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Symbols et Notation

B Largeur de la fondation
L Longueur de la fondation
D I’encastrement qui est la profondeur de la base de fondation
QL la charge limite de la semelle
S le tassement
q contrainte appliquée sur la fondation
Cy coefficient déplacement de la forme de la fondation
Nc¢, | Facteurs de la capacité portante
Ng,Ny
qi contraintes de rupture
Y1 poids volumique du sol sous la base de la fondation.
v Poids propre du sol
Yd Poids volumique sec
c cohésion du sol sous la base de la fondation
N, (9), | facteurs de portance
N (¢),
Ny (0)
q contrainte de rupture incluant tous les coefficients de profondeur et de forme
L’ longueur réduite
B’ largeur ou diamétre réduit
Pl pression limite
Em | module préssiométriques
t vecteur contraintes
ow est la surpression interstitielle, n la porosité,
Kw le module volumique de I’eau
eV la déformation volumique
K, est le facteur de portance
u vecteur déplacement réel
i} vecteur déplacement virtuelle.
o Pseudo-vecteur contrainte (réel)
q surcharge verticale latérale a la fondation.
E Le module de Yong.
Eso | Module sécant a 50% de la rupture
E,.q | Module oedométrique
\% Coefficient de poisson
P angle de dilatance
c Contrainte




SYMBOLES ET NOTATION

G le module de cisaillement.
K Le module de compressibilité volumique
K] Matrice de rigidité
U déplacement
M Magnitude
k* Indice de gonflement
F Facteur de stabilité
oW Surpression intersticielles
o'y, | stress efficace dans x-direction
a'y, | stress vertical efficace (y-direction)
o',, | stress efficace dans z-direction
El Rigidité e flexion
KO0 Coefficient des terres au repos
p' stress efficace isotropique (stress efficace moyen)
Q stress déviatorique (stress de cisaillement équivalent)
Pref | Contraintes de référence
Rf Coefficient a la rupture
A Indice de compression
m Paramétre puissance
MEF | Méthode des éléments finis

X1




Résume

Le sujet du notre mémoire de recherche traite le probléme de la capacité portance des sols
sous une fondation superficielle isolée de forme carrée. Cette étude analyse les effets des
valeurs de pression du sol d'une semelle isolée centrée et excentrée situé¢ sur une surface
horizontale du sol a I’aide du logiciel PLAXIS. Il est un logiciel basé sur la méthode
d’¢élément fini, utilisé pour analyser la déformation et la stabilité des Projets d’ingénierie. Il a
une application plus large dans le modele constitutif du sol (relation stress-stretle-time). Le
logiciel PLAXIS est un bon outil qui peut étre utilisé pour expliquer le comportement d'un
ouvrage et le réglement dans des conditions de chargement différentes. Cette simulation
numérique nous a permet d'estimer le tassement admissible et les états des déformations et des

contraintes sous la fondation.

Mots clés : Fondation superficielle, Capacité portante, Plaxis 3D, déplacement,
contrainte.

Abstract

The subject of our research paper addresses the problem of soil lift capacity under an
isolated square-shaped surface foundation. This study analyzes the effects of soil pressure
values of a centered and outlying isolated sole located on a horizontal surface of the soil using
PLAXIS software. It is software based on the finished element method, used to analyze the
deformation and stability of engineering projects. It has a wider application in the soil
building model (stress-stretle-time relationship). PLAXIS software is a good tool that can be
used to explain the behavior of a work and the regulation under different loading conditions.
This numerical simulation allowed us to estimate the permissible settlement and states of

deformations and stresses under the foundation.

Keywords: Superficial foundation, carrying capacity, 3D Plaxis, displacement, compulsion.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les fondations sont les ¢léments les plus importants de toute la structure et tout dommage
aux fondations entraine une défaillance catastrophique de la superstructure. C'est pourquoi
l'accent doit étre mis sur la fourniture d'une base solide a toute structure. La capacité portante
du sol est un parametre largement utilisé dans la conception des fondations et I'objectif de
I'ingénieur concepteur est de fournir et de proportionner une fondation qui maintient les

contraintes dans le sol et bien dans les limites de la capacité portante stire.

La capacité portante est une préoccupation majeure dans le domaine de l'ingénierie des
fondations. Le poids propre de la structure et les charges appliquées telles que: charge
statique, charge utile, charge due au vent, etc. doivent étre transférées au sol de manicre sire.
La charge a laquelle se produit la rupture par cisaillement du sol sous la fondation est appelée
la capacité portante ultime de la fondation. L'importance de la capacité portante ultime dépend

des caractéristiques mécaniques du sol et des caractéristiques physiques de la semelle.

La conception des fondations comprend deux parties distinctes : la capacité portante ultime du
sol sous la fondation et le tassement tolérable que la semelle peut subir sans affecter la
superstructure. La capacité portante ultime vise a déterminer la charge que le sol sous la
fondation peut supporter avant une rupture par cisaillement ; tandis que le calcul du tassement
causé par la superstructure ne doit pas dépasser les limites de la déformation autorisée pour la

stabilité, la fonction et les aspects de la construction.

Les théories de la portance concernent des sols homogenes sous les fondations. Les
propriétés des sols ont été supposées constantes pour l'analyse de la portance, et donc les
solutions analytiques, comme la théorie de la portance de Terzaghi, ont été adaptées aux
résultats expérimentaux. Cependant, dans les cas ou les propriétés du sol varient en fonction
de la profondeur, la plupart de ces théories ne peuvent étre mises en ceuvre et les solutions
analytiques qui prennent en considération la non-homogénéité des sols sont des

approximations, et les résultats sont donc inexacts.

Ces derniéres années, la méthode des ¢léments finis (FEM) a été largement utilisée dans
les études géotechniques pour étudier le comportement des sols. En pratique, pour l'analyse de
la capacité portante, les ingénieurs recherchent des solutions moins compliquées pour
simplifier les calculs car l'analyse expérimentale prend du temps et les solutions couramment

utilisées telles que 1'équilibre limite ne sont plus applicables. C'est pourquoi les programmes
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informatiques développés sur la base de la méthode des ¢léments finis ont fait 1'objet d'une
grande attention au cours des derni¢res décennies, car ils constituent un outil puissant pour

résoudre des cas complexes.

Ce travail vise en premier lieu de présenter quelques théories utilisées pour l'estimation de
la capacit¢ portante des fondations superficielles, par la suite des études numériques
concernant l'estimation de tassement total d'une semelle isolée soumise a différents
chargements (centrée et excentrée ) ainsi que la distribution des contraintes totales et les
points plastiques, pour répondre a ce genre de probléme d'analyse les résultats sont effectuées

a l'aide de code Plaxis 3D.
Le mémoire comporte cinq chapitres principaux

e Le premier chapitre est consacré pour la recherche bibliographique sur les fondations
superficielles, leurs fonctionnements ainsi que les différents mécanismes de rupture
possible.

e Le deuxieme chapitre présente en premier lieu les différentes méthodes de calcul de la
capacité portante, telles formulées par Rankine (1857), Terzaghi (1943) et Meyerhof
(1963), puis on citera quelques méthodes de calcul a partir des essais in situ.

e Le troisieme chapitre aborde la présentation de la méthode des éléments finis en
géotechnique ainsi que leur but et leurs avantages.

e L'outil de simulation numérique le logiciel Plaxis ainsi la description des différents
mode¢les de calcul incorporés dans ce code de Plaxis sont présentés au quatriéme
chapitre

e Le cinquiéme chapitre est concerné a 1'é¢tude et a la modélisation du comportement de
sol sous une fondation superficielle. On a trait¢ des exemples concernant la
distribution des contraintes dans le sol, le déplacement et la capacité portante des

fondations.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

I.1 INTRODUCTION

La stabilité d'une construction résulte des dispositions prises par le concepteur pour
¢viter la ruine de celle-ci au cours de sa durée de vie. En effet, les constructions doivent
résister a certain nombre de sollicitations (vent, neige, charge de service, séisme ....... ) sans

endommagement et sans risque pour les habitants.

On appelle une fondation la base des ouvrages qui se trouve en contact direct avec le terrain
d'assise, destinée a transmettre au sol dans les conditions les plus favorable, les charges
provenant de la superstructure. Lorsque le terrain résistant se trouve a une faible profondeur et
qu'il est facilement accessible (nappe phréatique absente a l'intérieur d'un batardeau par

exemple).On établi la fondation directement sur le sol a proximité de la surface.

Si on désigne par D la profondeur d'encastrement de la fondation dans le sol, par B sa

largeur et par L sa longueur, on distingue trois types de fondations :

D . . . . . .
B 4 a 5 fondations superficielles: semelles isolées centrées et excentrées, semelles filantes

dite aussi continues et les différents radiers (rigides et souples).

D . . . ’ 7
4 << 10 fondations semi-profondes : puits armés et non armés.

§> 10 fondations profondes : pieux battus (viborforcés) ou forcés (moulés).

15 2 25 3 largeurs de la semelle B(m)

Fondations superficielles

A

Hauteur D (m)* fondations profondes
d'encastrement : |

Figure 1. 1: Rapport D/B définissant le type de fondations
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1.2 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’elles transmettent ne sollicitent que les
couches superficielles ou peu profondes. Ce type de fondation est bien adapté pour les sols de
surface ou peu profonde, ayant une résistance suffisante et peut se présenter sous forme d'une
semelle isolée, filante ou radier et constitue la partie la plus basse de 1'ouvrage qui transmette

directement l'ensemble des charges de la superstructure au sol.
Les ¢éléments géométriques qui définissent une fondation superficielle sont:

e B :lalargeur de la fondation.
e L :lalongueur de la fondation.

e D : I’encastrement qui est la profondeur de la base de fondation.

