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Résumé

La réalisation de la fondation d’une construction est une des plus anciennes activités du
batiment et des travaux publics, et le probléme de géotechnique le plus rencontré.

Les fondations des structures doivent étre congues de maniére a ce que le sol ne subisse pas
de rupture en cisaillement et qu'il n'y ait pas de tassement excessif.

La charge maximale par unité de surface que le sol peut supporter sans céder ou se
déplacer est définie comme capacité portante des sols.

Le présent travail a pour objectif d’étudier numériquement l'influence de méthode de
renforcement du sol sur I’amélioration de lacapacité portante.

Pour cela nous avons crée un modele numérique d’une fondation carré reposant sur un
sable lache de faible portance, a l'aide du code de calcul Plaxis 3D qui est basé sur la methode
des éléments finis.

Ensuite une étude paramétrique basée sur les paramétres de réference a été faite pour
comparer entre I’amélioration de la capacité portante des sols par reconstitution le sol support
avec un autre sol a des bonnes caractéristiques mécaniques et le renforcement par des nappes
géogrilles.

Mots clés: Fondations, capacité portante, geogrille,sable, analyse numérique, Plaxis3D



Abstract

The foundation is a key element of any construction in order to ensure the stability of a
structure.

The foundations of the structures must be designed so that the soil does not undergo shear
failure and that there is no excessive compaction.

The conventional method of foundation design is based on the concept of bearing capacity.

The maximum load per unit area which the soil can support without yielding or moving is
referred to as bearing capacity of the soil.

In this work, a numerical study has beencarried out using a finite element soil-structure
interaction software (PLAXIS3D) and varying several parameters including geogrid sheets, the
number of dense sand layers, the level of the water table, in order to evaluate the soil
reinforcement effect by layers of dense sand and geogrid sheets as well as the variation of the
water table levels on the bearing capacity of a square foundation under vertical loading sitting on
loose sand soil.

Keywords: Foundations, bearing capacity, geogrid, sand, numerical analysis, Plaxis3D
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La réalisation d’une fondation pour une construction est le probléeme de géotechnique le
plus ancienne et le plus courant rencontré. L’étude et la réalisation de travaux de fondation
sont d’une importance primordiale dans tout genre d’ouvrages, elles jouent le role de liaisons
entre la structure et le sol, notamment I’estimation de la force portante des fondations. On
appelle pression admissible la pression ou contraints maximale quipuisse étre applique par

une structure sur un sol, sans qu’il y ait de tassements excessifs et risque derupture du sol.

Les techniques de renforcement utilisées pour I'amélioration des sols ont été largement
développées aucours des dernieres décennies, en particulier celles appliquées dans la
construction de murs en terrerenforcée, de pentes renforcees, de remblais sur sols mous et de

sols de fondation.

L'utilisation de divers renforcements fournira une contrainte de cisaillement
supplémentaire dans la masse du sol a travers la force de traction dans le renforcement, ce qui
augmentera la résistance de la masse de sol renforcé, et donc réduira par la suite les

déformations horizontales en augmentant la stabilité globale de la structure.

Récemment, les géosynthétiques utilisés pour renforcer le sol et stabiliser les structures
en terre tellesque les décharges, les ouvrages routiers, les pentes raides et les murs de
soutenement sont devenuscourants dans les projets d'ingénierie géotechnique en raison des
avantages tels que la réduction descodts et du temps de construction, l'augmentation de

I'espace utilisable, I'apparence attrayante et laperformance satisfaisante.

Le présent travail a pour objectif de présenter quelques théories utilisées pour
I’estimation de la capacité portante des fondations superficielles, par la suite des études
numériques au moyen d’analyse en éléments finis sont effectuées, a ’aide du code PLAXIS
3D pour étudier l'influence de méthode de renforcement du sol sur 1’amélioration de la

capacité portante.
Nous avons organisése ce mémoire en quate chapitre:

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur les fondations

superficielles, leur fonctionnement ainsi que les différents mécanismes de rupture.

UniversitéEchahid HammalLakhdard'EIOued a



Introduction générale

Le deuxieme chapitre présente les différentes méthodes développées pour calculer la
capacité portante defondations superficielle, qui dépend de plusieurs paramétres comme types

de chargement, morphologie des terrains, la forme des fondations....etc.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation de I’ensemble de fonctionnalités de
I’outil de simulation numérique PLAXIS 3D (version 2013) nécessaires pour I’estimation
numérique de la capacité portante des fondations. En suite on va présenter les lois de

comportements utilisées par le code PLAXIS 3D.

Le quatrieme chapitre de ce mémoire a été consacré a I’établissement d’un modéle
numeérique de référence avec le logiciel Plaxis3D d’une fondation carré reposant sur un sable
lache de faible portance. Dans la deuxieéme partie de ce chapitre une étude paramétrique baséee
sur les paramétres de référence a éte faite pour étudier I'influence de méthode de renforcement

du sol sur I’amélioration de lacapacité portante.

Les résultats obtenus sont présentés et analysés dans ce chapitre.

UniversitéEchahid HammalLakhdard'EIOued b
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Chapitre | Généralités sur les fondations

1.1. Introduction

Tous les ouvrages, quel que soit leurs natures, utilisent le sol comme un organe de
support. Pour que les sols résistent mieux aux charges apportées par les structures, les
constructeurs et les projeteurs ont admis la nécessité d'établir des fondations capables de
distribuer ces charges a travers le sol dans des bonnes conditions. Fonder une construction est
une des plus anciennes activités géotechnique du batiment et des travaux publics, et le
probléme le plus courant de Génie Civil a nos jours.

A travers les ages, on a construit des édifices importants et certains de ces ouvrages sont
restés en service pendant des siécles. Il était par la suite inévitable que les travaux de
terrassement et de fondations se soient développés, pour l'essentiel, comme un art s'appuyant

sur des pratiques et des usages issus des expériences satisfaisantes.

Pendant les soixante derniéres années, des développements considérables ont été
accomplis dans le domaine des investigations et dans I'appréciation de la validité des théories
sur le comportement des sols. Les méthodes d'études et de construction ont subi des progreés
significatifs, bien que l'expérience demeure toujours le critére essentiel, les méthodes

rationnelles d'étude ont largement remplacées les régles empiriques.

Dans son sens le plus strict, une fondation est I'élément qui sert de support a l'ouvrage et
les charges de service. Elle comprend la couche superficielle de I'écorce terrestre et la partie
de I'édifice destinée a reporter les efforts sur le sol. Une fondation représentent un enjeu
fondamental d’une construction, car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance

et permet de controler les tassements.

Selon la nature du sol ou de la roche a supporter les structures, les fondations peuvent

étre superficielles ou profondes.

Lorsque le sol de surface n'a pas une résistance suffisante pour supporter lI'ouvrage, des
fondations profondes sont mises en place. Ce type de fondation permet de reporter les charges
dues a l'ouvrage gu'elles supportent, sur des couches de solsituées a une profondeur variante

de quelques metres a plusieurs dizaines de metres.

UniversitéEchahid Hamma Lakhdar d'ElOued 4



Chapitre | Généralités sur les fondations

1.2 Différents types de fondations

Selon la capacité du sol ou de la roche a supporter les structures telles que batiments
,usines, barrages et ponts, on distingue deux (02) types de fondations suivant le mode de

transmission des charges des constructions aux couches de sol sous-jacentes :

e Fondations superficielles

e Fondations profondes

Les fondations superficielles sont, par définition, des fondations qui reposent sur le sol

ou qui n’y sont que faiblement encastrées.

Les charges qu’elles transmettent ne sollicitent que les Chapitre 1 couches superficielles
et peu profondes. Les fondations profondes (pieux et barrettes) reportent, quant a

superficielles qu’elles traversent.

Entre les deux extrémes, fondations superficielles et fondations profondes, on trouve un

autre type de fondations appelé fondations semi courts.

+ 434 l | l "
Ra3drad !
+ 4+ 4+ 4 ' ':3?: 5T ‘_: Puits :‘:rvu Mavais
A Barretie ney
Bon sof f 1

T
1t

€ > € > €

v

Fondations Fondations Fondations
superbciaolies [BArTe- profondes
profondes

Figure 1.1: Types de fondations

1.3. Fondation superficielle

Une fondation superficielle est, par définition, une fondation qui repose sur le sol ou qui
est faiblement encastrée (Figure 1.2). Les charges qu'elle transmet ne sollicitent que les

couches peu profondes.
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Chapitre | Généralités sur les fondations

Figure 1.2 : Fondation superficielle.

Les éléments géométriques qui définissent une fondation superficielle sont:

e B, la largeur de la fondation ;
e L, lalongueur de la fondation ;

e D, I'encastrement qui est la profondeur de la base de fondation.

On considere une fondation comme superficielle quand la profondeur d'encastrement D
par rapport a la surface superficielle du terrain n'excéde pas quatre a cinq fois la largeur B (ou

B le plus petit cote) du massif de la fondation (Figure 1.2).

g —< 4 Fondations superficielles (semelles filantes ou isolées, radiers)
4 < g < 10Fondation semi- profondes (puits)

g —> 10Fondation profondes (pieux)

1.3.1.Principaux types de fondations superficielles

On distingue trois types de fondations superficielles : les semelles isolées, les semelles

filantes, et les radiers ou dallages, sont la solution idéale pour les fondations superficielles.
e Semelle filante: de longueur L importante devant la largeur B (L/ B >5) ;
Les semelles filantes (continues) peuvent étre employées si :

» Colonnes trop rapprochées
» Capacité de portance du sol est variable

» Avantage : éviter le tassement differential
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Figure 1.3 : les semelles filantes (ou continues).

e Semelle isolée : si la fondation supporte un poteau ,dont les dimensions en plan B et L
sont toutes deux modestes ; entre autres les semelles carrées (L/B = 1) et les semelles

circulaires (de diametre B) ;

Figure 1.4 : les semellesisolées.

e Radier général: si la fondation corresponde a la surface totale du batiment, de

dimensions B et L importantes.

Figure 1.5 : semelles en radier.
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On cherche souvent a fonder un ouvrage superficiellement. Si cette solution n'est pas
satisfaisante du point de vue technique ou économique, une solution en fondation profonde

sera en visageable.
1.4.Choix Du Type De Fondation

Le choix du type de fondation la plus appropriée est gouverné par certains facteurs
importants tels que :

v" La nature de la structure

v" Les charges appliquées par la structure

v’ Les caractéristiques du sol sous la fondation
v' Les co(ts des fondations

Cependant, afin de décider sur le type de fondation a utiliser, on doit ‘abord explorer les
couches de sol concernées, évaluer minutieusement les caractéristiques du sol sous la
construction, puis évaluer par la suite la charge admissible que peut supporter le terrain. C'est
a ce moment-la qu'on peut se prononcer sur le type de fondation, superficielle ou profonde, a

utiliser
1.5 Types de charges sur les fondations

1- Forces normales
2

3- Moments

Forces de cisaillement

4- Torsion

La figure 1.6 montre les types de charges sur les fondations.
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Figure 1.6 : Les types de charges sur les fondations

1.6.Sources de charges sur les fondations

1- Charges Permanentes

2- Charges de neige

3- Pression de la terre

4- Pression de I’eau (fluide)

5- Charges du vent

6- Charges dues au séisme

7- Charges d'impact

8- Charges induitespar la température
9- Charges Flux /glace

10- Centrifuge / freinage

11- Charges de cisaillement
|.7.Facteurs de choix du type de fondation

1. La nature de l'ouvrage a fonder : pont, batiment industriel, batiment,

d’habitation,
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2. La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caracteristiques.

Le site : urbain, compagne, montagne, bord de mer, ...

3
4. La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, ...
5. Le type d’entreprise : matériel disponibles compétences,...

6

Le cout des fondations : facteur important non décisif3- Pression de la terre
1.8. Fonctionnement des fondations superficielles

1.8.1. Comportement d'une semelle chargee

Les tassements qui vont se produire sous une semelle superficielle sont en fonction de
I'intensité de la charge appliquée et qui ont en général l'allure de la courbe illustrée sur de la
Figure (1.7).

0 Qd QL Q
_—— Y y - |
Sa \\
— ———er— Rupture
- - —— Domaine ‘Demaife |
. Feasiigee Tplhitigee

w

Figure 1.7 : Chargement d'une semelle superficielle.

Qv : est la charge limite de la semelle : c'est la charge maximale que peut supporter aumoment

de rupture. Comme cette valeur n'est pas tres bien définie, on considere souvent que
Qv est la charge correspondant & un certain enfoncement dans le sol.

La contrainte de rupture ou limite de la semelle est donnée par I’expression :

a =2 (&

La contrainte admissible qga, c'est la valeur de cette contrainte qui permettra au bureau
d'étude de dimensionner les fondations avec une marge de sécurité. On constate sur la

Figure(1.4) que ga devra dépendre de deux conditions :

e Un critere de rupture ga = qL/FS

UniversitéEchahid Hamma Lakhdar d'ElOued
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Avec Fs : coefficient de sécurité généralement pris égale a 3.
La contrainte admissible devra, étre telle que tout risque de rupture est évité.

e Un critéere de déformabilité : la condition précédente étant supposée remplie et la
semelle chargée de telle sorte que la contrainte admissible transmise au sol ga,cette

semelle tassera de la valeur Sa (Figure 1.7).

Il conviendra d'assurer que le tassement est compatible avec le comportement de
l'ouvrage. La valeur du tassement admissible dépend donc directement du type de l'ouvrage,
elle peut varier de ’ordre de millimétre (antennes spatiales) a I’ordre d’un métre (réservoirs

de pétrole de tres grands diametres).
1.8.2. Mécanismes de rupture d'une fondation superficielle

Les résultats d'essais sur des semelles rigides (Vesic 1963) montrent qu'il existe trois

mécanismes potentiels de rupture mobilisant un volume limité de sol (Figure 1.8).

Soulevement Qu tassement

Ligne de rupture

Figure 1.8: Mécanisme de rupture théorique d’un sol homogéne supportant une semelle filante.