LA 8.8 .8 0.8 8.8 8.2 4

e 1 L Couche porteuse

B

- >
- >

Figure 1.2: Caractéristiques géométriques d'une fondation superficielle

1.3 ROLES DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

Les fondations sont des points de contact de la construction avec le sol, elles ont pour role de
transmettre toute les charges horizontales et verticales ramenées par les points d'appui
(poteaux et voiles) et d'éviter au sol un poingonnement important ou un enfoncement

uniforme ou dissymétrique (tassement uniforme ou tassement différentiel).

Pour remplir son role, les fondations doivent transmettre au sol une pression inférieure

a sa capacité portante [1].
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1.4 TYPES DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

On distingue les semelles suivantes :

a) Semelles isolées : sous poteaux, elles peuvent étre centrées, excentrées ou jumelées

(sous deux poteaux). Est divisées en :

- les semelles carrées: dans lesquelles B =L
- les semelles rectangulaires : B <L <5B
- les semelles circulaires : b=2R

b) Semelles filantes : dites aussi continues sous murs sous poteaux dans lesquelles
L>5B

¢) Les radiers simples et généraux : les dimensions B et L sont importantes

=

B x L << aire de lI'ouvrage porte

I 5
(&) semelle filante (B) semelle isolée

B

B x L : aire de I'ouvrage porté

(¢) radier {ou dallage)

Figure 1.3: Types de fondations superficielles [1]
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1.5 CRITERES DE CHOIX DU SYSTEME DES FONDATIONS

Le choix du systeme et du type de fondation la plus adaptée dépend de trois criteres

essentiels :
- La nature du solet sa capacité portante
- L'ordre de grandeur des charges que les fondations doivent transmettre au sol

- Le cott d'exécution

1.6 PROFONDEUR MINIMALE DES FONDATIONS

Le niveau de fond de fondation doit étre descendu a une profondeur suffisante pour

mettre le sol d'assise a 1'abri des conséquences du gel (DTR BC 2.331).

Pour les zones tempérées comme Bouira le minimum de protection anti gel du sol est de 50

cm et elle est supérieure ou égale a 01 m pour les zones montagneuses.

1.7 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES FONDATIONS
SUPERFICIELLES

a-Avantages

- Son exécution est plus simple

- Le cotit d'exécution est moins couteux

- Facilité¢ du mise-en-ceuvre des matériaux

b- inconvénients

- Tassements

- Capacité limite: interface sol-structure

- Surface du sol irrégulier (pente, murs de souténement)

- Capacité réduite si elle est soumise au retrait, moment, torsion
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I.8§ FONCTIONNEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

1.8.1Comportement d'une semelle chargée
Considérons, une semelle superficielle chargée axialement et verticalement. Les tassement

sont fonctions de l'intensité de la charge appliquée et ont I'allure présentée sur la figure 1.4.

0 Qd QL Q
Sa~ \
L -\ |
r— cmg— Rupture |
- o ———— Domaine Doemaife -,
: .."'D'I;Qll' .";I.ll|l:‘\¢.
Q : '
| J,
| [ S

Figure 1.4: Chargement d'une semelle superficielle [1]

QL : est la charge limite de la semelle : c'est la charge maximale que peut supporter au
moment de rupture. Comme cette valeur n'est pas treés bien définie, on considére souvent que

Qu est la charge correspondant a un enfoncement dans le sol.
La contrainte de rupture ou limite de la semelle est donnée par I'expression:

qL=QL/A

La contrainte admissible qa 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 [1]:

a) Un critére de rupture  qa =qL/ Fs
Avec Fs : coefficient de sécurité¢ généralement pris égale a 3
La contrainte admissible devra, telle que tout risque de rupture est évité.

b) Un critére de déformabilité : la condition précédente étant supposée remplie et la
semelle chargée de telle sorte que la contrainte admissible transmise au sol qa, cette

semelle tassera de la valeur Sa (Figure 1.4).

Le domaine plastique se différencie du domaine élastique par 'amplitude de plus en plus

marquée des phénomenes de fluage.
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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 1.5) [2].

Soulevement ‘ Qu tassement

@ Ligne de rupture

Figure 1.5: Mécanisme de rupture théorique d'un sol homogéne supportant une semelle
filante [1]

Zone 1 : 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.

Zone 11 : Le sol de ces parties est completement plastifié et il est refoulé vers la surface.Les

déplacements et les efforts de cisaillement sont importants, donc la rupture est généralisée.

Zone III : Les zones externes sont peu perturbées et ne sont soumises qu'a des contraintes

beaucoup plus faibles qui ne le mettent pas en rupture.
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B Charge unité de swface, q Densité relative, D,

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Gy 0 \
1

Rupru“n pm \ Ruptuu‘e
poingognement\ locale

i
JAMNE

i o R \\ \

rupture

Tassement

tupture
énérale

Surface de ,

Tassement

rupture ’
4
B \\_,
D’apreés Vesic, 1973
5 1 1
B*=2BL/(B+L)
__________ = B largeur de la semelle
Surface de é L longueur de la semelle
rupture ki

Figure 1.6: Mécanisme de rupture sous une fondation superficielle [2]

a) Un mécanisme général : caractéris¢ par la formation d'un coin sous la base de la
fondation, qui refoule le sol latéralement selon des lignes du glissement qui se propagent
jusqu'a la surface du sol. L'enfoncement de la fondation provoque généralement un
soulévement du sol d'autant net que la structure est moins déformable. C'est le cas pour les

sols relativement résistants. Dans le sol, on constate trois zones de perturbation:

b) Un mécanisme de cisaillement localisé: qui ne s'é¢tend qu'au voisinage immédiat de la
fondation. Il y a également soulévement du sol, mais aprés un enfoncement trés important.

C'est le cas pour les sols trés compressibles, comme des sables laches.

¢) Un mécanisme de rupture par poinconnement: La fondation pénétreverticalement dans

le massif, sans perturber le sol adjacent a la fondation.

Pour les sols cohérents et saturée, I'application de chargement est accompagnée d'une
augmentation de la pression interstitielle. Mais comme la vitesse de chargement est souvent
supérieure a la vitesse nécessaire pour la dissipation de ces surpressions, il est raisonnable de

supposer que l'enfoncement s'effectue a volume constant (en condition non drainées).

Pour les sols pulvérulents, I'application de chargement entraine une variation de volume
due a la réorganisation des grains. La charge de rupture (ou capacité portante) peut étre
estimée par des calculs relativement simples en supposant que les parametres de résistance

des sols au voisinage de la fondation sont connus.

10
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1.9 DISTRIBUTION DES CONTRAINTES SOUS UNE FONDATION

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

répartition 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 répartie (Figure
1.7).

iy YY)

\\\\

a) Argile b) Sable

Figure 1.7: 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 sera uniforme, mais il n'en sera pas de
méme pour la pression de contacte. Dans le cas d'un sol idéal parfaitement élastique
Boussonesq a déterminé la répartition théorique de cette pression (Figure 1.7). Au centre de la
plaque la pression de contact est égale a la moitié de la pression moyenne, o = Q/x R%, puis
elle croie lentement, et vers les bord, elle tend vers l'infini. Pour les sols réels, il ne peut pas
étre ainsi, on observe des répartitions d'allure différentes suivant que le sol soit cohérent ou

pulvérulent.

11
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Q

.III_I&IIIII.

a Q:R:

Figure 1.8: Distribution théorique des contraintes sous une plaque rigide

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. Il faut
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 de sol.
b) Cas des sols pulvérulents

Dans le cas d'un sol pulvérulent (sable a forte perméabilité, gravier), le module de Youg
croit avec la pression de confinement, la contrainte verticale prés 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 contacte est maximale car le confinement est important. Une distribution non

linéaire est alors observée.

12
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1.9.4 L'effet de la taille 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 (1.8) met en évidence ce phénomeéne en présentant la
méme isocontrainte verticale dans le sol pour des fondations ne différent que par leurs
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 sol

n'a pratiquement plus d'influence sur le comportement de la fondation.

4 q

Figure 1.9: Influence de la taille de fondation.

1.10 ESTIMATION DU TASSEMENT

1.10.1 Introduction
Lorsqu’un sol est soumis a des charges (fondations, remblais, murs de souténement, etc), il se

produit des déformations dans le milieu. Comme ces charges sont le plus souvent verticales et
les déplacements les plus importants sont des déplacements vers le bas. Ces déplacements
prennent le nom de tassement ils peuvent avoir des conséquences non négligeables sur la
stabilité des structures supportées par le sol (Figure 1.17). Globalement, le probléme consiste a
déterminer la déformation, c'est-a-dire le tassement en tout point d'une semelle de rigidité EI,

chargée et reposante sur une multicouche.

13
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Figure 1.10:Courbe de tassement pour une fondation superficielle

1.10.2 Définition
Sous l'action des charges appliquées, il redéveloppe dans les sols des contraintes qui

entrainent des déformations. Les déplacements verticaux vers le bas sont appelés tassements.

Les tassements peuvent étre uniformes ou différents d'un point a autre, selon la nature du sol
en place.

Dans les sols non saturés, les efforts se transmettent instantanément et la déformation est
quasi immédiate (les tassements sont presque instantanés); mais dans un milieu saturés le
tassement se produit au bout d'un certains temps qui peut varier de quelques secondes ou
minutes dans les sols sableux graveleux trés perméables. Jusqu' a dizaines années dans les
argiles peu perméables. Pour vérifier la stabilité des structures vis-a-vis les conditions de

sécurité et de service on doit effectuer un calcul de tassement.

14
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Figure 1.11:Tassement différentiel tour de pise en Italie

1.10.3 Les différents types de tassements
a) Les tassements uniformes

Ce sont des tassements absolus, qui se traduit par un déplacement de I'ensemble d'une

structure vers le bas, ils ne sont pas préjudiciables.

Bloc de beton

TYYVYY

§

Figure 1.12:Tassement uniforme

15
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b) Tassements différentiels

Un tassement différentiel est un mouvement d'enfoncement du sol, qui n'est pas uniforme.

Provoqué par la différence de déplacement entre deux points d'une méme structure.

Figure 1.13: Tassement différentiel

I.11 DETERMINATION DU TASSEMENT

1.11.1 Solution en élasticité
Cette théorie est utilisée de deux manieéres:

- soit pour obtenir directement le tassement (par exemple, le tassement immédiat non

drainé).

- soit pour obtenir la distribution de 1'accroissement de contrainte verticale AG, avec la
profondeur dont on a besoin dans certaines méthodes (par exemple, pour le tassement de

consolidation).

I.11.2Calcul direct du tassement
Le tassement d'une fondation de forme circulaire, carrée ou rectangulaire, infiniment

rigide (tassement uniforme) ou infiniment souple (contrainte uniforme), posée sur un massif
semi-infini ¢lastique linéaire et isotrope prend la forme générale suivante :

s = ql_EV BC;

Avec s : le tassement

Q : contrainte appliquée sur la fondation (uniforme ou moyenne),

16
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E et V : module d'Young et coefficient de poisson,

B:largeur ou diamétre de la fondation,

Ci: coefficient déplacement de la forme de la fondation, de sa rigidité et de la position

du point considéré

Tableau I.1 : donne quelques valeurs de C; pour les usuelles tirées de GIROUD.

L/B Circulaire 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
Fondation rigide 0,79 0,88 | 1,20 | 1,43 | 1,59 | 1,72 | 1,83 | 1,92 | 2,0 | 2,07 | 2,13 | 2,37 | 2,54
Fondation Centre 1,00 1,12 | 1,53 | 1,78 | 1,96 | 2,10 | 2,22 | 2,32 | 2,4 | 2,48 | 2,54 | 2,80 | 2,99
souple Bord 0,64 0,56 | 0,76 | 0,89 | 0,98 | 1,05 | 1,11 | 1,16 | 1,2 | 1,24 | 1,27 | 1,40 | 1,49

I.11.3 Distribution de la contrainte verticale A6, avec la profondeur

Il s'agit de connaitre la distribution, avec la profondeur de l'accroissement de la contrainte
verticale AG, , par rapport a I'état de contrainte initiale régnant dans le sol, apporté par une
contrainte q appliquée en surface. Toutes les solutions couramment utilisées ont été obtenues
par intégration de la solution classique de BOUSSINESQ (pour une force ponctuelle
appliquée en surface d'un massif semi infini élastique linéaire isotrope). Les solutions les plus

utilisées pour les fondations superficielles sont :
- contrainte sous une fondation filante ou carrée uniformément chargée
- contrainte sous 1'axe d'une fondation circulaire uniformément chargée
- contrainte sous le coin d'une fondation rectangulaire uniformément chargée

On peut trouver la contrainte verticale sous n'import quel point de la fondation en supposant

toute les solutions (4 au maximum) pour lesquelles ce point joue le role de point de coin.

Dans certains cas, il peut étre suffisant de se servir d'une méthode approchée consistant a
supposer une diffusion de la contrainte q a 1 pour 2 avec la profondeur. A la profondeur z,
I'accroissement de la contrainte AG, sous une semelle rectangulaire L x B est donc:

_ _4qLB
AG, (L+2)(B+2)
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Figure 1.14:Accroissement de contrainte verticale AG, sous ’axe d'une fondation

Circulaire uniformément chargée (Par la contrainte q) [4].
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(@ semelle filante

Les contraintes sont données en fonction de la pression g appliquée

a la surface

@ semelle carrée

Les distances a l'axe et les profondeurs sont données en fonction
de la largeur B de la fondation

Massif homogéne, isotrope, semi-infini [3].

Figure 1.15: Courbes d'égales contraintes Verticales AG, sous une fondation, dans un
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Figure 1.16:Accroissement de contrainte verticale Aoz sous le coin d’une fondation
rectangulaire uniformément chargée (par la contrainte [4]

-

Figure 1.17:Méthode approchée pour le calcul de I'accroissement

Des contraintes [4]
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1.11.4 Calcul des tassements par les résultats de 1'essai enométrique
A partir de la courbe de compressibilité déterminée par 1'essai, on peut définir, dans le cas

des sols fins, l'indice de compression C. (respectivement l'indice de gonflement C.), la
variation de l'indice des vides en fonction du logarithme décimal de la contrainte effective
(diagramme semi-logarithmique), dans le domaine normalement consolidé (respectivement
sur consolidé). Dans le cas de 1'usage de 1'indice de compression C,, on calcule le tassement

de consolidation unidimensionnelle pour chaque couche homogene de la maniére suivante:

Cc o'yt Aoz

Soed = H
oed 1+eg op

Avec H: épaisseur de la couche de solcompressible,
¢ : son indice des vides initial (avant consolidation),

6y ° Contrainte verticale effective initiale au milieu de la couche,
V

AG, : accroissement de contrainte apporté par la fondation au milieu de la

couche

¢', : pression de pré consolidation.

Dans le domaine sur consolidé (si 6'vo <6'p), le calcul est le suivant :

Cs o'yt Aoz
SOed = H lg

1+eg Oyo

Pour la partie c'yy + Ac',<c',
Le tassement total s; est la somme de trois composantes :
Si=S;+S.+ S,
Ou S, S, et S, sont respectivement, le tassement immédiat, le tassement de
Consolidation et le tassement secondaire [5].
Dans la pratique courante, le tassement secondaire S, est souvent négligé.

Les régles pratiques suivantes sont suffisantes pour la plupart des cas courants :
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- argiles raides surconsolidées - argiles molles normalement consolidées
Si=0,520,6 oeq Si=0,15 oeq

Sc=0,520,4 5caSC =S oed

Si= Soed St=1,1'S oed

Le tassement immédiat S; peut également étre déterminé par le calcul €lastique non

drainé indiqué plus haut (voir § 1.2.2.1.1).

1.12 CONCLUSION

Une fondation superficielle (semelle isolée, filante ou radier), constituent la partie de
I'ouvrage qui transmet directement 1'ensemble des charges au sol. Le mécanisme de rupture et
la distribution des contraintes sous la fondation dépendent généralement de la nature du sol.

Un projet de fondation adéquate doit répondre a conditions suivantes:

- 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.

- Le tassement de la fondation doit étre limité pour éviterle basculement ou la ruine de

I'ensemble et pour empécher l'apparition des fissures localisées qui rend I'ouvrage inutilisable.
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Chapitre II La capacité portante d’une fondation superficielle

II.1 Introduction
La détermination de la capacité portante d'une fondation superficielle, a toujours été I'un des

sujets et des questions les plus anciennes et fondamentales de mécanique du sol.

En premier lieu, l'ingénieur en géotechnicien s'exercera de fonder son ouvrage
superficiellement, pour des raisons économiques. Il devra alors vérifier le critére de la
capacité portante, c'est-a-dire que les couches de sol superficielles peuvent supporter la charge
transmise. Ensuite, il doit s'assurer que son tassement sous les charges de fonctionnement

prévues est dans des limites admissibles.

Il existe deux approches pour déterminer la capacité portante des fondations superficielles :
les méthodes a partir des essais de laboratoire, c'est-a-dire a partir de la cohésion C et de
I'angle du frottement ¢, et les méthodes a partir des résultats des essais in situ, c'est-a-dire a
partir de la pression limite p; du pressiometre Ménard ou a partir de la résistance de pointe

qcdu pénétromeétre statique STP.

Dans ce chapitre on se limitera de traiter en détail les principales méthodes de calcul de la
capacité portante telles formulées par Rankine (1857), Terzaghi (1943) et Meyerhof (1963),

puis on citera quelques méthodes de calcul a partir des essais in situ.

I1.2 DEFINITION

La capacité portante est définie comme la charge maximale que peut supporter le sol. Sous
l'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 va subir une rupture par cisaillement.

I11.3 METHODE DE CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE
I1.3.1 Méthode a partir des essais de laboratoire (Méthode C-¢)

I1.3.1.1 Théorie de Rankine (1857) [7]
pour Rankine le probléme se raméne a 1'étude de l'extrémité de la fondation, entre un coin

actif sous la demi semelle et un coin passif a I'extérieur (Iet II de la figure II.1 ) ,Rankine
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consiste a calculer les force de poussée et de butée a partir d'un approximation de 1'état des

contraintes dans le sol au d'un écran .