% Un mécanisme général : caracterisé par la formation d'un coin sous la base de la
fondation, qui refoule le sol latéralement selon des lignes de glissement qui se
propagent jusqu’a la surface de sol. L'enfoncement de la fondation provoque
généralement un soulévement du sol dautant plus net que la structure est moins
déformable. C'est le cas pour les sols relativement résistants (Figure 1.9-a). Dans le
sol, on constatetrois zones de perturbation :

e Zone | : Il se forme sous la base de la semelle un poingon rigide qui s'enfonce
dans le sol en le refoulant de part et d'autre jusqu'a la surface. Le sol de cette

zone est dans un état surabondant ;

UniversitéEchahid Hamma Lakhdar d'ElOued
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e Zone Il : Le sol de ces parties est completement plastifié et il est refoulévers
la surface. Les déplacements et les efforts de cisaillement sont importants,
donc la rupture est généralisée;

e Zone Il : Les zones externes sont peu perturbées et ne sont soumises qu'ades

contraintes beaucoup plus faibles qui ne le mettent pas en rupture.

assement b))

Charge

(c) [ |

Tassement )

D prondeur d'encastrement

Figure L9: Mécanisme de rupture d’une semelle rigide adopté par
Vesic (1968), Coduto (2001), Merifield (2005).

¢+ Un mécanisme de cisaillement localisé : qui ne s'étend qu'au voisinage immédiat de
la fondation. 1l y a également soulévement du sol, mais apres un enfoncement trés
important. C'est le cas pour les sols trés compressibles, comme des sables laches
(Figure 1.9-b).

% Un mécanisme de rupture par poinconnement : La fondation pénétre verticalement

dans le massif, sans perturber le sol adjacent a la fondation (Figure 1.9-c).

Pour les sols cohérents et saturés, ’application du chargement est accompagnée d’une

augmentation de la pression interstitielle. Mais comme la vitesse de chargement est souvent
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supérieure a la vitesse nécessaire pour la dissipation de ces surpressions, il est raisonnable

desupposer que I’enfoncement s’effectue a volume constant (en conditions non drainées).

Pour les sols pulvérulents, ’application du chargement entraine une variation de volume
due a la réorganisation des grains (des enchevétrements ou compaction des grains selon les
niveaux de contraintes atteints). La charge de rupture (ou capacité portante) peut étre est
iméepar des calculs relativement simples en supposant que les paramétres de résistance des

sols au voisinage de la fondation sont connus.

Vesic (1973) a proposé une distribution du mécanisme de rupture suivant la densité du
sol et le rayon hydraulique comme il est indiqué sur la Figure 1.6. La nature de la rupture
dusol sous charge ultime est une fonction de plusieurs facteurs tels que la résistance et la
compressibilité relative du sol, la profondeur d’encastrement ( Df ) par rapport a la largeur
dela fondation B, et le rapport largeur - longueur (B/L) de la fondation. Cela a été
expliquéclairement par Vesic (1973), qui a mené plusieurs essais réalisés sur modéles réduits
au laboratoire dans le cas d’un sable. La conclusion de ses résultats est montrée dans la
Figure(1.7) Dans cette figure Dr est la densité relative du sable, et R le rayon hydraulique de la

fondation qui est defini comme suit : R=A/Pr
Ou : A: Surface de la fondation = B.L Pr : Périmetre de la fondation = 2.(B+L).

On remarque, pour Ds / R > 18 la rupture par poingonnement se manifeste quelle que

soitla valeur de la densité relative du sable.

cisaillement

= enaralise
cisaillement g

localiss

=
(=3
12 — cisaillement par
- poinconnement
16 —
20 I 1 1 1

40 S0
cdensite relative Dr (%)

Figure 1.10 : Nature de rupture dans un sable en fonction de la densité relative Dr et Df /R.
(Vesic 1963 modifié par DeBeer 1970)
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1.9. Distribution des contraintes sous une fondation

Lorsqu'on exerce sur une plaque circulaire, posée sur le sol, une charge uniforme, la

distribution des contraintes sous la plaque dépend de sa rigidité.

1.9.1. Cas d’une semelle souple

Si la plaque est tres souple elle peut suivre toutes les déformations du terrain, la pression
de contact sera distribuée uniformément, mais le tassement sera inégalement réparti (Figure

1.11).

I
R
Y5230
2Rl eealy
'\,‘-

5\\\\\ YY)

—

T

ettt et |
52

a) Argile

Figure 1.11: Déformation d'une fondation souple sous une charge de densité uniforme.

1.9.2. Cas d’une semelle rigide

Si la plaque est infiniment rigide le tassement est uniforme, mais la pression de
contactsera non uniforme. Dans le cas d'un sol idéal parfaitement élastique Boussinesq a
déterminé larépartition théorique de cette pression (Figure 1.12). Au centre de la plaque la
pression decontact est égale a la moitié de la pression moyenne, ¢ = Q/n R?, puis elle croie
lentement, etvers les bords, elle tend vers l'infinl. Pour les sols réels, il ne peut pas étre ainsi,

on observedes répartitions d'allure différente suivant que le sol soit cohérent ou pulvérulent.

M T
S

oo O/t = '.I

| =4 24

Figure 1.12: Distribution théorique de Boussinesq des contraintes sous une plaque rigide.
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1.9.3. Effet de la nature de sol sur la distribution de pression de contact
A) Cas des sols cohérents

Dans le cas d'un sol cohérent (argile, limon, sable a faible perméabilité), I'application
d'une charge entraine l'apparition des surpressions interstitielles qui se dissipent lentement.
IIfaut donc étudier le comportement du massif a court terme et a long terme : les conditions
les plus défavorables sont souvent rencontrées a court terme. L'existence de la cohésion
permet au sol de résister, pour une certaine gamme de contrainte, a la plastification due a la
pénétration de la fondation, notamment aux bords de celle-ci. La contrainte verticale au
contact sol fondation a court terme a une allure parabolique proche de la solution de
Boussinesq, bornée par la résistance du sol.

B) Cas des sols pulvérulents

Dans le cas d'un sol pulvérulent (sable a forte permeabilité, gravier), le module d"Young
croit avec la pression de confinement, la contrainte verticale pres des bords de la fondation est
donc petite car le confinent est faible et la résistance au cisaillement est due uniquement au
frottement interne (la cohésion est nulle). En revanche, au centre de la fondation, la contrainte
verticale au contact est maximale car le confinement est important. Une distribution non

linéaire est alors observée.
Notion Bien

Dans la réalité, la fondation est plus au moins flexible ou elle peut se trouver dans un
cas intermédiaire. La distribution de pression de contact n'est pas uniforme, mais elle n'a pas

non plus une allure aussi marquée que dans le cas d'une fondation tres rigide.

La répartition observée s'adapte a la fois aux caractéristiques de la fondation et du
terrain pour que les déplacements verticales de I'une soient identiques aux tassements de
I'autre. C'est cette interaction du sol et de la fondation qui rend I'étude de la pression de

contact si difficile.
1.9.4. Influence de la largeur de la fondation

La largeur de la fondation a également une influence sur la distribution des contraintes
dans le sol. En effet, plus la fondation est large, plus le sol est sollicité en profondeur pour
une méme charge appliquée. La Figure (1.13) met en évidence ce phénomene en présentant la

méme iso contraintes verticales dans le sol pour des fondations ne différent que par leurs
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largeurs B. Il apparait ainsi important de bien connaitre les différentes couches, constituant le

terrain, qui vont étre atteinte par les contraintes apportées par la structure envisagée.

Toutefois, il est admis qu'au-dela d'une profondeur comprise entre B et 2.5B la nature
du soln'a pratiquement plus d'influence sur le comportement de la fondation (Mesta .P & Prat
M(1999)).

9 q

0.25q 054

0.25q

=

Figure 1.13: Influence de la largeur de fondation sur les isocontraintes verticales.

1.10. Détermination des contraintes dues a une surcharge (Probléme

deBoussinesq)

Pour déterminer les contraintes dues a une surcharge, on fait couramment I’hypothése
d’un sol ¢lastique homogene et isotrope. C’est une hypothése admissible pour ladétermination
de la composante verticale des contraintes dans le sol. Les calculs de supplément de

contrainte pour un milieu non pesant élastique ont éte établis par Boussinesq.
1.10.1. Charge ponctuelle

Considérons un milieu élastique, non pesant, homogéne et isotrope, limité a sa
partiesupérieur par un plan horizontal illimité et soumis a l'action d'une force verticale isolée
P,(Figure 1.14). Boussinesq a montré que la contrainte qui s'exerce sur une facette
horizontale,centrée en M, a pour direction OM, (O: point d'application de la force P), et que la

composante normale a la facette a pour expression.
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3p 1 3p 1 /z\5
A‘72=—p'—-60556 =_p._.(_) lp /
2n 72 2r z%2 \p
01 /
L}
=OM .
(p=0M) oy
Cosf = % avec p = Jre 4 72 p"; /
_ 3p Z5 . _p
Ao = 2nz’ (r2422)°/2 soit. Ad; = 7 Np
3/2
Avec NB = f(f) — —/ i -
z 22 /2
(1"(;) )

Figure 1.14: Contrainte due a une charge ponctuelle.

On remarque que Ao; est indépendante des parametres élastiques, module d"Young E et

coefficient de poisson v.

Les Figures (1.15) montrent les distributions de contraintes verticales suivant un plan
horizontal et les bulbes de pressions a valeurs égales. On remarque que la contrainte est
dissipée sous forme d’une courbe en cloche, au fur et a mesure que la profondeur augmente la
courbe s’aplatit, on parle du phénoméne de dissipation des contraintes. Pour simplifier on fait

I’approximation en assimilant la courbe en cloche a une répartition uniforme de charge.

0r

. e TS
7 S0 7. T . T —
4 YHIL

bulbe des contraintes
Distribution des contraintes sur un plan horizontal be des contraints

Figure 1.15 : Allure de distribution de contraintes sous une charge concentrée.

1.10.2. Charge linéaire uniformément répartie sur une longueur infinie

La solution est donnée par Flamant (Figure 1.16), par intégration 1’expression de
2Q

. VA
BoussinesgAo, = == cos? faveccos 8 = =et p = Vr? + z2 remplacant on aura:
2= 2 » p
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2Q ( z )3 _ Q 2/ x
V2 + 22 \\Jr2 + z2 Z(1+ (r/z)2)3/2

_Q, — 2/n y \lo,
Ao, = 2 N, N, = (1+(7/2)2)? | ‘* 5
r

Figure 1.16: Contrainte due a une charge linéaire.

Ao, =

1.10.3. Charge uniformément répartie sur une surface

Afin de calculer la contrainte due a la surcharge on va utiliser la formule de Boussinesq
présentée, en effet sur une superficie infinitésimale dS chargée par la contrainte g, on assimile
la resultante appliquée sur cette surface a une charge ponctuelle de valeur (gxdS) appliquéee au

centre de gravité de la surface dS.

La force élémentaire dF = q.dS provoque a la profondeur z et a la distance r, une
contrainted (Aocz). On intégre ’expression la formule deBoussinesq pour avoir la contrainte

Ac; due acharge totale soit :

3qds 1
d(Aoy) Zn ﬁc0559 (1.2)
Ao, = [d(Ao) d’ou (1.3)

(1.4)

3 1
Ao =—ff cos®@ds
27 2mz2 )

Figure 1.17: Contrainte due a une charge répartie sur surface
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Aoy = 3. ds. q. 22/ (2m. (72 + 72)5/2) (1.5)

Pour avoir la contrainte due a I’ensemble de la répartition il suffira de procéder

al’intégration sur I’ensemble de la surface chargée.

Pour faciliter le calcul des contraintes dues a ’application de charges uniformém entré
parties, des abaques ont été établies, ainsi en sachant la profondeur a laquelle on veut calculer
la contrainte due aux surcharges, et les caractéristiques de la surface de chargementon peut

calculer la contrainte due aux surcharges selon la formule :

Ao, = q.ZI (1.6)

Acz : contrainte sur une facette horizontale

q : charge verticale uniformément répartie

I : coefficients d’influences (<1),qui dépend de rapporta/z et b/z
z: La profondeur de points

1.10.3.1.Charge uniformément répartie sur une surface circulaire

Pour une surface circulaire de rayon R,chargée uniformément par unecontrainte g,

comme c'est montré dans la Figure (1.18), la contrainte dans I'axe de la surcharge est égale a :

Ao, =q.1 (1.7)

[=1-|—— (1.8)

Figure 1.18: Charge uniforme sur une surface circulaire
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1.10.3.2. Charge uniformément répartie sur une surface rectangulaire

L'abaque de Steinbrenner (Figure 1.19) permet de calculer Ac; s'exercant sur une

facettehorizontale a la profondeur z sous un coin de l'aire.

Ao, = q.z I.,1(m,n) (1.9)
Pour une semelle de longueur L et de largeur B, l'abaque donne | en fonction de m =

L/zpour différentes valeurs de n = B/z. (L et B sont interchangeables).

Généralisation :

La contrainte a la verticale d'un point quelconque A s'obtient en définissant, a partir
durectangle effectivement chargé et du point' considéré, quatre rectangles ayant chacun un
coina la verticale du point A. Le coefficient d'influence total, & la verticale de A, est obtenu
parapplication du principe de superposition en faisant la somme algébrique des coefficients

d'influence de chacun des rectangles.

L
T

Figure 1.19 : La contrainte a la verticale d'un point quelconque

- La verticale passant par A traverse la zone chargée (figure :1.20.a) :

I=l1+1+I1s+14 (|.10)

- La verticale passant par A ne traverse pas la zone chargée (figure : 1.20.b):

I=l1+12-13-14 (|.11)
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1.10.3.3. Charge uniforme verticale sur une bande de longueur infinie

Pour une semelle filante ou un remblai de la largeur 2b

_4a i
Ao, = — (a + sina. cos cos(a + 25)) (1.12)

Zh»

TTT1111d
\

Figure 1.20: Charge uniforme verticale sur une bande de longueur infinie

1.11. Estimation de tassement

L'application des charges sur un sol provoque des déformations. La plupart
dessurcharges appliquées a un terrain sont verticales et les déplacements les plus importants
sontdes déplacements vers le bas. Ces déplacements sont appelés «tassements » ils peuvent
avoirdes conséquences non négligeables sur la stabilité des structures supportées par le sol,
(Figure 1.21).

'
d ..
—_— 94 ! p Charge par unité de
— L ‘ surface
R""-h-..
—
0.2B . M
‘\\ Capacites portantes

\ |
04B '
. R |
\ (b) i
'\.\ 1
"\I. (@ 1
068 — i
\ ]
A |
\ )
(1212 J— | 1
\ |
. . _ \ I
= < Simple deformation Flssu.ratTio_n_hl Rupture par cisaillement!
] logalisee |\ tassements accrus

Figure 1.21 : Courbe de tassement pour une fondation superficielle.
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Pour un sol relativement résistant ou compacte (sable dense) la courbepressiontassement
(courbe «a») présente un palier d'écoulement plastique trés marqué, les tassements’accroit
sans augmentation de la pression. L'abscisse qd de I'asymptote représente sansambiguité la
pression maximale que le sol supporter avant la rupture, c’est ce que 1'on appellela capacité
portante. On notera que cette pression qd est définie par le rapport de la charge quiprovoque la
rupture a la surface de la fondation, c'est une contrainte moyenne et non unecontrainte

maximale réelle mesurée sous la semelle.
Deux aspects sont a prendre en compte dans le tassement :

e Le tassement absolu qui se traduit par un déplacement de Il'ensemble
d'unestructure vers le bas.
e Le tassement différentiel provoqué par la différence de déplacement entredeux

points d'une méme structure.