La figure II.1 représente les coins de Rankine utilisés dans cette analyse.
v" le coin I est un coin actif
v" le coin II est un coin passif
Les résistances horizontales ou latérales et qui agissent sur l'interface des deux coins sont
désignées par "P" et elles se caractérisent par une méme magnitude et deux direction opposée.
Cependant, la force P associée au coin (I) représente la pression active. Tandis que la force P

du coin (II) est la pression passive.

N

Qu |

4.
Vb

Figure I1.1: Principe de la théorie de Rankine [7]

» Pour le cas actif (coinl) nous avons
1
P :EY k,H> -2CH Vka+q k,H
» Pour le cas passif (coinl 1) nous avons:
1
P :EY k,H? +2CH /kp+q k,H
Avec:
— tan2 P . — tan2 @
K= tan? (45 - ;) ; Kp=tan® (45 +;)
Les deux résultantes sont supposées avoir une méme magnitude, alors on peut écrire :
1 1
SV kH +2CH Jkptqk,H = SV ki -2CH VKka+quk.H
L’expression qui donne La charge maximum que supportera la semelle :

1 1 2
=Y HG) KKy 2 (VKa -[Kp) +q K2
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Sachant que

B B
2tan(;—t—§) 2vVKa

H_

Alors, I’expression de q, devient :

Qu = %Y B ( kpS/2 - kpl/z) +2¢( kp3/2 T kpl/z) +q k,?

Qui s’écrit sous la forme condensée de la capacité portante :

qu:%YBNY+ q Ngt CNc

On déduit donc :

Ny= % ( kps/z _ kps/z)

N, =k? = k,=tan*(45 - Z)

N, =2 ( kp3/2 Jrkpl/z )

N, est le facteur de surface, N, est le facteur de profondeur et N, est le facteur de cohésion

L'inconvénient d'une pareille hypothése est d'imposer, en tout point de 1'écran, la direction de
la contrainte qui s'exerce sur I'écran, et donc de ne pas tenir compte de la valeur de frottement

entre I'écran et le sol (dans notre cas, frottement sol-sol) [7].

Ainsi, pour I'étude de I'équilibre, sous l'extrémité de la fondation, entre un coin actif sous la
demi-semelle et un coin passif a I'extérieur (I et II de la figure I1.1), la théorie de Rankine

suppose que le frottement sol-sol est nul, puisque la contrainte est horizontale.

Le schéma de Rankine n’est qu’une approximation tres grossiere du comportement réel du
sol. En réalité les expérimentations sur modele réduit montrent que sous la fondation se forme
un coin, par des faces planes inclinées qui s'enfonce avec la semelle et se conduit en corps

solide. Il exerce une poussée sur le sol adjacent qui réagit en butée avec frottement sol sur sol.

I1.3.1.2 Théorie de Terzaghi (1943)[8]
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Terzaghi était le premier a développer une théorie pour I'évaluation de la capacité portante
ultime des fondations superficielles. Sa théorie qu'une fondation est dite superficielle si sa
profondeur D allant de 3 jusqu'a 4 fois leur largeur B. Terzaghi a proposer un mécanisme de
rupture d'une semelle filante présenté ci-dessous (figure). Il a basé sa théorie sur les

conditions suivantes:

- Il a assumé que le coin au-dessous de la semelle est en équilibre élastique.

- Terzaghi a assumé que l'angle des surface du coin de rupture est o supérieur a 45+§, qui

résistance d'une prétention des coins actifs de Rankine

- la résistance au cisaillement du sol au-dessus du niveau de fondation D, a été ignorée et

contribue seulement comme une surcharge.

- on assume que la semelle est rugueuse.

o B ]
-

st
e
—
—t

e wi,i Ly gy

45—— o a 45—— Bt

a-

Figure I1.2:Mécanisme de rupture d'une fondation de base rugueuse [8]
a)- Principe de superposition de Terzaghi (1943) [8]

Considérons la figure qui est le schéma de rupture d'une fondation superficielle

q B q

[}

Figure I1.3:mécanisme de rupture d'une fondation superficielle [8]

Le principe de superposition consiste a superposer trois états (Figure)
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état 1: terme de surfaceétat 2 : Terme de profondeur

I

q
G ' g Hl qu _
of [l iy T

Y140 %=0 g=0%=07%+0 g#0 %,=0 %L=0 g=0
c'=0 9'x0 c'=0 9'%0 c'#0 9%

Figure I1.4: Capacité portante. Méthode de superposition de Terzaghi

- Etat 1: Résistance de sol pulvérulent sous le niveau de la semelle (entraine une résistance

Q)

- Etat 2: Action des terres situ¢ au-dessus du niveau des fondations et supposées agir comme

une surcharge (entraine une résistance Qp)
- Etat 3: Action de la cohésion (entraine une résistance Q.)

Dans le cas d'une semelle filante, la contrainte de rupture sous charge verticale centrée est

obtenue par la relation générale suivante :
0=71B N, (Q +(q+12 D) Ng (Q) + C . Nc (Q)
Avec :
q1: contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface).
v1: poids volumique du sol sous la base de la fondation.
v2: poids volumique du sol latéralement a la fondation.
q: surcharge verticale latérale a la fondation.
¢: cohésion du sol sous la base de la fondation.

N, (9), Nc (9), Ny (9) : facteurs de portance, ne dépendant que de I'angle de frottement interne

¢ du sol sous la base de la fondation.

Les différents termes sont les suivants :
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- %'Y1B N,(@) : est le terme de surface (ou de pesanteur). C'est la charge limite pour un massif

pesant et frottant uniquement.

-CN. (@) : est le terme de cohésion. C'est la charge limite pour un sol frottant et cohérent,

mais son pesant

- (q +v2D) Ng (9) : est le terme de surcharge ou de profondeur. C'est la charge limite pour un
sol uniquement frottant et chargé latéralement ( y,est le poids volumique du sol au dessus du

niveau de la base ).

Pour les valeurs des facteurs de portance sans dimension N, (@) et Ng (¢), on utilise la

solution classique de Prandtl (solution exacte) :

Ng= """ tan? ( 4£ + %’) Nc = (Ng- 1) cos ¢’

Utilisant I'analyse d'équilibre, Terzaghi a exprimé la capacité portante ultime sous la forme :
Q= 7.B.N, +q N, + CNc

La ou Ny, Nq, N¢ sont les facteurs de portante et sont seulement fonction de 1'angle de

frottement de sol ¢

z<2—’f,,>tg¢
4__
e 2 Kp,

1
o7y (210 et Ny=; (

Ng= ~ 1)tggp

cos’p

Cette équation, cependant et soumise aux exceptions suivantes:
- rupture générale

- semelle filante

- semelle de base rugueuse

Ces valeurs sont données sur la figure I1.5et dans le tableau I1.1
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Valeurs de ¢
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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

2

des courbes en tiretés (N, N, et Ny ) correspondent & 50"

Figure IL1.5: valeurs de N¢(¢'), Ny(¢'), Ng(¢')recommandées par Terzaghi et perck [9]

Tableau II.1 : valeurs des facteurs portancedonnés par Terzaghi[9]

@ Nc Ng N, N, (EC7) @ Nc Ng N, N, (EC7)
0 514 1.00 0.00 0.00 25 20.72 10.66 10.88 9.01
1 538 1.09 0.07 0.00 26 2225 11.85 12.54 10.59
2 563 1.20 0.15 0.01 27 23.94 13.20 14.47 12.43
3 590 1.31 0.24 0.03 28 25.80 14.72 16.72 14.59
4 6.19 1.43 0.34 0.06 29 27.86 16.44 19.34 1712
5 6.49 1.57 0.45 0.10 30 30.14 18.40 22.40 20.09
6 6.81 1.72 0.57 0.15 31 32.67 20.63 2599 23.59
7 716 1.88 0.71 0.22 32 3549 23.18 30.21 27.72
8 7.53 2.06 0.86 0.30 33 38.64 26.09 35.19 32.59
9 7.92 225 1.03 0.40 34 4216 29.44 41.06 38.37
10 8.34 2.47 1.22 0.52 35 46.12 33.30 48.03 45.23
11 8.80 271 1.44 0.66 36 50.59 37.75 56.31 53.40
12 9.28 297 1.69 0.84 37 55.63 4292 66.19 63.18
13 9.81 3.26 1.97 1.05 38 61.35 48.93 78.02 74.90
14 10.37 3.59 2.29 1.29 39 67.87 55.96 92.25 89.01
15 10.98 3.94 2.65 1.58 40 75.31 64.20 109.41 106.05
16 11.63 434 3.06 1.91 41 83.86 73.90 130.21 126.74
17 12.34 477 3.53 2.31 42 93.71 85.37 155.54 151.94
18 13.10 526 4.07 277 43 105.11 99.01 186.53 182.80
19 13.93 5.80 468 3.30 44 118.37 115.31 22463 220.77
20 14.83 6.40 5.39 3.93 45 133.87 134.87 271.75 267.75
21 15.81 7.07 6.20 4.66 46 152.10 158.50 330.34 326.20
22 16.88 7.82 713 5.51 47 173.64 187.21 403.65 399.36
23 18.05 8.66 8.20 6.50 48 199.26 22230 496.00 491.56
24 19.32 9.60 9.44 7.66 49 22992 265.50 613.14 608.54
50 266.88 319.06 762.86 758.09
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b) Rupture a court terme et a long terme

Le comportement d'un sol fin saturé différent suivant que les exces de pression interstitielle
(surpression) provoquée par l'application des charges ont eu ou non le temps de se dissiper. Il

y a donc lieu de se préoccuper du calcul a court terme et a long terme

- Le calcul a court terme :fait intervenir les contraintes totaleset les caractéristiques non

drainées du sol (C=C, et ¢p=¢v)

- Le calcul a long terme :fait intervenir les contraintes effectives et les caractéristiques

drainées du sol (C=C"et ¢ = ¢")
" A court terme
q1= Vsat D + (1+2).Cy
PuisqueN,= 0 etNg= 1 pour ¢ =0

= A long terme
1 ’ ’ ! r ! ’
=37 BNy (¢) + v DNg (¢ + C"Nc (9)

Remarque : Le dimensionnement a court terme est généralement plus défavorable que celui a

long terme.