Le calcul du tassement nécessite de connaitre la valeur de la contrainte effective

enchaque point du milieu, sur un élément de surface horizontale, (Figure 1.22).

1]

M(x. v. z) ﬂ’-

LR PT

Tassement d.\'|

Figure 1.22: La contrainte effective en un point.
1.11.1. Détermination du tassement
Si des résultats de laboratoire sont disponibles, le tassement final de la fondation

Sfestcalculé comme la somme d'un tassement immédiat Si et d'un tassement de consolidation
Sc.
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Dans le cas d'une fondation posée en surface sur un sol homogene d'épaisseur infini,
etuniformément chargée, le tassement immédiat sous la fondation est fourni par la théorie

del'élasticité ;

(1 —-v?)qgB
E
Ou Cf est un coefficient qui dépend de la forme de la fondation, de maniére dont

lacharge est transmise au massif de sol (nature de l'interface) et de la position du point de

calcul(centre ou bords de fondation, par exemple).

La théorie de I‘élasticité montre que le tassement d'une semelle filante sur un
solhomogéne d'épaisseur infinie est également infini (Cfest infini). Il convient alors pour
calculerla valeur du tassement immédiat dans un massif de sol semi-infini de considérer les

cassuivants :

e Soit le massif de sol est d'épaisseur finie. Dans le cas d'une semelle filante, les
valeursdeCr dependent du coefficient de Poisson et de I'épaisseur H.

e Soit le massif de sol d'épaisseur infinie et la fondation est de dimensions finies.
Lesvaleurs du coefficient Cf ne dépendent que des dimensions de la fondation et

de laposition du point de calcul.

Le module d"Young E et le coefficient de Poisson v sont déterminés dans un essai acourt
terme. Dans le cas d'une argile, le module dYoung est le module non drainé EU et

lecoefficient de Poisson est égal a 0.5.

Pour sa part, le tassement de consolidation est estimé en faisant I'hypothése d'une
déformation unidimensionnelle et en utilisant la courbe de compressibilité oedométrique

(Figure 1.23). Pour une couche homogene d'épaisseur H, le tassement de consolidation vaut :

HCg J’vo +Ao,,

S. = lo si o’ Ao,, < o’ .14
¢ = Treo J1o oo vo T A0, =0y ( )
HCg a,p HC¢ o' yot+Aaz, : ’ ’ (|15)
S. = lo logig.——= sl o No,, =0
¢ = Treo J1o o + 1+eo J1o O vo T A0,, =20
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Ou CC est I'indice de compression ; Cs, l'indice de gonflement ; eo, l'indice des vides a
I'état initial o’vo, la pression verticale effective initiale des terres au milieu de la couche
considérée; a’p, la pression de préconsolidation et Aczz, la surcharge verticale apportée dans

le plan méridien de la charge.

Indice des vides
e 4 variation de
contrainte
< >
pente =Cs
(1] —
ente| =C,
T 0 Tp
>
contrunte (echelle log )

Figure 1.23: Principe de calcul du tassement de consolidation

La surcharge Aoczz est généralement déterminée a partir d'abaques. Dans le cas
d'unesemellefilante souple chargée a la surface d'un massif semi infini, Boussinesq a
démontré que la distribution de la contrainte dans le plan est indépendante de la valeur du

coefficient de Poisson.

En revanche, lorsque le substratum rigide est situé a une profondeur finie, la distribution
de contrainte dépend de la valeur du coefficient de Poisson. Celui-ci a une influence
relativement faible sur la contrainte verticale, mais une influence significative sur la
contrainte horizontale. En pratique, une formule est souvent utilisée, qui donne une bonne
approximation de l'accroissement de la contrainte verticale a une profondeur z, sous une
fondation rectangulaire, de largeur B et de longueur L, soumise a une pression uniforme

q(Figure 1.24).

qLB

(L+Z)+(B+2) (1.16)

AO—ZZ =
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Figure 1.24: Méthode approchée pour le calcul de I'accroissement des contraintes.

Il faut remarquer que le calcul du tassement de consolidation néglige les déformations

latérales et l'influence des contraintes horizontales.
1.12. Conclusion

Une fondation superficielle et une fondation dont I'encastrement D dans le sol n'excéde
pas quatre fois la largeur B. Le mécanisme de rupture et la distribution des contraintes sous la
fondation dépendent généralement de la nature du sol. Un projet de fondation superficielle

adéquate doit répondre aux préoccupations suivantes :

e La fondation doit exercer sur le sol des contraintes compatibles avec la résistance a la
rupture de celui-ci, c'est le probléme de la capacité portante.

e Le tassement de la fondation doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de
I'ensemble et pour empécher l'apparition de fissures localisées qui rend l'ouvrage

inutilisable.

UniversitéEchahid Hamma Lakhdar d'ElOued
25



Chapitre |1

Méthodes de calcul de la
capacité portante des sols



Chapitre Il Méthodes de calcul de la capacité portante des sols

I1.1. Introduction

Le probléme de détermination de la capacité portante d’une fondation constitue une des
questions les plus anciennes et fondamentales du génie géotechnique. La capacité portante
ultime d’une fondation superficielle est définie comme la charge maximale que peut supporter
le sol support. Sous I’effet de la charge appliquée sur la fondation, le sol va subir un tassement
acceptable tant que la charge reste raisonnable. Mais des que la pression appliquée sous la
fondation atteint la capacité portante ultime alors le sol immédiatement sous la fondation et
adjacent a cette derniére subit une rupture brusque.

Il existe deux approches pour déterminer la capacité portante du sol : les méthodes a
partir des résultats des essais de laboratoire, c¢’est-a-dire a partir de la cohésion « C » et de
I’angle de frottement «p» (méthodes de la théorie de plasticité) et les méthodes a partir des
résultats des essais in situ, ¢’est-a-dire a partir de la pression limite « pi » du pressiometre

Ménard ou a partir de la résistance de pointe « gc » du pénétrometre statique SPT.
11.2 Definition capacité portante de sol

Si on applique une charge Q croissante a une fondation, au début du chargement le
comportement est sensiblement linéaire (Les déplacements verticaux évoluent

proportionnellement a la charge).

A partir d'une certaine valeur Qq, les déplacements ne sont plus proportionnels a la
charge. En fin, pour une charge Qi les déplacements deviennent incontrdlables, le sol n'est
plus capable de supporter la charge appliquée figure (11.1). Cette charge est la charge limite ou
ultime, ou encore la capacité portante de la fondation. Cette charge est la charge limite ou
ultime, ou encore la capacité portante de la fondation.

"

Sd ————————————————————

Domaine
| elastique

Figure 11.1: Schématisation de I'évolution des déplacements verticaux sous une fondation superficielle en
fonction de I'augmentation de la charge (d'aprés R.Frank)
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11.3 Méthode statique (méthode « C-® »)

11.2.1 Fondations superficielle
11.2.1.1 Méthode de superposition de Terzaghi

Terzaghi [1] était le premier a développer une théorie pour I'évaluation de la capacité
portante ultime des fondations superficielles. La charge limite est déterminée en superposant
trois états de résistance : la résistance du sol pulvérulent sous le niveau de la semelle, I’action
des terres situées au-dessus du niveau de la fondation et ’action de la cohésion (Méthode de
superposition de Terzaghi). Il a proposé un mécanisme de rupture d'une fondation filante,

figure 11.2.

ASEANERDE
TITTTITTTTIriiiriiriiiiiiiiin

Figure 11.2 : Schéma de rupture d’une fondation superficielle.

Terzaghi a émis I'hypothése que la charge maximum que l'on pouvait appliquer sur une
fondation a la surface d'un sol pouvait étre considérée approximativement comme étant la

résultante des charges maximales applicables dans 3 états (figure 11.3)

- Sol pesant, mais sans cohésion (Etat 1).
- Sol supposé sans poids et sans cohésion, la charge dépend alors uniquement de la
surcharge g et de lI'angle de frottement interne @ (Etat 2).

- Sol non pesant, et cohérent (Etat 3).

Etat 1 : Lrat 2 : Etat 3 :
Terme de surface Terme de profondeur Terme de cohésion

|
'Y

RRRRY! b 444 $44
B

q q
AR AR
a_— + ——__Ja( o+ — el —
D .‘

)’,oO Y;:O q=0 =0 Y2*O q»0 r‘=0 Y2=0 q=0
c'=0 9'x0 c'=0 9¢'%0 c'#0 9'%0

Figure 11.3 : Capacité portante. Méthode de superposition de Terzaghi (méthode « c-¢ »)
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Dans le cas d’une semelle filante, la contrainte de rupture sous charge verticale centrée

est obtenue par la relation générale suivante :

1
q = EleNpr) + (g +v2D).Ny(9) + C.N.(¢) (11.1)

Avec :

qi : contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface),
y1 : poids volumique du sol sous la base de la fondation,

y2: poids volumique du sol latéralement a la fondation,

q : surcharge verticale latérale a la fondation,

C : cohésion du sol sous la base de la fondation

Ny(¢), Nc(p) et Ng(p) : facteurs de portance, ne dépendant que de ’angle de frottement

interne «@» du sol sous la base de la fondation.

» Le premier terme (1/2y1 BNy (p)) est le « terme de surface » (ou de pesanteur). C’est
la charge limite pour un massif pesant et frottant uniqguement

» Le deuxiéme terme (CNc(p)) est « le terme de cohésion ». C’est la charge limite pour
un sol frottant et cohérent, mais non pesant

 Le troisiéme terme (q + y2D) Nq(p)) est le « terme de surcharge » ou de profondeur

C’est la charge limite pour un sol uniquement frottant et chargé latéralement («y2 » est

le poids volumique du sol au-dessus du niveau de la base).

Pour les valeurs des facteurs de portance sans dimension Nc(p)etNq(e), on utilise la

solution classique de Prandtl (solution exacte) :

) T @

Ces valeurs sont données sur la Figure 11.4 et dans le tableau I1.1
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Valeurs de ¢
40° _\_Q\{ NQ s N 4 /»/
\\N: Nl i
30° o7 N | N
\ ‘\\ \“ ‘I
f
20° \\\ \ 7 ¢'=45°, § =240
10° &"\\:
1
0° : )
60 50 40 30 20 20 40 60 80

Valeurs de N, et N,

10 | lo
5,14
1,00

Valeursde N

Pour les semelles filantes sur sols mous ou laches, Terzaghi et Peck

recommandent d'utiliser 2 ¢ et 2 ¢'en lieu et place de ¢’ et @',

pour tenir compte de la rupture localisée et non généralisée. Les valeurs

des courbes en tiretés (N;, N, et Ny ) correspondent 3

2
3

0.

Figure 11.4 : Valeurs de Nc(¢"), Ny(¢') et Ng(@') recommandées par Terzaghi et Peck.

Tableau I1.1 Valeurs de Nc(¢"), Ny(¢") et Ng(¢e")

9 N, N, N, N, N, N.
0 514 1.00 0.00 9% 20.72 10.66 10.88
1 538 | 0% 007 26 2225 11.85 12,54
2 563 | 20 015 27 2394 1320 14 47
3 590 1.31 024 28 25 80 14 72 1672
4 619 1.43 024 29 27 86 16.44 19.34
5 6.49 1.67 0.458 30 30.14 18.40 22.40
& 681 172 057 31 32 67 2063 2509
7 716 168 071 32 35 49 2318 30,21
5 7.53 Z.08 0.86 33 38 .64 26.09 35.19
] 7.92 225 102 34 42 16 20.44 41.06
10 8.34 2.47 1.22 35 4612 33.30 48,03
1" 880 271 1 44 26 50 59 3775 56 31
12 9.28 267 169 az 5563 42492 66.19
13 9.81 3.26 1.97 28 6135 48.93 78.02
14 1037 356 229 29 67 87 55 05 92.25
15 10.98 394 265 40 75.31 64.20 109 41
18 11.63 4.4 308 41 83 86 73.90 130 21
17 12.34 477 353 42 a3 71 95 37 155 54
18 13.10 526 407 43 105 1 aa M 186 63
19 13.93 580 3 68 44 11837 11531 22463
20 14.83 6.40 5.39 45 13387 13487 27175
21 15 81 707 620 46 15210 15850 33034
22 16.88 7.82 713 47 17364 18721 40385
23 18.05 8.66 820 48 19926 22230 49600
24 19.32 8.60 944 49 22992 268550 613.14
50 26688 31906  762.86

De nombreux auteurs ont résolu le probleme en faisant des hypothéses différentes sur la

rugosité de la semelle et la forme de la zone en équilibre limite. Bien que les valeurs

numériques soient parfois assez différentes, toutes ces études conduisent a la formule générale

de Terzaghi.

Ainsi le probléeme de la capacité portante se réduit a la détermination des facteurs de la

capacité portante Nc, Ny et Ng.
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11.2.2. Calcul de la capacité portante pour des cas particuliers
11.2.2.1 Influence de la forme avec une charge verticale et centré

Pour les semelles circulaires et rectangulaires de cotés B et L, des facteurs partiels ont
¢té proposés, a I'initiative de Terzaghi pour les argiles, par interpolation entre le cas des

semelles filantes et celui des semelles circulaires ; et la relation sera :

1
G =5 Syv1BNy (@) + Sq(q + 72D)-No (") + S.C. N (¢) (11.2)

Tableau 11.2 : Coefficients de forme. Valeurs de Terzaghi. (Conditions non drainées et drainées)

Fondations Rectangulaires ou carréees (g = 1) Circulaires
1-0,2 B
s, (1) ety 0,8 0,6
B
% 1+0,2 L 1,2 1,3
Sq 1 1 1

(1) Conditions drainées, seulement.

Tableau 11.3 : Coefficients de forme. Projet d’Eurocode 7-1 (1994).

Conditions non drainées Conditions drainees
- . carrees ou circulaires . carrées ou circulaires
Fondations rectangulaires _ rectangulaires
(B/L=1) (B/L=1)
8
s, 1-0,3 7 0,7
Doy R R
s, 1..029 12 lb[smm ]N'J" (1+5ing") Ng-1
L _No X N,-1
14 8 sing’ '
8, 1 1 ‘. P 1+sing

Pour tenir compte de la résistance du sol au-dessus de la base de la fondation, et quand

la profondeur de la fondation plus grand que sa largeur, on utilise d’autres facteurs partiels :
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1
61 =5 dy 71BN, (9) + dq(q +¥2D). Ng(9") + dcC. N ()

(11.3)

Tableau 11.4 : Valeurs des coefficients de profondeur.

Fondations | Coefficients de profondeur Conditions drainées et non drainées
d.=1+04tan'(>)
e o
D>B ‘ R
(1(/ = (1;' =]+ 2tan (/) (l_sln (/))2 lan-l(g) q) 0
d, = dq =1.0
d< =1+04(-)
- 1 1 | + 2 tan( '(I : |)o(B) () 10°
Gq=&= an -sin ') (—
q } (] p - 0 p

dy=d;=10

11.2.2.2. Influence de I’inclinaison de la charge

Lorsque la charge appliquée a la fondation est inclinée par rapport a la verticale, il y a

lieu d’appliquer la relation suivante :

Avec : iy, ic et iq : Coefficients minorateurs (inférieurs a 1).

1
Qi = 54,5, v1BN, (@) + i4S4(q +v2D). Ny(¢") + i.S.C. N ()

2

(11.4)

Dans le cas d’une inclinaison créée par une charge horizontale parallele a B (Figure

11.5), d’angle «&» par rapport a la verticale, le DTU 13.12 propose les relations suivantes pour

les coefficients iy, ic et iq dues a Meyerhof :[2]

. 5.,
ly:(].—a)

] ] 252
lq:lc:(l_?)

(11.5)

(11.6)

Dans le cas d’un sol purement cohérent (argile) et dans le cas d’un sol purement frottant

(sable), Meyerhof a également donné des solutions pour les fondations filantes sous la forme
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de facteurs de portance N¢q (combinaisons de Nc et Ng) et N,q (combinaisons de N, et Ng),

dépendant de I’angle de frottement ¢, de I’inclinaison J et de I’encastrement D/B (Figure

11.5).

Ces solutions peuvent étre résumées par les coefficients de réduction du Tableau I1.5.

| F

[
| |
8 o .z 8
5 90 ‘ ‘ 45 S 92 45° -1@:1 ‘
= | qt- i Vi > =7 >, ——
T ) e > ) / pr. X7} {4 '
~ 16/ J S fo
= TA D ¢ /,/ LA 8 A b
\‘:” [ 4 ] L] ‘/ : \’// ol I ( B
NS, XN
e ——%
X "\‘ 90° - ¢ 90 -¢
W -g s W-¢

— ‘b) forte inclinaison
a; faible inclinaison =

Figure 11.6 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge inclinée.

Tableau 11.5 : Ordre de grandeur des valeurs des coefficients réducteurs sur N¢q (argiles) et Nyq (sables)

(D’aprés Meyerhof).
Inclinaison de la charge §
Sol D/B
0° 1o° 20° 30° 45° 60° 90
Argiles )
Dal 1.0 08 0.6 0.4 0,25 0.15 0
N (8) N (0) :
Sables 0 1,0 0.5 0,2 0 pour
S=¢ | 005 | 0
N (8} N, (0) 1 1,0 0.6 04 0.25
0,15
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11.2.2.3 Influence de I’excentrement e d’une charge vertical

Meyerhof indique aussi que, pour les charges excentrées, la pratique consiste a faire le

calcul de portance sur une semelle filante de largeur B’ réduite : (Figure 11.7) :

B' =B —2e (1.7)
Ce qui revient a avoir une fondation centrée sous la charge. Dans le cas d’un

excentrement « ' » paralléle a la dimension « L », on procéde de méme pour cette dimension:

I'=L-2e (11.8)

La capacité portante totale est alors obtenue par :
Qi =qiB'L" — pour une fondation rectangulaire ou carrée
Qi = qzB' B/4 — pour une fondation circulaire

Avec :

g contrainte de rupture définie ci-dessus, incluant tous les coefficients correctifs
éventuels, B' largeur ou diametre réduit (ou effectif) dans le cas de I’excentrement, L'

longueur réduite (ou effective) dans le cas de ’excentrement.

Figure 11.7: Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge excentrée.

Ou encore calculer la charge limite par la formule suivante :

1
q = (1-2e7)y5B.Ny(¢) + (1 —2e")(¥D-No(9)) + C.N(o) (1.9)
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e

e* = —Excentricité relative

T B

Meyerhof attire ’attention du lecteur sur la liaison entre la résistance et le déplacement;
sous une charge inclinée et excentrée, une fondation superficielle peut se déplacer
horizontalement de sa 20% de la largeur de la fondation, et tourner de 1 a 5 degrés, selon la
densité ou la rigidité du sol et la profondeur d’encastrement de la fondation. Ces déplacements
sont nécessaires pour mobiliser la résistance du sol et peuvent avoir une influence importante
sur les structures qu’il porte. Pour limiter les déplacements des fondations, il faut les élargir
ou les encastrer plus profondément. D’autre part, si la rigidité de la fondation est faible par
rapport a celle du sol, il faut utiliser une approche différente, par exemple avec des
coefficients de réaction.

11.3 Détermination de la capacité portante a I’aide des essais in situ

11.3.1 Introduction

Certains essais "in situ™ sont utilisés pour le calcul des fondations superficielles et
profondes. Ces calculs résultent de certaines analogies que l'on peut établir entre le
comportement d'un sol lors d'un essai "in situ” et le comportement du méme sol vis-a-vis des
sollicitations d'une fondation. En effet, des recherches récentes montrent qu'il existe une
analogie étroite entre le comportement du sol lors de l'essai d'expansion d'une cavité
cylindrique (essai pressiométrique) et le comportement du sol autour de la pointe du pieu. De
méme, le pressiométre est largement utilisé pour le calcul des pressions de rupture des
fondations superficielles ainsi que pour la détermination des tassements. Il existe aussi une
analogie mécanique entre le pénétromeétre statique et le pieu. Il s'agit du méme type de

sollicitation, mais les conditions de I'essai et les conditions de travail peuvent étre différentes.
11.3.2 Calcul de la capacité portante par les méthodes pressiometrique
11.3.2.1. Fondations superficielle

Cette méthode a été développée a l'origine par L. Ménard. La contrainte de rupture

(capacité portante unitaire) sous charge verticale centrée est donnée par la formule :

qr = qo + kp(pr — po) = qo + kppy (11.10)
Pour une profondeur d'encastrement D de la fondationon a :

Jo : la contrainte verticale totale ; go=1v.D ;
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pi : est la valeur de la pression limite mesurée au niveau de la fondation ;

Po : est la contrainte horizontale initiale du sol au repos mesurée au niveau de la

fondation ;

a. Pression limite nette équivalente « Pi” » au pressiométre Ménard et résistance de

pointe

Dans le cas d’une couche porteuse homogéne, d’épaisseur au moins égale a 1,5 B au-
dessous de la base de la fondation (c’est-a-dire que le sol est de nature unique et les pressions
limites pi sont dans un rapport de 1 a 2, au plus, dans la couche), on établit un profil linéaire
de la pression limite nette P/" = Py - po et I’on prend pour pression limite nette équivalent

epiePye la valeur a la profondeur D + 2/3 B, comme indiqué sur la Figure 11-10.

2
P = P/(D +3.B) (1.11)

Pour le calcul de la pression limite P1 d’apres le tableau des catégories de sols suivantes

(Tableau 11.6) :

Tableau 11.6: Définition des catégories conventionnelles des sols (fascicule 62-V, 1993)

Pressiometre
Classe de sol
Py (MPa}
o A- ArIoe GU MO . ..o iisaivensesiossannsanasnsaddass <07
Argile, limon g Argiles et limons fermes. ......oo.eriensieinueenens 12420
C- Argiles trés ferme 8 dures........cccoiiiivianiiiinn >2.5
. A= LAChES, oo oeoiranern, - <05
Sables. graves g MOYEnNEmEnt COMPACEN. ..., vureriieereenseenniersnn 10&20
O OIS o i L S N ke a suvaes Vi ss sad >2.5
= = NS oo s Ve e el <07
Crares B AR 5055 nsssmmmitecsmsis i evnsies]|  JORAS
C- Compactes......... iaisaras se2Epsa >23,0
marnes A- Tendrey s e 15440
B COmPatls!. ieveiiidies sosas Woaoasns sz esbre AR >4.5 |
T . ™ T e [ X 0 )
B- Fragmentées............... s v Y e R T e aee v e >4,5

Dans le cas de sols de fondation non homogénes, ayant toutefois des valeurs de pression
limite du méme ordre de grandeur jusqu’a au moins «1,5B» au-dessous de la base de la

fondation, on retient « Pie” » pour la moyenne géométrique (voir figure 11.8):
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Pl ="PLPy e P

n

(11.12)

P11, P*12,... et P*In étant les valeurs de la pression limite nette équivalente dans les
couches situées de D a D + 1,5 B, aprés avoir écarté, si besoin est, des valeurs singulieres.

— S—

win
o +)

158 '

L ’
a2
.

Figure 11.8 : Définition de la pression limite nette équivalente P et de la résistance de pointe équivalente

b. Hauteur d’encastrementéquivalente « De »

Elle est définie a partir des résultats des essais de sols en place : pressiométre ou

pénétrometre.

On considere la courbe représentant la variation de la pression limite ou de la résistance

de pointe en fonction de la profondeur z (Figure 11.9):
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[ |

0 P¢ouq,lcourbe lissée)

K

Figure I1.9: Définition de I’encastrement équivalent d’une fondation superficielle.

D, = —J P;(2).dz (11.13)
0

La hauteur d’encastrement équivalente « De » est définie par :
Pj,étant la pression limite nette
c. Profondeur critique

En fonction du rapport De/B entre la hauteur d’encastrement équivalente et la largeur de
la fondation, on pourra admettre les limites suivantes proposees par le fascicule 62-V (1993)

pour déterminer le type de fondation :

e De /B < 1,5 : il s’agit de fondations superficiclles : les méthodes de calcul
développées ci-aprées s’appliquent pleinement.

e De /B > 5 :il s’agit de fondations profondes dont la base est située au-dela de la
profondeur critique : elles doivent étre traitées par les méthodes propres a ce type
de fondation.

e 15 < De/B<5:ilsgit de fondations semi-profondes ou sous critiques. Les
méthodes de calcul des fondations superficielles ou profondes s’appliquent,

moyennant des adaptations.
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D, |

s

Figure 11.10: Variation de la capacité portante « Qi »en fonction de la profondeur D dans un sol homogene

e Charge verticalecentrée

La contrainte de rupture (capacité portante unitaire) sous charge verticale centrée est
donnée par la formule :

q=qo + K,.Pp, (1.14)

qi contrainte de rupture,

go contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation (aprés travaux),
Py, pression limite nette équivalente,

kp facteur de portance pressiométrique.

Pour les fondations superficielles et pour les fondations semi profondes dont les
méthodes d’exécution sont similaires a celles des fondations superficielles, les valeurs du

facteur de portance « kp » sont données par le tableau 11.7 et par les figures 11.11 et 11.12 :
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Tableau 1.7 : Facteur de portance pressiométrique (fascicule 62-V, 1993)

Type de sol Expressicn de Kp (semglle. (semeile Alante)
carrée)
; 5 B O, ;
Argiles et limons A. cfaies A... .......ocoieennn 0.8[1 +0.25(06 + 0.42)?] 1.30 110
, B D,
Argilesetimons B......cooooiviiiiiiiiiiiinninn 0.8 1+0.35(06+ 0.4:)—8‘- 1.50 1.22
; : B D,
ArgilesC......... e O,S[I +0.5(0.6 + 0.-’4-"-_-17:1L 1,80 1.40
y B D]
S BN A L R e S S l+0.3>‘.0.6+0.4z)—; 1.88 1,53
B D,
SaBlES L PYAVES B.....coossnvimmn s onisnusissones [l +0.5(0.64+0.4 I) 5 225 1,75
. naB.D.] .
Sables et praves €. cvnninssocnmmssneanisss 1+08(06+04 I] T 300 220
: ; B b, ’
CLABS B RLE ... oesiionssmmssinnsnssennnessssmmmess 13 1402706+ 0.4;) B' 2,18 1.83
. - ! . B D,
Marnes. marno-calcaites, roches altéedes.. ... 1+0.27(0.6+0.4 ZJ B 1,68 1,41
semelie carrée
3.3 1 c i
:'8 //
- /
v = P o

Figure 11.11: Facteur de portance pressiométrique pour les semelles carrées et circulaire
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I
semelle filante

24 -
2.2
~
) /P'
18 — S e — e o -
g / e o
x 16 g
- - e - ‘
‘ —— —
1 / == -_ /:; -l - ———
- o — "
1 J _’_’-—
e = — — >‘_'__‘,-—"-'—-’ — e | — — —
14 e
0 B } :
") 05 1 15 2 25 3
DeB
v LI01EN f MMONS A Crgees A — ArIas 6t lMmons B
— i C —— S lken & graves A
— e S alven ot graves B — S aen ot graves C
——==Craiec 8 et C -——=Aames. mamo-caicaires et rochas alterses

Figure 11.12: Facteur de portance pressiométrique pour les semelles filantes.

e Influence de | ’inclinaison de la charge

La relation (2) est remplacée par la relation suivante :

qr=qo +isp + K,. P (11.15)

Le fascicule 62-V (1993) [8 ], propose des coefficients minorateurs qui différent selon

I’inclinaison de la charge.
e Charge centrée incline

Dans le cas d’une charge centrée inclinée de « d » par rapport a la verticale, on applique
pour les sols cohérents (argiles, limons, marnes) et pour les craies, les marnocalcaires et les

roches altérées : isp = @1(J) et pour les sols pulvérulents (sables et graves) : isp = @2(9).

Les fonctions @1(0) et @2(0) sont représentées sur la Figure 11.13 :
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S (en degré)

Figure 11.13 : Coefficient minorateur pour une charge inclinée (fascicule 62-V, 1993).

« pour les sols cohérents, la fonction «®1(d)» est la méme que pour « ic » dans la
méthode « C - &» .