I1.3.1.3 Théorie de Meyerhof (1963)
En 1951 Meyerhof a publié¢ une théorie de la capacité portante qui pourrait étre appliquée a

la fondation rugueuse, superficielle et profonde. La surface de rupture a charge limite sous
une fondation superficielle continue supposée par Meyerhof (1951) montrée sur la figure. Sur
cette figure, abc est une zone triangulaire élastique, bed est une zone de cisaillement radial
avec cd un arc d'une spirale logarithmique et bde est un zone de cisaillement mixte dans
laquelle le cisaillement varie entre les limites de cisaillement radial et le plan duquel
dépendant la profondeur et la rugosité de la semelle. Le plan be s'appelle la surface libre
équivalente. Les contraintes normales et de cisaillements dans le plan be sont p, et s,
respectivement. La méthode de superposition a été utilisée pour déterminer la contribution de
la cohésion c, p,, y et ¢ dans la capacité portante ultime qu d'une semelle continue et exprimée

comme suit :

Ou
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N, N,, et N, :les facteurs de la capacité portante.

B : largeur de la fondation.

le—s—

Figure 11.6: Les lignes de glissement pour une fondation superficielle rugueuse, d’apres

Meyerhof (1951)[9]
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Figure I1.7: (Ly/D).ret coefficient de capacité portante pour différente angle de
frottement ¢ Meyrhof1976[10]
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I1.4 CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE POUR DES CAS
PARTICULIERS

11.4.1 Influence de la forme de la semelle

Pour une semelle rectangulaire, carré ou circulaire I'équation généralisée par Terzaghi

devient:
qu= %B.y.Ny.Sy + qs-Ng.Sq + C.Ne.Sc

ou S, ,Sq, Sc sont appelés les facteurs de correction. Le tableau

Tableau I1.2 : coefficients de forme. Valeurs de Terzaghi

Coefficient de forme (conditions drainées et non drainées)

Fondation Rectangulaire Carrée circulaire
(B<L) (B=L)
S, 1-0.28 0.8 0.6
L
S. 140.22 1.2 1.3
L
S. 1 | |

11.4.2 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 :

1, . .
Q=i Sy 71 B Ny(@) + ig8q (q + v2D ).Ng(9) + icsc ¢ Ne(o)
Avec iyl iy: coefficients minorateurs (inférieurs a 1).

Dans le cas d’une inclinaison créée par une charge horizontale parall¢le a B(Figure I11.8),
d'angle<<d>>par apport a la verticale, le DTU 13.12 [13] propose les relations suivantes pour

les coefficient si, ,ic ,iq dues a Meyerhof :
: 5.2
=1 — =
A=)
.. 28,2
lq:lc:( 1 -?)

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

(sable), Meyerhof a ¢galement donné des solutions pour les fondations filantes sous la forme
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Chapitre 11 La capacité portante d’une fondation superficielle

de facteurs de portance N¢q(combinaisons de NcetNg(combinaisons de Nyet Ng), dépendant de
I'angle de frottement ¢, de I'inclinaison 6 et de I'encastrement D/B (figure I1.8).Ces solutions

peuvent tre résumées par les coefficients de réduction du Tableau I1.3.

|
! 1
|B ) ) |B
45° -9 /2 | 45-; (p/2 il -VWZ | —
‘;/ i 3/ “,‘// / ¥ e ‘.r” [
X D P A28 S A l P D
s <X /
— Ty A
o | o)
H /X EPae
90° g4/ 90" -0 90°-¢ 90°-¢

(a) faible inclinaison @ forte inclinaison

Figure I1.9: Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge inclinée [11]

Tableau I1.3 : ordre de grandeur des valeur des coefficients réducteur sur N¢q(argile) et

Nyq(sable) d’aprés Meyerhof[10]

Inclinaison de la charge &
Sol D/B
0 10° 20 30 45 60 U

Argiles 0al 1.0 0.8 0.6 0.4 0.25 0.25 0
Nxy(8) /N-q(0)

Sables 0 1 0.5 0.2 0 pour

Nig(8)/N.a(0) 0.25 6 =0 0.05 0

1 1 0.6 0.4 0.15

11.4.3 Influence de lI'excentrement e d'une charge verticale
La capacité portante diminue lorsque la charge appliquée est excentrée, car la surface portante

effective est plus faible. Dans le cas d'une charge d'excentrement « e »parallele a« B », on
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applique la méthode de Meyerhof qui consiste a remplacer, dans tout ce que précede, la

largeur « B » par la largeur réduite ou effective (figure 11.9)
B'=B-2e

ce qui revient a avoir une fondation centrée sous la charge. Dans le cas d'un excentrement

« e »parallele a la dimension « L », on proceéde de méme pour cette dimension :
L'=L-2e

La capacité portante totale est alors obtenue par :

Q1= q;.B". L'> pour une fondation rectangulaire ou carrée

Qi =q m. B". B/4 —pour une fondation circulaire

Avec :
qi : contrainte de rupture incluant tous les coefficient de profondeur et de forme
L' : longueur réduite (ou effective) dans le cas de I'excentrement

B’ : largeur ou diamétre réduit (ou effectif) dans le cas de I'excentrement

.', 2""

[ |

|

0\

R-2e .—;ch
SR SO O S e i atn e~~~ =~ "1~ |8
.............. B i |
“areyppgennnat™

e 3 - L

largeur utile

Figure II. 10: solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge excentrée

Remarque : Si la charge est appliquée au bord de la fondation. La capacité portante est alors

trés faible. Cette situation est toujours exclue, pour des raisons de sécurité évidentes.
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11.4.4 Semelle fondé sur une bicouche (sols hétérogénes)
Le cas qui pose un probleme est celui ou la couche inférieure a des caractéristiques

mécaniques inférieures a celles de la couche supérieure. Il est recommandé de procéder

comme suit :

A
Y

Figure II. 11: Représente une semelle fondée sur un bicouche

-Cas1:sihy/B<1.5

La semelle poingonne la couche I et 1'ensemble de bicouche se comporte comme un milieu

purement cohérent, mais dont la cohésion est 1égérement améliorée :

(m+2)C
1-0,3 h
"~ B

qi = ’Y]D +

-Cas2:sih/B>35
L'influence de la couche II est négligeable
-Cas:silS<h;/B<35

Le cas est plus complexe, on passe progressivement du cas (1) au cas (2). En pratique, on
pourra utiliser la méthode de la semelle fictive avec une répartition de 2/1[16] .1l faudra
vérifier que la stabilité au poingonnement de la couche II est assurée lorsque celle-ci supporte

directement une semelle de largeur <<KB>> appliquant une contrainte :
, B
=q—+h
=49z

Avec:B'=B +h;
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Figure II. 12: diffusion approchée dans contraintes d’un semelle fondée sur un bicouche

I1.4.5 Influence de la nappe phréatique sur la capacité portante
Le niveau de la nappe phréatique a une influence notable car il peut réduire

considérablement la valeur de la capacité portante. Les termes de surface et de profondeur

varient tous deux proportionnellement au poids spécifique du sol.

-Lorsque la zone de cisaillement se trouve au-dessus du niveau de la nappe, le poids

spécifique du sol est intégralement pris en compte.

-Lorsque le niveau de la nappe atteint la base de la semelle, le poids spécifique déjaugé est

utilisé dans le terme de surface.

-Lorsque le niveau de la nappe dépasse la base de la semelle, la surcharge est réduite de la

méme maniére.

.il‘“, —
Z T/ \/ Z

f—s—]

D+ B

Lower Limit of Zone of Influcnée

Figure II. 13: modification de 1'équation de la capacité portante pour le niveau de la
nappe phréatique
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Tableau I1.4:poids volumique 7 et q dans I'équation générale « condition drainée »

La capacité portante d’une fondation superficielle

Profondeur d'eau v pour le terme v Pour le terme
B/2Ny q=YDN,
Z=0 Y sub—Ysat~ Yw ’Ysub-D
Z=D Y sub—Ysat~ Yw Y'D
D<Z<D+B YsubH(Y-Ysub)(Z- D)/B y.D
7>D+B Y’ y'.D

I1.5S CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS A PARTIE DES
ESSAIS IN SITU[12,13,14 ET 15]

Les essais in situ sont trés utilisés pour déterminer la capacité portante des fondations

superficielle, car ils intégrent mieux les hétérogénéités du sol, ils sont moins couteux que les

essais au laboratoire.

I1.5.1 Essais préssiométriques [16]
Les essais préssiométriques permettent de déterminer a différents niveaux les paramétres

suivants :

Pl : pression limite

Em : module pressiométrique

On calcule ensuite, pour chaque niveau, la pression limite nette correspondante :
P*1=P1-P

Ou P est la contrainte totale horizontale dans le sol au niveau concerné et au moment ou 1’on

fait ’essai.