* Pour les sols pulvérulents, la réduction est fonction de 1 ’encastrement équivalent

relatif « De /B ».
11.3.2.2 Capacité portante admissible d'une semelle
La capacité portante unitaire admissible est donnée par la formule suivante :

K
Qaa = 90+ 3 Pie (11.16)

11.3.3 Calcul par la méthode du Pénétrometre statique

Cette méthode est donner la contrainte de rupture sous charge verticale centrée est

donnée par la formule :

Qu = ig-Kc-qee + q(’) (11.17)
Qee : résistance de pointe équivalente

ig = idem essaipressiométrique

ke = facteur de portance fonction des dimensions de la fondation et de la nature des sols

(voir abaque)

N.B. : dans le cas de charges excentrées on remplace B par B’ =B - 2e
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+ Résistance de pointe équivalente.

La résistance de pointe moyenne peut étre définie a partir d’une courbe lissée ou écrétée

a«1,3 gem » avec :
a=B/2 Si B>1m
a=05m Si B<im

b = min(a,h) ou h est la hauteur de la fondation dans la couche porteuse

D+3.a

ce q.(Z).dz (11.18)

“3a+b D—b
Ou avec autre méthode on peut déterminer la valeur de gccomme le montre la
figure 11.13:

Qem: Valeur moyenne des gcmesurées sur une profondeur de 1.5xB en dessous de la

fondation

Qec: résistances nettes déduites des gcmesurées en écrétant les valeurs de qcsupérieures

4 1.3 fois Gem

Qce: Valeur moyenne des qcc

1.5xB

e  ©

Qec

Figure 11.14: Valeurs de gce
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Avec le facteur de portance Kp :

F‘C{ eemmmm Cemelle carrée Ko

------- Sernelle filante Kep TYPE DE SOL

Semelle r%m:tcngul':ire 8

Ko = Koyt 4 Koy (1-%) Argile

05 ¢ L SLOS I Limon
Sables
I

Craviers
Craie
Marnee

1L Marnocalcaire
Raches altérees
ou fragmeniees

Figure 11.15 : Valeurs de K¢

11.3.3.1 Calcul du terme de la pointe

Les ¢études expérimentales ont montré que le terme de pointe d’une fondation

profondeur ne correspond pas directement a la résistance de pointe de pénétromeétre,

Qpy # Ry (11.19)

Car «Rp» n’est pas constante d’ou il faudra prendre une moyenne et il faut tenir compte
de la profondeur critique d’encastrement (pieu fortement encastré, ou faiblement encastré) car
pour un sol homogene la résistance de pointe augmente avec la profondeur jusqu’a une

hauteur critique puis reste constante.
a. Pieufortementencastreé (pieu)

_ Rp1 +Rp

b= (11.20)

Rp résistance de pointe moyenne

Rp1: moyenne de résistance de pointe du pénétrometre sur une hauteur de 8 fois le diamétre du

pieu « 8¢ » au-dessus de la pointe du pieu.

UniversitéEchahid Hamma Lakhdar d'ElOued
44



Chapitre Il Méthodes de calcul de la capacité portante des sols

_R1+R2++Rn

= 11.21
m n (1.2
Rp2 : moyenne pondérée de résistance de pointe sur une hauteur de 3,5 a 4 fois le
diametre du pieu en dessous de la pointe.
R1 + Rz + + Rn + Tl.le-n
= 11.22
2 o (11.22)
Qp = Ap.Rp
Ap : section droite du pieu
A un niveau donné « z », la valeur du frottement négatif unitaire limite est donnée par :
fn = optand = o,Ktand (11.23)

Avec :

o, etay contraintes effectives a long terme horizontale et verticale, a I’interface sol pieu, K

rapport, 6 angle de frottement du contact sol pieu.

On en deduit le frottement négatif total dans le remblai et la couche de sol

Compressible:

h
Ger = pf Ktand.o,dz (11.24)

—-H
Avec :

P périmétre du pieu (« 2 7 R » pour un pieu circulaire, « R » rayon du pieu), H hauteur du

remblai, h hauteur d’action du frottement négatif dans le sol compressible.
11.3.3.2 Hauteur d’action du frottement négatif

La hauteur « h » ne représente pas forcément toute la couche de sol compressible. En
effet, le frottement négatif n’apparait que si le tassement du sol autour du pieu est supérieur au
tassement propre du pieu. En pratique, on retiendra pour « H » 1'une ou I’autre des deux

valeurs suivantes, selon la qualité du sol.
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a. Sol suffisamment compressible

hi: profondeur ou la contrainte devient égale a la contrainte effective préexistante a
toute surcharge et en I’absence du pieu. Cette condition n’est possible que si I’on prend en

compte un effet d’accrochage du sol autour du pieu.
b. Sol tréespeu compressible
Ou, manifestement, la valeur calculée pour « h i » est excessive

« hy » : profondeur ou le tassement prévisible final du sol atteindra, aprés mise en place

du pieu, 0,01B (ou B=2R est le diameétre ou la largeur du pieu).

Ce tassement peut étre calculé par les méthodes cedométriques habituelles (calcul a

effectuer sans tenir compte de la présence du pieu).

Tableau 11.8 :Valeurs du terme k tan é pour I’évaluation du frottement négatif.

. Type de pieu
Nature du terrain - = - = - :
Pieux forés tubés | Pieux forés | Pieux battus

Tourbes Sols organiques 0.1 0.15 0.20

;\rglles mous 0.1 0.15 0.20

s Fermes a durs 0.15 0.20 0.30
. Tres laches 0.35

Sables

Graves liches 0.45
autres 1.0

11.3.4 Essai de la plague

L'essai de la plaque est un essai sur le terrain, qui est effectué pour déterminer la
capacité portante ultime du sol et le tassement probable sous une charge donnée. Ce test est

trés populaire pour la sélection et la conception des fondations superficielles.

Pour effectuer ce test, la plaque est placée a la profondeur souhaitée, puis la charge est
appliquée progressivement et le tassement pour chaque incrément de charge est enregistré. A
un moment donné, un tassement se produit rapidement, la charge totale jusqu'a ce point est
calculée et divisée par la superficie de la plaque pour déterminer la capacité portante ultime
du sol a cette profondeur. La capacité portante finale est ensuite divisée par un facteur de

sécurité (typiquement 2,5 ~ 3) pour déterminer la capacité portante de sécurite.
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11.3.4.1.Calcul de la capacité portante

Apres la collecte des données de terrain, la courbe de répartition des charges est
dessinée. C'est un graphique logarithmique ou la charge appliquée est tracée sur I'axe X et le
tassement sur l'axe Y. A partir du graphique, on obtient la charge ultime pour la plaque qui est

la charge correspondante pour le tassement d'un cinquieme de la largeur de la plaque.

Figure 11.16 : Graph chargement-tassement

Lorsque les points sont tracés sur le graphique, la courbe est casseée en un point. La
charge correspondante a ce point de rupture est considérée comme la charge ultime sur la
plaque. La capacité de charge finale peut étre calculée a partir de la charge finale de la plaque.
La capacité portante finale est ensuite divisée par un facteur de sécurité approprié pour

déterminer la capacité portante du sol a partir des fondations.
La formule générale pour le calcul de la capacité portante avec cet essai de la plaque :
Pour le sol argileux : Capacité portante ultime = Charge ultime pour la plaque.
Pour le sol sablonneux :

Capacité portante ultime = [Charge maximale pour la plaque x Largeur de la plagque] /

diametre de la plague.

Capacité portante admissible = capacité portante ultime / facteur de sécurité

Typigquement, pour le facteur de sécurité varie de 2 a 3.
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11.4 Calcul du tassement des fondations superficielles

Le tassement est la composante verticale du déplacement du sol en surface, sous l'effet
des charges qui lui sont appliquées. Le tassement est habituellement noté S ou encore St.

Le tassement total ou global S peut étre décomposé en trois termes liés chacun a un
phénoméne différent, St=Si+ Sc + Ss.

Si: tassement immédiat ou instantané pendant l'application de la charge, sans expulsion d'eau.
Sc: tassement de consolidation mesuré apres la dissipation des pressions interstitielles.

Ss: tassement de compression secondaire qui se poursuit dans le temps apres la dissipation de

la suppression interstitielle
11.4.1 Calcul par I’essai au laboratoire « essai cedométrique »

On considere le tassement final, le sol est entierement consolidé, la variation de
contrainte due aux surcharges est reprise par le squelette solide. On découpe le sol en n
couches de hauteur hi figure 11.17. Les essais cedométriques font sur des échantillons prélevés
au milieu de chagque couche. Pour chaque échantillon se détermine les indices de gonflement

et de compression et cc et cg ainsi que la pression de pré consolidation c'.

On calcule, au milieu de chacune des couches, la contrainte effective verticale avant

travaux oy et la variation de contrainte due aux travaux réalisés Ac'z.

SR vr'-'|-flquc

. oot

Remblni -t it Ty i

Figure 11.17 : Calcule de tassement par essai cedométrique
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On suppose que les valeurs de ces deux paramétres restent constantes dans toute

I’épaisseur de la couche considérée.

On calcule dans le tassement si de chacune des n couchent a 1’aide les relations

suivantes :

* Lorsque ow= o’ : le sol est dit normalement consolidé. Le tassement est donné par la

relation :

!

A
lg(1+—) (11.25)
Opo

Cc
1+e,

S=H0+

* Lorsque a o'vo<o'p : le sol est dit sur — consolidé. Pour a c'vo + Ac">c'p le tassement est

donne par la relation

o, C 0,0 + Ao’
S=H,+ lg( ?>+Ho+1+ceo.lg( ""a, ) (11.26)
14

C
1+e, 7 \oy

» Pour a c'vo+ Ac’' <c'p le tassement est donné par la relation :

C. Oy + Ac’
S=H N .27

* Lorsque a 6'vo>0'p le sol est dit sous consolidé. Le tassement est donné par la relation

C. Oy + Ao’

el (11.28)

S:Ho‘l'

!
Oyo
Avec :

& : indice des vides initial
Cc : indice de compression

Le tassement total est égal a la somme des tassements des n couches considérées

i=n
S= z S, (11.29)
i=1
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11.4.2Calcul par la méthode pressiométrique

La technique de calcul du tassement d’une fondation a I’aide des résultats d’un essai au
pressiométre Ménard que I’on expose dans ce paragraphe est basée sur les recommandations

du fascicule 62 titre V.

Cette méthode est bien utile surtout pour les fondations étroites telles que les semelles
de batiments et d’ouvrages d’art. Elle n’est pas bien adaptée pour les fondations de grandes

dimensions relativement a la couche compressible telles que les radiers et les remblais.

Considérons une fondation ayant un encastrement supérieur ou égal a sa largeur B. Le

tassement apres dix ans de cette fondation est donné par :

S=Sc+Sd (11.30)
Les termes figurant dans la formule du tassement sont donnés par :

a

Se =g g (q — 0lo). Ac. B (11.31)
S, =% (q— 0! Bo(Ad. Dya 11.32
d_9.EC q O—VO " 0( 'BO ( . )

Avec

g : contrainte verticale appliquée par la fondation ;

ov : contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation ;
Ac et Ad : coefficients de forme donnés dans le tableau 11.9 ;

a : coefficient rhéologique dépendant du sol et donné dans le tableau 11.10 ;

B : largeur ou diameétre de la fondation ;

B0 =0.60m : dimension de référence ;

Ec: module pressiométrique équivalent dans la zone volumique ;

Ed : module pressiométrique équivalent dans la zone déviatorique.
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Tableau 11.9 : Coefficients de forme

L/B Cercle Carrée | 2 3 5 20
AC 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Ad 1,00 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
Tableau 11.10 Coefficient rhéologique a
Sable
Tourbe Argile Limon Sable
Type Gravier
a E/pl | a | E/pl| a | E/pl| a | E/pl | a
AUt consolide 16 | 1| >14 | 23| 12| 12| >10 | 13
tres serre
Normalement
lidé -
£ousondE; 1 9-16 | 2/3| 8-14 | 12| 7-12 | 13| 6-10 | 1/4
normalement
serré
Sous consolidé
altéré remanié 7-9 | 12| 5-8 | 12| 57 | 1/3
ou lache

11.4.2.1 Détermination de Ed

68

7B

88

Figure 11.18 : Modules pressiométriques a considérer pour le calcul du tassement d’une fondation
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Les modules Ec et Ed sont calculés de la maniere présentée dans ce qui suit. La figure

11.17 indiqueles notations utilisees pour le calcul.

On note par El le module mesuré dans la tranche d’épaisseur B/2 située sous la

fondation :Ec = E1

Ed est donné par la formule suivante :

4 1 1 4 1 4 1 4 1
E3.5 2.5E6.8 2.5E9.16

=+ 11.33
E, E, 085E, (11:33)
Ei,j, étant la moyenne harmonique des modules mesurés dans les couches situées de la

profondeur
11.4.3 Calcul par la méthode pénétrométrique

On peut calculer le tassement avec la méthode pénétrométriqueSc de consolidation
unidimensionnelle d’une tranche du sol, épaisse de HO et soumise a une contrainte effective

finale ov' a partir de I’essai CPT,

Hy .
Se = 0.6 F(oy) (11.34)

1A
Ovo

q./ 0,0 est la résistance pénétrométrique statique normalisée (ou qd la résistance
pénétrométrique dynamique pour le DPT) , et F(o,) est adoptée fonction de répartition de

contraintes verticales, donnée par :

Aoy,

Flop) =—" (11.35)

14d%

Ovo

La figure 11.19 illustre la variation de la fonction F et sert en pratique comme un abaque

pour I’évaluation graphique de F en fonction de la variation relative des contraintes Aay,/d,,.
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40

' .
30 + G <0
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Figure 11.19: Abaque de la fonction F(ev?)

I1.4.4 Calcul par ’essai de la plaque

La valeur du tassement admissible (Sf) pour différents types de semelles (isolées ou en
radier) pour des structures de types différents est spécifiée dans le I.S code. Le tassement

correspondant de ’essai de la plaque (Sp) peut étre calculé a partir de la formule suivante,

B(B, + 0.3)\’
S =S5, (m) (11.36)

Avec :

B: profondeur mm.

Bp : profondeur de la plaque mm.
Sp: tassement de la plague mm.

St tassement de la fondation mm.
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I1.5.Fondation sur un milieu hétérogéne

11.5.1. Exposé du probleme

Toute la théorie de la capacité portante a été établie pour une fondation reposant sur un
milieu homogene semi infini, du moins en dessous de la surface horizontale passant par la
base de la fondation. Or dans la nature de tel milieux n’existent pas, du fait de leur origine

géologique.

Tout au plus peut-on considérer qu’une couche satisfait a peu prés a cette condition, si
son épaisseur dépasse deux a quatre fois la largeur de la fondation ? En effet cette épaisseur
minimale est fonction des différences de qualité entre les couches superficielles et les

formations sous jacentes.

Mais bien souvent, méme avec cette tolérance, directement sous un ouvrage on ne
rencontre pas une couche d’assise uniforme. La structure du terrain comporte bien souvent
des couches diverses en nature et comportement. Leur disposition est tantdt variable, tant6t
ordonneée ; dans ce dernier cas, on a le plus souvent affaire a des sols stratifiées a peu pres

horizontalement.
11.5.2.Fondations sur milieu de structure quelconque
Dans ce cas on inclura également les sols stratifiés dans une direction non horizontale.

Lorsqu’on a affaire a une telle structure, si on adoptait une profondeur de fondation
constante par rapport a la base de 1’ouvrage a construire, les fondations reposeraient sur des
matériaux dont le comportement pourrait étre extrémement variable. Les couches les plus
raides risqueraient de créer des points durs qui ne se déformeraient pratiquement pas, tandis
que sur les couches compressibles se produiraient des tassements importants ; on aurait donc
des déformations différentielles qui provoqueraient certainement des fissures et peut étre

méme la ruine de ’ouvrage.

Pour éviter de tels désordres il convient de faire reposer un ouvrage entierement sur la
méme couche géologiqgue ou du moins sur la méme structure géologique. Cette
recommandation peut conduire a une variation du niveau de fondation sous un méme ouvrage:
si, par exemple, une couche de bonne qualité s’abaisse plus ou moins régulierement dans

I’emprise du batiment a construire, toutes les fondations de cet ouvrage devront I’atteindre.
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Cette regle est absolue lorsque I’on a des couches trés différentes. Ainsi quand on se
trouve en présence d’un socle calcaire plus ou moins érodé recouvert par du limon, si une
partic de la base de I’ouvrage a construire atteint le calcaire, le batiment tout entier doit

reposer sur le socle.

Cependant, lorsque I’on a affaire a des couches de comportement pas trop différent et a
des ouvrages peu importants et déformables, il est parfois possible de se contenter d’une
assise hétérogene; mais il s’agit alors de cas particuliers pour lesquels des dénivellations
d’appui et de légers désordres peuvent étre sans gravité (par exemple des hangars en

charpente métallique).
11.5.3.Cas de la stratification horizontale
a. Différents types de disposition des couches

Heureusement, par suite des conditions géologiques de dép6t, on rencontre le plus
souvent des structures a peu prés horizontales. Alors la stratification est perpendiculaire a

I’effort vertical auquel on a généralement affaire et ’on peut aborder leur étude.
b. Cas ou la qualité des matériaux s’améliore avec la profondeur

Souvent la qualité¢ des formations géologiques s’améliore avec la profondeur ou du
moins ne diminue pas. Alors les calculs exécutés avec les caractéristiques mécaniques de la

premiére couche rencontrée sont du coté de la securiteé.
c. Casou la qualité des couches diminue avec la profondeur

On risque d’avoir des problémes lorsque les formations geologiques profondes sont
moins bonnes que le terrain de surface ; de telles structures de sol sont a ’origine de bien des

désordres.

Si la structure géologique dans laquelle les couches profondes sont seulement un peu
moins bonnes que la couche d’assise supérieure, on utilise alors une méthode d’étude basée

sur la répartition des contraintes en profondeur.

Lorsque I’on a affaire a une telle structure géologique, on opére par approximations
successives. On commence par déterminer la largeur de la semelle en tenant uniquement
compte des caractéristiques mécaniques de la couche d’assise ; puis on calcule la répartition
des contraintes suivant ’axe de la fondation, de la méme fagon que pour une étude de

tassement. En suite on compare la pression apportée par la fondation a la contrainte limite sur
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chaque couche médiocre rencontrée. Si le coefficient de sécurité s’avere insuffisant pour une
des couches, on augmente la largeur de la semelle de fagon a diminuer la contrainte moyenne.
On opére jusqu'a ce que I’on obtienne une sécurité suffisante pour chacune des couches en

question.

Cependant cette détermination des contraintes en profondeur par le calcul est
fastidieuse; en outre, en tout état de cause les résultats qui sont basés sur I’élasticité sont
seulement approchés. Par suite on peut le plus souvent se contenter de I’approximation
suivante: on admet que la surcharge se diffuse a une profondeur approximativement suivant
un angle d’environ 30°par rapport a la verticale Fig.II.19, si ’on a affaire a une semelle
filante, la largeur de la semelle fictive By au niveau de la couche la plus faible située a la

profondeur H est : Bo=B+2Htge.

On verifie alors que cette nouvelle semelle fictive peut supporter la charge apportée par
la construction augmentée du poids de I’épaisseur de la couche interposée entre la semelle et

la couche médiocre.

3 3 e g OO ot
...... S S S S b e e e s e s g Ch e 20

8.

"

Figure 11.20 :Diffusion des contraintes

d. Cas particulier d’une couche sableuse peu épaisse reposant sur de ’argile molle

La méthode précédemment indiquée n’est pas valable, lorsque la couche résistante
superficielle est peu épaisse et que la couche sous-jacente est tres molle. Cette structure
géologique, qui est souvent rencontrée le long des cotes et des rives des fleuves, est
particuliérement dangereuse parce qu’au niveau de la fondation on apercoit seulement le sable

qui constitue généralement une bonne assise.

Lorsque I’épaisseur de sable est relativement faible par rapport a la largeur de la
fondation, la rupture présente une allure spéciale : au lieu de voir apparaitre sous la semelle un

coin qui refoule le sol de part et d’autre, on observe que la fraction de la couche sableuse
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située entre la fondation et I’argile molle est découpée a ’emporte picce et refoulée dans cette

argile.

Tcheng (1956) a étudié ce probléme sur modéle utilisant de la graisse comme milieu

image de I’argile molle. A la suite de cette expérimentation et de considérations théoriques, il

est arrivé aux conclusions suivantes :

Lorsque I’épaisseur de la couche de sable H, est inférieure a une fois et demie la
largeur de la semelle B, I’ensemble du bicouche se comporte comme un milieu
purement cohérent, mais dont la cohésion est lIégérement améliorée par rapport a
celle de la formation argileuse d’origine ; la contrainte de rupture est alors :
qu=(2+1)C/[1-0.3(H/B)]

Lorsque H est supérieur a 3.5B, la résistance est a peu prés inférieure, de I’ordre
de 10%, a celle du milieu homogéne correspondant a la couche d’assise.

Lorsque H, est compris entre 1.5 et 3.5B, le comportement du systéme bicouche
évolue entre les deux cas précédents, on peut adopter une valeur interméediaire
fonction de I’épaisseur relative H/B de la couche résistante. Cependant Lebegue
(1972-1976) a repris les études de Tcheng pour des épaisseurs de sable
inférieures a deux fois la largueur de la semelle ; il a mesuré les contraintes dans
I’axe de la semelle sous celle-ci et a ’interface sable graisse. La contrainte limite
lors de la rupture augmente en fonction surtout de 1’épaisseur du sable et un peu
de sa densité ; la contrainte a I’interface est relativement peu modifiée. La
résistance d’ensemble est apparentée a celle des fondations profondes ; elle est
obtenue par addition de I’effort limite sur I’argile sous-jacente et de la résistance
au cisaillement vertical de la surface passant par la périphérie de la fondation;
malheureusement cette résistance périphérique, qui en fait correspond a un
phénomene de butée, parait nettement inférieure (a peut pres deux fois moins
dans les essais réalisés) aux résultats que donneraient les valeurs théoriques.
Cette réduction provient sans doute du faite que la réaction totale du milieu
sableux n’est pas entierement mobilisée par suite de la trop grande déformabilité

du milieu sous-jacent.
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I11.1.Introduction

L’évolution de la technologie améne I’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres. Pour
réaliser ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance des
matériaux, ’ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le comportement
des systemes physiques complexes. Conditionnée par les progres effectués dans le domaine
informatique et les acquis des mathématiques dans la théorie de 1’énergie, des méthodes de
projection et des méthodes d’approximation, la méthode des éléments finis est devenue
éventuellement la plus performante des méthodes numériques vu son grand champ
d’application ou elle est utilisée dans de nombreux secteurs de I’industrie : aérospatiale,

nucléaire, génie civile, construction navale, mécanique, technique off-shore, ... etc.
I11.2.Bref apercu sur la methode des elements finis

La méthode des éléments finis est donc une technique récente a caractére

pluridisciplinaire carelle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :

» La mecanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique,
plasticité, etc.

» L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systémes
linéaires, des probléemes aux valeurs propres, etc.

» L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de

grands logiciels.
111.2.1.Bref historique

L’histoire de la MEF a commencé en 1819, quand Navier définit une méthode d’étude
des systemes hyperstatiques basés sur I’application des conditions d’équilibre et de
compatibilité, puis Maxwell en 1864 et Cas tigliano en 1878 établissent d’une facon complete
les théorémes de I’énergic. Au début du 20éme siécle, des résultats fondamentaux dans le
domaine des méthodes d’approximation ont été établit les bases en effectuant une
discrétisation spatiale du domaine tout en utilisant les méthodes d’approximation
variationnelles. En 1955, Argyris présente une approche unifiée des méthodes des
déplacements et des forces, I’année suivante Turner et Clough publient une présentation

systématique de la méthode des déplacements.
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Ces deux publications sont particuliérement importantes et représentent véritablement le

début de la MEF comme technique de calcul des structure scomplexes.
111.2.2.Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis
d’¢éléments oude composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés
entre eux par un nombre de points appelés nceuds. On considére d’abord le comportement de
chaque partie indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure
I’équilibre des forces et lacompatibilité¢ des déplacements réels de la structure en tant qu’objet

continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des
structurescontinues ayant des propriétés géométriqgues et des conditions de charges
compliquées. Ellenécessite un grand nombre de calculs qui, a cause de leur nature répétitive,

s’adaptent par faitement a la programmation numérique.
111.2.3.Calculs par la MEF

La méthode aux éléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle

permet lamodélisation des problemes géotechniques complexes.

- Elle nécessite:
e La définition de la géométrie du probleme, pour que les frontieres du calcul
n’influence pas sur les résultats.
e Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Duncan,
Cam- Clay,...etc.
e Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d’interface pour introduire
I’interaction sol-structures et les conditions hydrauliques.
e Les caractéristiques des butons ou des tirants d’ancrage.
e [’état initial des contraintes et des pressions interstitielles.
- Elle permet:
e (d’effectuer les calculsd’écoulement;
e de simuler toutes les phases de travaux;
e de prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des
couchesde terrain et des lits de butons ou de tirants;

e de calculer un coefficient de sécurité.
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- Les sorties fournis pour les ouvrages sont:
e les déplacements des ouvrages;
e les sollicitations internes des ouvrages;
e les efforts dans les butons ou tirants.
- Et pour le sol:
e les déplacements du sol;
e les déformations du sol;
e les contraintes totales et effectives dans le sol;
e les pressionsinterstitielles;

e de calculer un coefficient de sécurité.
111.3. Presentation de PLAXIS

111.3.1.Histoire de PLAXIS

Histoire de PLAXIS
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Figure I11.1:Histoire de PLAXIS.

111.3.2.Le code PLAXIS

Concu par des géotechniciens numériciens, le code éléments finis Plaxis représente

certainement un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en I’analyse dynamique.
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Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non linéaire en élastoplasticité non standard,
avec prise en compte des pressions interstitielles (et méme consolidation linéaire), doté de
méthodes derésolution et d’algorithmes robustes, éprouvés, ainsi que de procédures de choix
automatiqueévitant des choix délicats a I’opérateur peu averti. Bien que tres fiable sur le plan
numerique, lecode fait appel a des éléments de haute précision (triangles a 15 nceuds), ainsi
qu’a des processusde pilotage de résolution récents (méthode de longueur d’arc). Du point de
vue pratique, lesystéme de menus arborescents a 1’écran rend I’utilisation souple et agréable,
car I’opérateur nes’encombre pas I’esprit outre mesure. Le recours aux manuels devenant rare,
ceux-ci sont devolumes réduits, faciles a consulter. L’ensemble des options simplifiées
(initiation descontraintes, pressions interstitielles) permettent d’aller au but (prévoir le

comportement d’unouvrage), quitte a réaliser ultérieurement, avec le méme code et les mémes

données, un calculaffiné.

Plaxis V8 : module de base

+ Analyse aux éléments finis des projets géotechniques : déplacements.
stabilité. capacité portante. etc.

» Outil particuliérement convivial, pour I'ingénierie et la recherche.

» Interactions sols/structure
(éléments mnterfaces): =00 = —

» Couplage avec les calculs hydrauliques
£ (calculs d écoulements en régime permanent) ;

'

» Calculs de consolidation ;

-~
s

\

i3 < Calculs de coefficients de sécunté R
_/0" {procédure phi'c réduction) :

f_—q « Calculs en grandes déformations ;
i

- 2 > . Comportemsent non draine
* Plusieurs lots de comportement disponibles :

-, linéaire élastique, Mohr-Coulomb, Hardening
)\,C)/' Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep. Jointed Rock
Model, User-defined model.

PLAGS FINITE ELEMENT CODE FOR SOIL AND ROCK ANALYSES Presratation Placs, Dec. 2006 m

Figure 111.2:Module de base

L’utilisation de PLAXIS consiste en quatre sous-programmes (Input, Calculations,

Output, Curves) :

% Le programme d’entrée de données(Input) Input

Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modele
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les

conditions initiales.
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1L
o T e

]

% Le programme de calcul (Calculations) Calc

Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la
méthode des ¢léments finis. Au début du programme de calcul, 1'utilisateur doit choisir le

projet pour lequel les calculs vont étre définis.

% Le programm r rv -
e programmecourbe (Curves) Chukput

Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges-
déplacements, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.

111.4.PLAXIS 3D 2010

PLAXIS 3D FOUNDATION est un programme PLAXIS tridimensionnel, développé
pour I’analyse des constructions de fondations, y compris les fondations de radeaux et les

structures offshore.

Il fait partie de la gamme de produits PLAXIS, une suite de programmes d’éléments
finis utilisés dans le monde entier pour I’ingénierie et la conception géotechniques. Le
développement de PLAXIS a commencé en 1987 a I’Université de technologie de Delft a
I’initiative du ministére néerlandais des Travaux publics et de la Gestion de I’eau
(Rijkswaterstaat). L’objectif initial était de développer un code d’¢léments finis 2D facile a

utiliser pour I’analyse des remblais de rivieres sur les sols mous des basses terres de Hollande.