Pour une semelle sous charge verticale centrée de largeur B de longueur L et d’encastrement

Dona
qu= K, P1 *e¢ +yD
Avec :

y : Poids volumique du sol, déjugé partiellement le cas échéant.
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Pl*e : est la pression limite nette équivalente calculée comme la valeur moyenne des pressions

limite nettes existant sur une profondeur envisagée.

K, : est le facteur de portance qui dépend des dimensions de la fondation, de son encastrement

relatif et de la nature du sol .il est donnée par 1’abaque suivant :

B/L=1 (semelle carrée) B/L=0 (semelle filante)
33 2,4
k kp
p 2,2
28
2 e

0,/ D, /B
sables et graves C v argiles C sables et graves C argiles C
~ =~ sablesetgravesB s marnes, mano-calcaires, roches altérées - -~ sables et graves B marnes, mano-calcaires, roches altérées
——— craiesBetC —-— argiles et limons B craies Bet C —-— argiles et limons B
- ==~ sables A —-— argiles et limons A, craies A = === sablesA —-— argiles et limons A, craies A
Figure II. 14: facteur de portance Figure II. 15: Facteur de portance pour
pressiométrique carrées ou circulaires. les semelles pressiométriquepour les

semelles filantes.

Dans le cas d’une charge inclinée d’un angle §sur la verticale. La valeur de «K Pl*e » est
affectée d’un coefficient min orateur i qui tient compte de I’inclinaison, de la nature de sol et
de I’encastrement relatif. Ce coefficient minorateur est donné par I’abaque suivant :

;
is
08 -
o, ©)
0,6 k\
0.4 §\& i -
DeB=o,5/7§§\ I
@, (5){ D,/B=0,25 ~
0,24
' D,/B=0— —~——
\
0 | ! ——
0O 5 10 15 20 25 30 35 40

J (en degré)

Figure I1. 16:coefficient minorateur pourune charge inclinée sur sol horizontal
(fascicule 62-v,1993)[17]
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Dans le cas d’uns charge centrée a proximite d’un talus,sa portance doit également etre
minorée pour teeni compte du fait que les lignes potentielles de rupture le long desquelles se
dévloppe la résislacnce au cisaillement du sol débouchent plus rapidement en surface que du

coté ou le sol horizontal.

%

B
0,8

=

e

tan f=1/3

/
A tan = 1I/2

04 ~tan 8 = 2/3
< |
tan =1
- /| B

L/

0,6

B\

Figure II. 17:coefficient minorateur pour une charge verticale centrée a proximité de la
crete de talus .dans le cas d’une encastrement nul (fascicule 62v,1993)[17]

Dans le cas de charges d’excentricité e la largeur a prendre en compte au lieu de B est :
B'=B-2¢

I1.5.2 Essais pénétrométriques

I1.5.2.1 Pénétrometre statique
L’essai au pénétrometre statique permet de donner un profil continu de pénétration donnant la

résistance de pointe qc en fonction de la profondeur. [16]

Pour une semelle soumise a une charge verticale centrée, de largeur B , de longueur L et

d’encastrement D, la contrainte ultime qu est obtenue par la formule :
qu = Kqceis +yD
Avec

i : coefficient minorateur tenant compte de I’inclinaison.

Y : Poids volumique du sol, déjaugé partiellement le cas échéant.
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qce : résistance de pointe équivalente calculée comme la valeur moyenne des résistances de

pointes nettes sur une profondeur égale a 1.5B située sous la semelle.

Les résistances des pointes sont déduites des résistances de pointes mesurées en écrétant les

valeurs supérieures a 1.3 fois la moyenne calculée sur 1.5B des résistances de pointe

mesurées.

Le cas de profils de pénétration qui fait apparaitre dans la zone d’action des fondations de
I’ouvrage des valeurs de qc< 0.5MPa doit faire I’objet d’une étude complémentaire avant de

choisir le type de fondation et la contrainte qu.

K. : facteur de portance qui dépend des dimensions de la fondation, de son encastrement

relatif et de la nature du sol. Il est donné par 1’abaque suivant :

2
h‘ I — N"V\(ll((j“gri[,
- Somelle filante ey l Tl Ot M |
Sevelle rectanguiane r A""—‘_j
g 8 ) | 1 A ;'m |
05 k. |1|T-|(,_‘|--k-, r—“' —"Jl
: /'— ! ; Qb
| - ln ¢ .
l Groviers |
| 7 aeememmmen - |
l/ ’4”’ - .1213 Craie ’
" ———— | 4
02 !' ///’:' -------- ol m oo |
i S & "', ---------------- 0 focher y'tdeen i
07~ -~ ov fragmentées |
0,08 ¥~ __}
| e
0 -
0 05 1 15 L
Figure II. 18 :calcul la résistance par La Figure II. 19: facture de portance
méthode pénétrométrique Pénétrométrique

I1.5.2.2 Pénétrometre dynamique
L’essai au pénétrometre dynamique permet d’obtenir un profil de pénétration donnant la

résistance dynamique qd en fonction de la profondeur[16].

Pour une semelle soumise a une charge verticale centrée de largeurB, de longueur L et

d’encastrement D, la contrainte ultime qu est obtenue par :

qd
5a7

qu=
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Commentaire :

L’utilisation de cet essai est fortement déconseillée dans le cas des sols fins, limon saturés

sous nappe.

Dans les autres cas, la formule ci-dessus doit étre utilisée avec prudence pour une estimation

de la contrainte ultime au stade de 1’avant-projet.

I1.5.3 Essais STP (standard pénétration test) [16]
L’utilisation du STP doit étre réservée aux sols pulvérulents .cet essai permet de donner un

profil du nombre de coups N pour enfoncer un carottier standard en fonction de la profondeur.

La valeur de N mesurée sur site doit étre corrigée pour tenir comte de I’effet du poids des

terres au —dessus du point de mesure ( )au moyen de 1’abaque suivant.

° 1 2 3 “ 5
T / Contrainte admissible :
/ -S1 B< 1.20m
/ B s
/ qa_yD+19-2NcorF(m)
4o / SiB>120m
3.3B+1 s
( qa=]/D+19.2Nc0rF( 335 )Z(E)
Avec :
e F=(1+0332)<1.33
Sv =(1+0337)s 1.
KN/t S : tassement admissible en millimétre.
B : largeur de la fondation en métre.
420
D : profondeur d’ancrage en métre.
150
200
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I1.6 CONCLUSION

La détermination de la capacité portante des fondations est 1'un des problémes les plus
importants de la mécanique des sols, pour le calcul de la stabilité des fondations, nous avons
présenté des méthodes les plus utilisées : les méthodes basées sur la superposition de trois
termes (NcNg et N,) proposé par Therzaghi (1943), les méthodes du calcul basées sur des

essais in situ au préssiométre et sur 1'essai STP

Pour les autres formes de fondation, rectangulaires, carrées, ou circulaires, etc les méthodes
classiques n'apportent de réponse a la capacité portante qu'a travers certains coefficients de

formes empiriques.
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CHAPITRE III METHODE D’ELMENT FINIS EN GEOTECHNIQUE ET
PRESENTATION DE PLAXIS 3D

I1I.1 METHODE DES ELEMENTS FINIS EN GEOTECHNIQUE

II1.1.1 Introduction

Depuis une quinzaine d'années, L'utilisation de la méthode des éléments finis a connu
un développement trés important dans les bureaux d'études et les centres de recherches en
géotechnique. Ainsi, il est aujourdhui courant de réaliser , pour des grands projets des
analyses par ¢léments finis afin de vérifier la stabilit¢ d'un ouvrage en interactions avec son
environnement, de contréler les valeurs de déplacements admissibles et d'aider au
dimensionnement des structures.

La méthode des ¢léments finis met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base:

La mécanique des structures: €lasticité, résistance des matériaux, plasticité, etc

L'analyse numérique : méthodes d'approximations, résolutions des systémes linéaires, etc

L'informatique appliquée: techniques de développement et de maintenance de grands
logiciels.

I11.1.2 Le but de la MEF

La méthode de discrétisation consiste a remplacer un milieu continu (la structure
physique) a étudier comportant une infinité de modes de déformations par un milieu idéalisé
ne posséde qu' un nombres finis d'éléments qui représentent un maillage. Ces éléments sont
liés entre eux par un nombre de points appelés nceud.

La méthode des ¢léments finis permette d'étudier correctement des structures continues
ayant des propriétés géométriques et des conditions de charges compliquées [18].

1I1.1.3 Présentation de la méthode des éléments finis

Pour analyser un probléme naturel en générale ou un probléme d ingénieries en
particulier, on est souvent amené a développer un modéle mathématique pouvant d'écrire
d'une maniere aussi fiable, que possible le probléme en question.

La méthode des ¢léments finis est 1'une des techniques numériques les plus puissantes.

L'un des avantages majeurs de cette méthode est le fait quelle offre la possibilité¢ de
développer un programme permettant de résoudre, avec un peu de modification, plusieurs
types de problémes. En particulier toutes formes complexes, un probléme bien posé avec
toutes les conditions aux limites, peut étre facilement traité par la méthode des éléments finis.

La méthode des éléments finis continue a développer grace aux progrés permanents sur
les lois de comportements, et dans le domaine informatique [18].