Au cours des années suivantes, PLAXIS a été étendu a la plupart des autres domaines de
I’ingénierie géotechnique. En raison de la croissance continue des activités, la société
PLAXIS (PLAXIS bv) a été créée en 1993. En 1998, le premier programme d’analyse de
déformation et de contrainte PLAXIS 2D pour Windows a été lancé. Entre-temps, un noyau
de calcul pour les calculs par éléments finis 3D a été développé, ce qui a abouti a la sortie du
programme PLAXIS 3D TUNNEL en 2001. PLAXIS 3D FOUNDATION est le deuxiéme

programme PLAXIS tridimensionnel et a été développé en coopération avec TNO-Diana bv.
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P LA x I S essential for geotechnical professionals

Collection of several models

Figure 111.3:Exemples de modeles

111.4.1.Présentation générale

Un seul module et plusieurs modes (onglets) suivant les étapes de la modélisation.

\
;

Définition des Définition du phasage,
couches de sol exécution des calculs et
visualisation des résultats

Définition des Définition des
éléments de structure conditions
et des chargements hydrauliques
Génération
du maillage

Figure 111.4:Présentation générale
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Figure I11.5:Présentation Mode
K

Figure 111.6 : Présentation Phasage
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111.4.2.Saisie des données

Les caractéristiquesgénérales du projetsont définies al’ouverture d’'unnouveau projet.

Elles peuvent étremodifiées a toutmoment.

Project | Model
Uinits
Length m
Force KN
Time | day

/ Stress kNfm 2

i weight 3
Unités s

Dimensions du
cadre de travail en
vue de dessus

Gravité et
poids de I'eau

General
Gravity
Earth gravity

7walev

Contour

1.0 G (-Z direction)
2

9.810 mjs
10.00 kNjm?
0,000 m
12,00 m
0.000 moo,
8,000 m

Figure 111.7 :Fenétre de modification

e Géométrie — Mode « Soil »

Définie a partir des « boreholes » (idem 3D Foundation)

Possibilité d’importer des surfaces créées sous Autocad (DXF/DWG)ou

3D Studio (3DS) : fonctionnalité réservée aux abonnés VIP.

e Boreholes

Définition des cotes de limites des couches de sol pourchaque «borehole »

Définition des niveauxd’eauparcouche

Possibilité de dupliquer les« boreholes »

Possibilité d’afficher les différents « boreholes » enparallele

- ¢

i
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»» Show global

Project materials

Modify soil iayers

Borehole S % Add = Incert B Nalat . =
Sollayers | Water | Initial condbions | Surfaces —_——
Layers Borehole_4 Borehole 5 |
¥ Material Top Eottom Top Bottom
1 .Userdayl - Lacustrine ¢ 0.000 ~40.00 0.000 -20.00
2 sand ) -40.00 -40,00
j & soirest
‘ 1" Send
< i ke i} ] ] =
[ ameorehols | [ Ematedas || ok ]

Figure 111.8 : Fenétre de Mode « Soil »

Figure 111.9 : Exemples de stratigraphie créée a partir de « boreholes »
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e Lois de comportement des sols _

) ) ) General 'Pavameters“ Flow parameters | Inkerfaces | Initial
— Lineaireélastique

Property Unk Value

— Mohr-Coulomb Material set
— HardeningSoil Identification

Material model
—  HSsmall

Drainage type
—  Soft Soil o
— Soft SoilCreep Comments

— Jointed Rock Model
— Hoek-Brown (VIP) e
— Modified Cam Clay Yo

General properties

—  User-defined model (VIP) s

Void ratio
Dilatancy cut-off O]
Eirt 0.5000
Errin
emu

Change of permeability
r 1LONNF1S

[ 2 Send ] l_ﬂ SoilTest ] [ Display units ]

Figure 111.10: Choix du modele de comportement des sols

e Comportementdrainé /non- drainé
— Drained
— Undrained A (utilisation des parametres de résistanceet de rigidité effectifs)
— Undrained B (utilisation des parametres non drainéspour la résistance et
effectifs pour larigidité)
— Undrained C (analyse en contraintes totales avecparamétres non drainés)

— Non-porous
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Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties

Vunut
Vat
= Advanced
Yoid ratio
Didatancy cut-of f

Sinit

Change of permeability

[}

General | parameters | Flow parameters | Interfaces | Initial |

Property Unit

Userday1 - Lacustrine Clay

WNfm 3
KN/m 3

v

[ I Send ] Lﬂ SollTest ] [ Display units

Figure 111.11: Choix de type de comportement du sol (drainé ou nondrainé)

e Géométrie — Mode « Structures »
— Eléments de plague (« plates »)

— Poutres (« beams »)

— Ancrages (« node-to-node, fixed-end)

— Géotextiles (« geogrids »)
— Pieux (« embedded piles » )

— Importation de surfaces

— Importation de solidesprédéfinis

— Eléments d’interface (verticaux ou horizontaux)
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Figure 111.12: Exemple de structures modélisées par plaxis 3D

« Charge surfacique !

Figure 111.13: Différentes charges existes dans plaxis 3D

Le dessin a la souris en 3D est facilité par plusieurs modes de définitiondes

coordonnées. Par exemple:

— Dessin a la souris dans un plan XY (Z étant fixé, mais modifiable par la touche
Shift ou par la touche TAB qui permet de s’accrocher a un planexistant)

— Dessin dans les vues 2D prédéfinies (une boite de dialogue permet dedéfinir le
plan de travail)

— Définition des coordonnées par frappe directement dans la fenétre decommande

— Assistant pour la définition de réseaux rectangulaires d’éléments destructure

(fonction « array »)
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I11.5.Les modelés de comportement utilise dans le PLAXIS

111.5.1.Comportement élastoplastique

Le comportement élastoplastique peut étre représenté par un modele
monodimensionnel, en sérieun ressort de raideur K, pour symboliser 1’¢lasticité du matériau, a

un patin de seuil SO (figure 111.14).

A

-

0
L3 d

Al
Figure 111.14: Modéele monodimensionnel du comportement élastoplastique.

Le courbe effort déplacement ou contrainte déformation que I’on trouve est présentée

sur lafigure 111.15.

F

A 4

Al

Figure 111.15: Représentation du comportement élastique parfaitement plastique.

Lors d’une décharge, le comportement est élastique et réversible. La longueur de la

déformation plastique est a priori indéterminée.

Le type de comportement représenté par les figures 111.14 et 111.15 est un comportement
élastiqueplastique sans écrouissage. La figure I111.16 représente un comportement élastique-

plastique avecécrouissage.
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L

v

Figure 111.16:Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage.

111.5.2.Modele élastique linéaire

Le modéle élastique linéaire utilisé dans PLAXIS est classique. Les tableaux de rentree
des données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson v, I’avantage
de Gest d’étre indépendant des conditions de drainage du matériau (Gu = G’), ce qui n’est pas
le cas des modules d’Young : le module d’Young non drainé est supérieur au module

d’Young drainé.

Il aurait pu sembler logique, si G est utilis¢é comme paramétre é€lastique, d’utiliser K
comme second paramétre. D’une part Ky est infini (correspondant a v,= 0.5) et il est moins

courant d’emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques.

E E (1-v)E

C=cdvy ¢ KT3arw 0 BeTa—oma+o

Le modeéle élastique linéaire de PLAXIS peut étre employé surtout pour modéliser les
élémentsde structures béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi étre intéressant

pour certains probléemes de mécanique des roches.
111.5.3.Le modele de Mohr-Coulomb

Ce modele bien connu est utilisé généralement comme une premiére approximation du
comportement d’un sol. Le modele de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique
parfaitement plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les
résultats obtenus dans les calculs. Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque est représentée

par :

T = o,tonte + ¢ (1.1)
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Ou :on et T sont respectivement les contraintes normales et cisaillement, et c et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (figure I11.17) .

Contrainte de
cisaillement

Contrainte
normale

4
02 o3 -0 o,

Figure 111.17:Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage.

Le critere de Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermediaire
n’intervient pas. La forme du critére est celle d’une pyramide irréguliere construite autour de

la trisectrice(figure 111.18) sur I’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

-G,

-,

-G

Figure 111.18: Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0.

Le modéle de Mohr-Coulomb demande la détermination des cing paramétres suivants :
%+ Module de Young

Le choix d’un module de déformation est un des problemes les plus difficiles en

géotechnique.

Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de la
contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module est constant. 1l parait peu
réaliste deconsidérer un module tangent a I’origine (ce qui correspondait au Gmax mesuré

dans des essais dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des essais
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speciaux. Il est conseillé de prendre un module moyen, par exemple celui correspondant a un

niveau de 50 % du déviateur de rupture (figure 111.19).

L’utilisateur doit rester conscient de I’importance du choix du module qu’il prendra en
compte. Iln’y a 1a rien d’étonnant et la méme question se retrouve par exemple dans tout

calcul classiquede fondation, par exemple.

J4- O 3

strain -£€,

Figure 111.19:Définition du module a 50 % de la rupture.

Dans la boite de dialogue des paramétres avancés, on peut aussi entrer un gradient

donnant lavariation du module avec la profondeur.
% Coefficient de Poisson

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est
¢alistepourl’application du poids propre (procédure KO ou chargement gravitaires). Pour
certains problemes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des
sols incompressibles, le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 sans que cette valeur soit

utilisable.
%+ Angle de frottement

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte

moyenne.

L’angle de frottement a introduire est soit I’angle de frottement de pic soit ’angle de
frottementde palier. On attire I’attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs a

35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. Il peut étre avisé de commencer
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des calculsavec des valeurs raisonnables d’angle de frottement, quitte a les augmenter dans la

suite.

Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement ocv (& volume

constant, aupalier).

En peut déterminer I’angle de frottement a partir de la courbe intrinséque du modele de

Mohr Coulomb (figure 111.18).
% Cohesion

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement flottants, une tres faible
cohésion(0,2alkPa)pourdesquestionsnumériques.Pourlesanalysesennondrainéavecu=0,PLAXI
S offre ’option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : cecicorrespond a
la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans desprofils au
scissometre ou en résistance de pointe de pénétromeétre. Cette option est réalisée avecle
parametre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent

étrehomogenes avec ce qui a été choisi dans le probléme (typiquement en (kPa/m).
% Angle de dalliance

Le dernier parameétre est I’angle de dilatance noté y; c’est le paramétre le moins

courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la regle (grossiére)suivante:
v =¢-30° pour ¢>30°.
v =0°pour ¢<30°.

Le cas ou y< 0° correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable, ou

liguéfaction statique).

La valeur y = 0° correspond & un matériau Elastique parfaitement plastique, ou il n’y a
donc pasde dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les

argiles ou pourles sables de densité faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.
111.5.4.Modele de sol avec écrouissage (HardeningSoil Model)

Le modeéle HSM a pour objet d’améliorer le modele de Mohr-Coulomb sur différents

points, ils’agit essentiellement:

De prendre en compte I’évolution du module de déformation lorsque la contrainte

augmente : les courbes cenométriques en contrainte-déformation ne sont pas des droites ;
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De prendre en compte I’évolution non linéaire du module lorsque le module de
cisaillement augmente : le module ES0 n’est pas réaliste : il y a une courbure des courbes

effort- déformationavant d’atteindre la plasticité ;
De distinguer entre une charge et une décharge ;
De tenir compte de la dilatance qui n’est pas indéfinie.

On pourrait dire que ce modele est un dérivé du modéle hyperbolique de Duncan-Chang

car il enreprend et améliorant les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation.

Le modéle HSM, dérivé du modele hyperbolique de Duncan-Chang (1970) car il en
reprend, enles améliorant, les formulations hyperboliques et est adapté a tous les types de sols.
La surface decharge est décrite par deux mécanismes avec écrouissage isotrope contrélant

respectivement lesdéformations volumiques et dévia toriques (Figure 111.20).

%, asymptote
_-—=~""" falureline

{
_m f -Gy
]
- N
\ 2,
17]
g
17]
4]
‘T
o]
|2
B
=

avial strain Yo

Figure 111.20:Relation contrainte/déformation et surface de charge (Schanz et al., 1999).

Les parameétres du modele sont ceux de Mohr-coulomb pour les critéres d'échec (c,

y):Deplus, d'autres paramétres sont présentes.

e larigidité Sécante dans la norme(le standard) a drainé triaxial test:ESrOef,et ensuite:

C COSQ — 03 )

_ pref
Eso(a) = Eso (c sin @ + p"sing

(11.2)
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e larigidité de Tangente pour odométre principal E7¢/ -

oed
e Le Pouvoir (la Puissance) pour la dépendance de niveau de stress des tiffness:m

o Déchargent/Rechargent stiffness: E;” (le défaut :EL:’ = E1c”) et ensuite:

c Ccosp — 0y )

_ rref
Eur (0) = Eyr (c cos @ + p " sing

(111.3)

La proportion de Poisson pour débarquez/rechargez:(défaut:=0.2).

e la Référence soulignent pour stiffness: p™¢/ (le défaut p™¢/= 100 unités de stress)-
o Koestiment pour K, normal0(default: K;*'= 1sing )-
e Proportion d'Echec : R=q¢/qs= (défaut : R=0.9)

e Force de tension:o;epnsion (défaut:orension =0) Aussi il définit la rigidité odometre:

Epeqa(0) = Eref

oed

( ccos @' —asing ) (111.4)

ccos@ + p"¥sing

Notez que la rigidité oedometre touche a la mise a I'épreuve d'odométre, donc au
tassement durcissant la partie. D'autre et touchent a la mise a I'épreuve de triaxial et ainsi a la
friction durcissant la partie. Pour expliquer la tension volumétrique en plastique dans la
compression isotropie, une deuxiéme surface de rendement ferme la région élastique dans la
direction du p-axe. Tandis que la surface de rendement se tondant est principalement

contr6lée par le module triaxial, le module odomeétre contréle le rendement capsurface.
111.6 CONCLUSION

Ce rapide tour d’horizon des différents modeles utilisés dans PLAXIS montre qu’il
s’agit demodeles suffisamment simples pour qu’il soit possible d’en déterminer les paramétres
avecune étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n’y a dans ces modeles
aucun parametre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre souvent

dans des modeles sophistiqués.