I11.1.4 Avantages de la méthode des éléments finis
- On peut présenter un grand nombre de formes de structures a 1'aide de modé¢le analytique
général commun.
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- La faculté de définir de maillages tres irréguliers et depuis l'origine est I'un des grands
avantages de la méthode des éléments finis.

- On peut accepter des lois complexes de propriétés intrinséques des matériaux si on
compare aux possibilités des méthodes classiques.

I11.1.5 formulation de la mef en géo mécanique
Nous présentons ci-apres un bref rappel de I’écriture de la MEF, sous sa forme la plus simple

(pour un solide drainé), lors d’une étape de chargement statique non linéaire ; au demeurant,
cette présentation est extrémement classique. Le principe des puissances virtuelles permet
d’écrire 1’équilibre exact du solide occupant le domaine quelle que soit sa loi de

comportement (fig I11.2)

T o T T,
fQ E(O_n - O-n—l)dQ = fQ”(an - an—l)d'Q—'—fg; u (tn - tn—l)dr

u : vecteur déplacement réel (petite déplacement).

U : vecteur déplacement virtuelle.

o : Pseudo-vecteur contrainte (réel).

€ : Pseudo-vecteur déformation (réelle).€ : Pseudo-vecteur vitesse de déformation virtuelle.
§: Vecteur forces de volume.

t : vecteur contraintes ou forces de surface sur la partie [;,de la frontiére I de Q (conditions

aux limites en contraintes).
Condition aux limites en déplacements (u,, = u,) sur le complément I;, de I,(I"' = I, UT}).
Indice n : relatif a I’étape de chargement numéro n (dont la solution est inconnue).

Indice (n-1) : relatif a I’étape de chargement précédente numéro n-1 (dont la solution est

parfaitement connue).

L’espace discrétisé en ¢léments ayant en commun ou en propre des nceuds (figure I11.1).
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Figure IIL.1: les actions sur le domaine() [18]

Les inconnues de I’étape de chargement sont :
- d’une part le champ de déplacement nodal en in d’étape n (inconnues principales).

- d’une part les chemins de contraintes au cours de 1’étape de chargement n (inconnues liées

aux inconnues principales).

nocud

¢clément

Figure II1.2: Domaine (Q discrétisé [18]

Remarques

1- 1l s’agit d’un probléme formulé en contraintes totales. Si I’on désire traiter la consolidation
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ou un écoulement de fluide interstitiel, d’autres variables (pression interstitielle, vitesse
débitante, perméabilité,...) sont a ajouter aux précédentes, et le bilan de masse doit étre écrit.
Cette formulation est classique.

2- Si I’on est en présence de deux solides (sol et pieu par exemple), la MEF fait apparaitre des
intégrales supplémentaires de surface, impliquant des ¢léments spéciaux (d’interface), au sein
desquels le déplacement relatif entre les deux solides remplit le role joué par les déformations

dans les solides. Ces €léments mettent en jeu un comportement « d’interface ».

3- Il arrive qu’on associe RDM et solide volumique, lorsqu’on traite un probléme impliquant
des palplanches ou des parois moulées ; ceci conduit a une économie de degrés de liberté
(composantes de déplacement) et donc de mémoire et de temps de calcul ; des variables de
rotation sont alors mobilisées, résultants restent trés voisins de ceux qui ont été€ évoqués plus
haut.

4- On utilise en générale une méthode directe classique de résolution de systémes algébriques
linéaires (Gauss par exemple) ; il peut arriver qu’on doive faire appel a des méthodes plus
performantes lorsqu’on approche des charges limites (Riks, longueur d’arc) ; le chargement
est alors lui-méme adapté afin d’évaluer au mieux la charge limite.

5- Un algorithme non linéaire peut diverger. Pour éviter ce désagrément, et ne pas perdre le
pas de calcul en cours, il convient d’appliquer des étapes de chargement de taille
judicieusement choisies, ni trop grandes (divergence), ni trop petites (temps de calcul

pénalisant)

I11.2 PRESENTATION DE LOGICIEL PLAXIS

I11.2.1 Introduction
L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes éléments finis.

L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypothéses permettent
le passage de la réalité¢ au modele est difficile a évaluer. Il sait que le jargon €léments finis est
parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation des nceuds, des
¢léments, sur certains choix réservés au numéricien. Il voudrait disposer du code sur le PC
gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude paramétrique des

problémes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas encombrées par de
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laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers .Congu par des géotechniciens

numériciens, le code éléments finis.

Représente certainement un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en
I’analyse pseudo-statique 3D. Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non linéaire en
¢lasto-plasticité non standard (5 paramétres), avec prise en compte des pressions interstitielles
(et méme consolidation linéaire), dot¢ de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes,
éprouvés, ainsi que de procédures de choix automatique évitant des choix délicats a
I’opérateur peu averti. Bien que tres fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des
¢léments de haute précision (triangles a 15 noeuds), ainsi qu’a des processus de pilotage de
résolution récents (méthode de longueur d’arc). Du point de vue pratique, le systéme de
menus arborescents a I’écran rend I’utilisation souple et agréable, car ’opérateur ne
s’encombre pas I’esprit outre mesure. Le recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de
volume réduit, faciles a consulter. L’ensemble des options simplifiées (initialisation des
contraintes, pressions interstitielles) permettent d’aller au but (prévoir le comportement d’un
ouvrage), quitte a réaliser ultérieurement, avec le méme code et les mémes données, un calcul

affiné.

I11.2.2 Définition de code Plaxis 3d
Le code ¢léments finis PLAXIS représente certainement un optimum actuel sur les plans

scientifiques et pratique en l'analyse pseudo statique 3D. Scientifiquement c'est un outil
d'analyse non élasto-plasticité avec prise en compte des pressions interstitielles, dote des
méthodes de résolution, éprouvé ainsi que de procédures de choix automatique évitant des
choix délicats a I'opérateur peu averti. Bien que trés fiable sur le plan numérique, le code fait
appel a des ¢éléments de haute précision (triangle a 15 nceud) ainsi qu'a des processus de
pilotage de résolution récents (méthode de longueur d'arc). L'ensemble des options par défaut
(conditions aux limites) rend la mise en données aisée et rapide. Enfin, les options simplifiées
(initiation des contraintes, pressions interstitielles) permettent d'aller droit au but (prévoir le

comportement d'un ouvrage), le systéme du code de plaxis commence par [19] :

e Le Maillage : l'operateur peut bien entendu spécifier un maillage trés détaillé, mais
si seuls les grandes lignes de celui-ci import de détail des éléments, agencé de
manicre optimale du point de vue numérique, sera entiérement générer par le

logiciel a partir d'un petit nombre de nceud, avec controle permanent a I'écran.
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e Les conditions aux limites en déplacement : si celle-ci sont complexes, l'ingénieur
devra en spécifier les subtilités d'une maniere précise (vecteur déplacement nul a la
base du domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur ses faces
latérales), 1'application peut €tre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du
menu avec controle immédiat du résultat a 1'écran.

e Les contraintes initiales dues au poids des terres :peut étre réalisée de manicre
exacte par activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre. Par
contre, si comme bien souvent en géotechnique on connait ou on sait estimer un état
kodonné, celui-ci peut étre spécifi¢ directement. Dans ce cas le massif est souvent en
léger déséquilibre (incompatibilité entre ko et les autres caractéristiques mécanique).
Le menu permet alors, par un changement fictif nul, rééquilibrer le massif, puis de
réinitialiser a zéro le champ de déplacement de maniere a prendre comme nouvelle
origine 1'é¢tat du matériau apreés application de la gravité, l'option ko est
particulierement intéressante dans le cas d'un modéle hétérogene de surface libre
presque horizontale.

e Les pressions interstitielles : ont ¢té 1'objet d'un soin particulier dans Plaxis pour
qui souhaite faire un calcul précis du champ de pression interstitielles, Mais bien sur
cette opération demande du temps (d’opérateur et de machine).

o Le coefficient de sécurité : est une notation trés importante en géotechnique,
puisqu'il résume en une seule information une qualité considérable de données,
supposant une réduction proportionnelle de la résistance mécanique des matériaux
impliques, ce qui ne constitue pas un état réel de rupture. C'est la méme approche,
adapter aux ¢léments finis ¢élasto-plastique, qui présider a 1'évaluation du coefficient
de sécurité dans Plaxis.

e Un calcul par éléments finis fournit une masse imposante de résultats : résultats
directement utiles au projecteur: déplacements, contraintes, pressions interstitielles a
un stade donné du chargement, et des résultats plus mathématiques concernant le
déroulement de processus de calcul proprement dit. L'ensemble de ces résultats est
accessible, selon que 1'on est intéressé par 1'un ou l'autre aspect.

e La conduite des calculs non linéaires :constitue un autre exemple de la souplesse
d’utilisation que procure ce logiciel : I’opérateur peu évidemment faire lui-méme ses
choix de taille d’étape de chargement, de nombre d’étapes, de rigidité¢ d’interface, de

méthode de résolution, ... ; s’il ne désire pas assumer ces choix, le logiciel peut les
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décider a sa place, compte tenu de I’expérience es numériciens en la matiére. Pour
les calculs de consolidation, réalisés en différence finies explicites sur le temps, le
choix du pas de temps peut également étre décidé par I'utilisateur, ou bien calculé

dans I’option par défaut, selon les critéres numériques connus.

essential for geotechnical professionals

Présentation géenerale
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 III. 3: présentation général d’un plaxis 3D

II1.3 LES MODELES DE COMPORTEMENTS INTEGRES DANS
PLAXIS

Les mod¢les de comportement de sols sont trés nombreux, depuis le modele élastique
plastique de Mohr-Coulomb jusqu' aux lois de comportement les plus sophistiquées
permettant de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-viscoplastique des sol.
Ces modeles ont été développés dans le but d'étre intégrés dans les calculs par éléments finis.
La modélisation par éléments finis permet de résoudre le probléme aux limites en tenant
compte du comportement réel du sol. Deux difficultés majeurs ont empéché la réalisation
compléte de ce schéma: d'une part les lois de comportement qui décrivent bien le
comportement des sols sont complexe et demande, pour la détermination des parametres
qu'elles contiennent, Des études spécifiques lourdes sortant du cadre des projets d'ingénierie
méme complexe. La validation des lois de comportement a fait 1'objet dans les années 80de

plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents modeles sur différents chemins de
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sollicitation (colloque de Villard de I'an 1984, colloque de Cheveland 1987 ....). La seconde
difficulté¢ a été¢ l'intégration de ces lois de comportement dans les codes de calculs par
¢léments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels actuellement, avec des
lois sophistiquées. Le cout de ces calculs est généralement important.