Souvent la détermination des parametres nécessite des techniques d’optimisation. Ces

modeéle sappartiennent au domaine de recherche.
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La détermination des paramétres géotechniques a entrer dans PLAXIS n’est pas
différente d’un choix de paramétres de calcul manuel pour un calcul de tassement ou de
stabilité: a partir d’essais, il est indispensable d’arriver a ce que I’on pourrait appeler un
modéle geotechnique deterrain. Certains de ces paramétres sont différents dans leurs
expression, mais toujours reliés ades parametres géotechniques classiques. Le paramétre le

moins courant est I’angle dedilatance.

Le choix du modeéle de comportement dépendenfaitdu probléme posé: souténement,
tassement deremblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modele de comportement

utiliser, pour quel probleme géotechnique.
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Chapitre IV Analyse numerique tridimensionnelle de | a capacite portante des fondations superficielles

1V.1. Introduction

Dans ce chapitre on va aborder la modélisation numérique de comportement de sol sous
I’action des charges transmises par une fondation rigide. La simulation numérique est

performée a 1’aide d’un code de calcule en éléments finis Plaxis3D (version 2013).

Dans la premiere partie de ce chapitre on crée un modéle numérique de référence avec

le logiciel Plaxis3D d’une fondation carré reposant sur un sable lache de faible portance.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre une étude paramétrique basée sur les parametres
de référence a été faite pour étudier l'influence de méthode de renforcement du sol sur

I’amélioration de la capacité portante.
L’étude paramétrique comporte les points suivants :

- Effet de renforcement par reconstitution de solavec des couches sabl ecompacté
(sable dense) sur la distribution des contraintes et la capacité portante du sol;

- Effet de renforcement par des nappes de geogrille sur la distribution des
contraintes et la capacité portante dusol;

- Comparaison entrelacapacité portante d’une couche de sable sous les conditions

drainé etnon drainé.
1V.2. Outils de modélisation

Le logiciel Plaxis permet de modéliser de maniére détaillée le type de probleme, en
spécifiant les propriétés des matériaux et les conditions aux limites. Bien En tendu, les
principaux résultats d'un calcul en ¢léments finis sont les déplacements aux nceuds et les
contraintes aux points de Gauss. Plaxis offre une vaste gamme d'outils pour afficher les
résultats. Pour décrire le comportement de sol, on a adopté la loi de Mohr-Coulomb élastique
par faitement plastique. Ce modele simple exige de spécifier cing parametres: le module de
Young E, le coefficient de poisson v, et la cohésion c, l'angle de frottement ¢, et lI'angle
dilatance y. Une fois la géométrie est créé et le maillage d'éléments finis est généré, I'état de
contrainte et la configuration initiales doivent étre spécifiés. Les conditions initiales sont
constituées de deux modes différents, I'un pour générer les pressions interstitielles et l'autre
pour spécifier le champ de contraintes effectives. Dans le second mode Plaxis propose par
défaut le coefficient de pression latérale des terres au repos Ko selon la formule de jaky (Ko =

1 - sin @) que l'opérateur peut modifier.
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1VV.3. Présentation du modele de référence

1V.3.1 Géométrie
Pour toutes les cas on a considéré une semelle carrée a un coté b = 2 m et a une
épaisseur e=0,5m repose sur une couche de sablelache.Du fait de la symétrie duprobléme,

seule un quart du modeéle est pris enconsidération.

Le modéle a une hauteur de 10m (5b), une longueur L=10m (L= 10b) et a une largeur

de B=10m (B=10a). Le fond et les limites latérales du modéle ont été placés loin de la zone de

fondation.

_

Figure V.1 : Présentation du cas étudie

1VV.3.2 Caractéristiques de sol de fondation

Les caractéristiquesdes éléments utilises dans notre modele sont présentées dans le
tableau 1V.1.
Pour les parametres de sol sont considérés des caractéristiques d’un sable lache a une densité
relative de 25% [38].

Tableau 1V.1.Caractéristiques de sol de fondation et de semelle

Element Sol de fondation (Sable lache) semelle
Modéle de comportement Mohr coulomb Elastique Linéaire
Type Drained Non-porous
Angle de frottement ¢ (degrés) 30 -
Cohesion, ¢ (kPa) 0.2 -
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Angle de dilatance, ¥(degreés) 0 -
Poids spécifique y (kN/m3) 14.5 24
Module de rigidité E (kPa) 15000 23500000

Coefficient de Poisson v 0,25 0.2

1V.3.3. Processus de simulation numérique
e Présentation du casétudie
On considére une semelle superficielle isolée carrée de coté B (c’est le cas le plus
défavorable entre semelle filante et semelle carrée, la semelle rectangulaire est intermédiaire)
reposant directement sur un sol de sable lache. Cette fondation est soumise a undéplacement
impose vertical. Dans notre étude on s’intéresse a analyser I’effet de forme des fondations,

malgré le calcul tridimensionnel qui est trop long.
e Procédure de simulation

Comme n’importe quelle procédure dans le code PLAXIS3D notre procédure suit

plusieurs étapes spécifiques lors de I’exécution, qui sont les suivantes :

%+ @énération du maillage ;
% frontieres et conditions initiales ;
%+ choix du modele constitutif et propriétés du sol ;

%+ chargement et séquence de modélisation ;

L4

Interprétation des résultats.

Pour la procédure de simulation, la fondation est considérée comme rigide donc le
chargement est effectué par I’application d’une vitesse de déplacement sur les nceuds en
contact entre la fondation et le sol. Dans notre cas on applique un tassement imposé égale
0.25m (=0.12b).

Au cours du déplacement de la fondation, on enregistre la charge a travers la résultante

des forces nodales de tous les nceuds sous la fondation.

UniversitéEchahidHammalLakhdard'ElOued 82




Chapitre IV Analyse numerique tridimensionnelle de | a capacite portante des fondations superficielles

IV.3.4. Maillage et conditions aux limites
Le maillage tridimensionnel doit résulter d’un compromis entre une description aussi
compléete que possible de la géométrie, des résultats satisfaisant et des temps de calcul

raisonnable.

Il s’agit d’un exercice difficile a réaliser sans commune mesure avec celui pratiqué

couramment dans une analyse bidimensionnelle.

Les recommandations données par Mesta (1998) pour la construction d’un maillage
tridimensionnel sont les suivantes :

e les symétries compatibles avec le probleme
Plaxis offre un choix d’utiliser des éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds Figure (IV.2)
pour modéliser les couches de sol et autres ¢léments de volume. L’élément choisi dans cette
¢tude estle triangle a 15 nceuds qui fournit une interpolation du quatrieme ordre pour les
déplacements etune intégration numerique qui se fait sur douze points de Gauss (points de

contrainte).

Le maillage doit étre resserré dans les regions situées directement au tour de la
fondation ou des concentrations de contraintes sont attendues .En dehors de ces zones, des

élements de taille plus importante sont mis en place pour atteindre les frontiéres extérieures.

La finesse du maillage (global coarseness) est réglée sur medium pour tout le sol, puis
on le raffine localement sur la partie prés de la fondation et plus fin au dessous de la semelle
comme ilest indiqué sur la figure V.3

La discrétisation du modéle a éteé faite par des éléments tétraédriques a 10, Le maillage
est constitué en totalité de 2354 éléments tétraédriques, 3920 nceuds.

Les conditions aux limites sont prises en compte en bloguant les déplacements
horizontaux sur les faces verticales et en bloquant les déplacements horizontaux et verticaux

pour la limite inférieure.
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Figure 1V.2: Génération du maillage
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Figure 1V.3: Déformation de sable sans renforcement
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1VV.3.5.2. Contrainte verticale
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Figure 1V.4: Contrainte de sable sans renforcement

1V.3.5.3. Capacitéportante
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Figure 1V.5: variation de CP de sable sans renforcement
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La figure IV.6 présente la courbe de la variation de chargement en fonction du
tassement de fondation. A partir de cette courbe on peut déterminer la capacité portante de ce

sable qui est égale a 702,23 Kpa (correspondant a un tassement limite égale -0.25m
(=0.125b).

IV.4. Etude paramétrique :

1V.4.1. L’effet de renforcement par reconstitution de sol

Dans cette partie on va renforcer le sol par la reconstitution (changement d’une

épaisseur de sol de fondationinitial) par un sable compacté (a densité relative égale 70% [38]).

Quipst Vatuon 0134, 10070218

~ Total displacements u,

Maximum value = 008340 m (Element 528 at Node 858)
Minimum value = .0, 2500 m (Element 1 at Node 817)

PLAXIS ]l@: . 10/06/2022

6M 279 |nodongle.biz team

Figure 1V.6: Déformation de sol en couches de sable reconstitué
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Figure IV.7: Contrainte de sol en couches de sable reconstitué
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Figure 1V.8: variation de CP en fonction de I’épaisseur de la couche de sable reconstitué
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Tableau 1V.2 :variation de CP en fonction de I’épaisseur de la couche de sable reconstitué

H (m) Fz (kn) Taux de croiss %
00 702,230
01 1263 80
02 1845 163
03 2406 243
04 2945 319
05 3442 390
06 3867 450
07 4185 495
08 4378 523

D'aprées les résultats trouvés, nous avons remarque que les valeurs de CP augmentent
avec ’augmantation de I’épaisseur de couche de sable reconstitué (I’épaisseur de couche de
sable dense)On constate aussi que I’augmentation de CP aprés cepte 07 couches sera

négligéable.

IV.4.2. L’effet de renforcement par géogrilles

Dans cette partie on va étudiér ’amélioration de la capacité portante d’un sable par pr
I’ajoutdes nappes géogrilles sous la fondation.la longueur des napes est 12m (I= 6b) et
I’espacement entre les nappes est égale a0.25m. Il faut noter que ces valeurs sont

recommandées parplusieur chercheurs : [39],[40] et [41].

Les nappes de géogrilles ont une rigidité axiale est égale a 1000 KN/M
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Oumpis Version 2013.0.1 3007 8216
r

o
R
<540 DO
20000
Total displacements u,
Maximum value = 005616 m (Element 65 at Noge 38)
Minimum value = -0,2500 m (Element 1 at Node 4)

PLAXIS

Trpear an e

eﬁfg-mation |08l0612022

1 138 [nodongle.biz team

Figure 1V.9: Déformation de sol renforcé avec des nappes en géogrilleS
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Figure 1V.10: Déformation de sol renforcé avec des nappes en géogrilleS
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Figure 1V.11: Variation de CP en fonction de nombre des nappes en géogrilles

Tableau 1V.3 :Variation de CP en fonction des nappes en géogrilles

Nappes géogrilles Fz (kn) Taux de croiss %
00 702,230
01 933,590 33
02 1010 44
03 1068 52
04 1105 57
05 1138 62

A partir des résultats présentés, nous avons remarqué que les valeurs de CP augmentent
avec l’augmantation de nombre des nappes de geogrilles. On constate aussi que

I’augmentation de CP apres qutre nappes sera négligéable.
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1V.4.3. L’effet de la nappe phréatique

Afin d’étudier ’effet de la remontée de la nappe sur la capacité portante on considere

deux cas :

Casl : la nappe est au niveau de -2m (-b)
Cas2 : la nappe est au niveau de surface de la semelle.

Les résultats sont présentés dans les figures suivantes
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Figure 1V.12: Déformation de sol sec
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Figure 1V.13: Déformation de sol saturé
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Figure 1V.14: Déformation de sol saturé
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Figure 1V.16: Contrainte de sol saturé -02m
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Figure IV.17: Contrainte de sol saturé
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Figure 1V.18: variation de CP en fonction de la nappe phréatique

Tableau 1V.4 : variation de CP en fonction de la nappe phréatique

Nappe ;zrr;]é)riatique Fz (kn) Taux de croiss %
00 524,820 ---
-02 681,230 30
-10 702,230 34

Selon les résultats présentés, on remarque que les valeurs de CP diminuent avec de la

remontée de la nappe phréatique
IV.5. Conclusion

Une analyse globale des problemes aux conditions limites, pour de déterminer en méme
temps les champs de déplacements et de contraintes a travers une masse de sol en 3D, proche
de la réalité, est devenue possible grace a I'utilisation de la MEF et les moyens de calcul

numérique (plaxis 3D dans notre cas).
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Dans ce chapitre on a fait une étude paramétrique basée sur les paramétres d’un modéle
deréférence a été faite pour étudier l'influence de méthode de renforcement du sol sur

I’amélioration de lacapacité portante.

Les principales conclusions déduites de cette étude sont :

Lacapacité portante augmente avec I’augmantation de 1’épaisseur de couche de sable

reconstitué.

e Lacapacité portante augmente avec 1’augmantation de nombre des nappes de
geogrilles. On constate aussi que I’augmentation de la capacité portante apres qutre

nappes sera négligéable.

e [’amélioration de la capacité portante des sols par reconstitution (avec des sols ont des
bonnes caractéristiques mécaniques) est plus efficace que le renforcement par des

nappes de geogrilles.

e La capacité portante diminue avec de la remontée de la nappe phréatique.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans le présent travail nous nous somme intéressés a une analyse numérique de la

capacité portante d’une fondation superficielle carrée, repose sur un sol sableux.

Le but principal de cette étude dans ce mémoire est d’étudier l'influence de méthode de
renforcement du sol sur I’amélioration de la capacité portante. Pour cela nous avons utilisé le
logiciel PLAXIS 3D (version 2013) basé sur la méthode des éléments finis afin de comparer
entre I’amélioration de la capacité portante des sols par reconstitution le sol support avec un
autre sol a des bonnes caractéristiques mécaniques et le renforcement par des nappes

geogrilles.

La premiére partie du mémoire a été consacrée a la recherche bibliographique
notamment sur un certain nombre de connaissances de base sur la définition des fondations
superficielles, leur fonctionnement et les différents mécanismes de rupture. Ensuite on a

présenté les différentes méthodes de calcul de la capacité portante pour differents cas.

Dans la deuxiéme partie du mémoire nous avons brievement décrit le code de calcul
Plaxis en éléments finis. Ensuite une étude numérique par la méthode des élements finis avec
le logiciel Plaxis3D a éte faite. Cette modelisation numérique nous a fourni une meilleure

compréhension d’estimation numérique de la de la capacité portante.

Les principales conclusions déduites de cette étude numérique sont :

Lacapacité portante augmente avec 1’augmantation de 1’épaisseur de couche de sable

reconstitué.

e Lacapacité portante augmente avec 1’augmantation de nombre des nappes de
geogrilles. On constate aussi que I’augmentation de la capacité portante apres qutre

nappes sera négligéable.

e [’amélioration de la capacité portante des sols par reconstitution (avec des sols ont des
bonnes caractéristiques mécaniques) est plus efficace que le renforcement par des

nappes de geogrilles.

e La capacité portante diminue avec de la remontée de la nappe phréatique.
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