La démarche suivie dans le développement du code Plaxis est différente. Un des objectifs
de Plaxis est de fournir a l'utilisateur un code d'élément finis, permettant de traiter des
problémes géotechnique réel, dans un délai raisonnable en utilisant des modeles de
comportement de sols dont les parameétres puissent étre déterminé a partir d'une étude
géotechnique normale. En ce sens Plaxis peut apparaitre comme une régle de calcul de

l'ingénieur géotechnicien. Les modeles de comportement utilisés dans Plaxis sont :

I11.3.1 Modzéle élastique linéaire
Le modele é¢lastique utilisé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des données

demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson v, l'avantage de G est
d'étre indépendant des conditions de drainage du matériau (Gu = G), ce qui n'est pas le cas des
modules d'Young : le modele de Young non drainé est supérieur au module de Young drainé.
G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. On passe de G a E par la
relation [26]

E=2G (1+v)

Le modgele ¢élastique de Plaxis peut étre employ¢ surtout pour modéliser les éléments de

structure (béton ou métal) en interaction avec le sol.

I11.3.2 Contraintes totales, effectives et pressions interstitielles
Le comportement des sols est régi par les propriétés du squelette : il est donc nécessaire

d’utiliser des contraintes effectives et d’écrire des lois de comportement en contraintes
effectives. La pression interstitielle générée dans les ouvrages est une conséquence du non
variation de volume ; celle ciest elle méme dépendante de la perméabilité du sol. Un sable
peut étre non drainé in situ sous des sollicitations sismiques (rapides) de méme qu’une argile
est toujours non drainée a court terme. Les variations de volumes empéchées par les
perméabilités créent des pressions interstitielles : en fait, celles ci dépendent des variations de

volume ; en ¢lasticité, si les grains de sols sont incompressibles, on démontre que :

Kw
Ow=——E&V
n
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ou
ow : est la surpression interstitielle, n la porosité,
Kw : le module volumique de I’eau

ev : la déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possibles. Ils permettent par exemple, des calculs de
tassements et de stabilité de remblai apres construction. Ces calculs ignorent la génération de
pression interstitielle. Ils présentent I’avantage d’étre simples et de se recaler par rapport a des
calculs plus classiques de stabilité a court terme. Leur inconvénient majeur est d’ignorer les

pressions interstitielles, quand on connait leur réle majeur sur la stabilité de remblai.

I11.3.3 Le modéle de Mohr-Coulomb (M.C)
Le modéle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq paramétres (figure 111.4). Les

deux premiers sont E et v (paramétres d’élasticité). Les deux autres sont c et @
respectivement, la cohésion et I’angle de frottement. Ce sont des paramétres classiques de la
géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais nécessaires a des

calculs de déformation ou de stabilité.

FA

4
v

>
Al

Figure I11.4: Représentation du comportement élastique-parfaitement plastique.
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Mohr-Coulomb - argile

General IParameters | Interfaces |

Material Set General properties
Identification: |argile T unsat |19,000 kN/m?>
Material model: [Mohr-Coulomb | Teat  |19,000 kN/m?>
Material type: IDramed LI
Comments Permeability
k, : |o,ooo m/day
k,: [0,000 m/day
Advanced... |
Next Ok Cancel | Help I

Figure II1.5: Fenétre d’ensemble de matériaux de sol et d’interface (Feuille d’onglet
parametres du modéle Mohr-Coulomb)

a) Le module de Young E
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 modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il parait
peu réaliste de considérer un module tangent a 1’origine (ce qui correspondait au G max
mesuré dans des essais dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des
essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module « moyen », par exemple celui

correspondant a un niveau de 50% du déviateur de rupture (Figure I11.6)
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(o) 4

/
;
>

Figure I11.6: Définition du module a 50% de la rupture [19]

b) Le coefficient de poisson v
On conseille une valeur de 0.2 a 0.4 pour le coefficient de poisson. Celle-ci est réaliste pour
I’application du poids propre (procédure KO ou chargement gravitaires). Pour certains
problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols

incompressibles, le coefficient de poisson s’approche de 0.5 sans cette valeur soit utilisable.

¢) L’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 ’angle de frottement « de pic » soit
I’angle de frottement de palier. On attire I’attention sur le fait que des angles de frottement
supérieurs a 45° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. Il peut étre avisé de
commencer des calculs avec des valeurs raisonnables d’angle de frottement, quitte a les
augmenter dans la suite. Cette valeur de 45° est compatible avec les angles de frottement ®cv
(a volume constant, au palier) [20].

d) La cohésion ¢
11 peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une tres faible cohésion
(0.2 a 1 KPa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé avec
®u = 0,Plaxis offre I’option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans
des profils au scissométre ou en résistance de pointe de pénétrometre. Cette option est réalisée
avec le parameétre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent

étre homogenes avec ce qui a été choisi dans les problémes (typiquement en KPa/m) [20].
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e) L’angle de dilatance
Le dernier parametre est ’angle de « dilatance » noté¥; c’est le parameétre le moins courant. Il
peut cependant étre facilement évalué par la régle (grossicre) suivante :
¥ =p- 40 pour ¢ >40°
¥Y=0 pour @ <40°
Les cas ou W< 0 correspond a des sables trés laches (état souvent dit métastable, ou
liquéfaction statique). La valeur W= 0  correspond a un matériau élastique parfaitement
plastique, ou il n’y a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est
souvent le cas pour les argiles ou pour les sables de densit¢ faible ou moyenne sous
contraintes assez fortes.
f) Les contraintes de traction [20]
La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction (figure II1.7). Celles-ci
sont souvent peu réalistes pour les sols et il est possible de « couper » ces contraintes de

traction (tension cut-off) ou de les diminuer (tensilestrength).

A-C

- -041 = -O"') — -Orq

Figure I11.7:Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour ¢=0 [20]

g) Paramétres avancés de Mohr-Coulomb

Lors de I'utilisation du modéele Mohr-Coulomb, le bouton Avancé dans la feuille d’onglet
Paramétres peut étre cliqué pour entrer quelques parameétres supplémentaires pour les
fonctionnalités de modélisation avancées. Par conséquent, une fenétre supplémentaire apparait
Les caractéristiques avancées comprennent 1’augmentation de la rigidité, la force cohésive

avec la profondeur et I’utilisation d’une coupure de tension.

55



CHAPITRE III METHODE D’ELMENT FINIS EN GEOTECHNIQUE ET
PRESENTATION DE PLAXIS 3D

Stifness Strength
B roamarnt’ W Ih,m:,m Cromarnt® lomj ih,m:,m
Yol * IO 000 m I
M Tension cut off
Tensie strength : W i m?
Undraned behaviour Consoldation
((.: _ Conet? N/A m*jcay
I C ky Ecod
[._ vaet "
ok | Coced |  petaa |

Figure IV.8: Parametres avancés de Mohr-Coulomb

I11.3.4 Modéle de sol avec écrouissage (HardeningSoil Model H.S.M)

Le mode¢le de sol avec écrouissage (H.S.M) a pour objet d'améliorer le modele de Mohr-
Coulomb sur différentes points, il s'agit essentiellement:
» De prendre en compte 1'évolution du module de déformation lorsque la contrainte
augmente:
Les courbes cenométriques en contraintes-déformations ne sont pas des droites.
» De prendre en compte 1'évolution non linéaire du module de module de déformation
lorsque le cisaillement augmente .Le module E50 n'est pas réaliste
I1 y'a une courbure des courbes effort-déformation avant d'atteindre la plasticité.
» De tenir compte de la dilatance qui n'est pas indéfini.
On pourrait dire que ce modele est un dérivé du modele hyperbolique de Duncan-Chang car il

reprend et améliorant les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation.

a) Courbes effort-déformation :

q_
= <
— 2sing =5
Avec qr = (C cotgp-6'3) ——— Tosingt 92T 7s
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b) Les modules

_ref(_(C:COtPTs m
ESO_ESO C.cOt s
. p+p -

avecp”® = 100 (kps)
Le parametre Rrest analogue a celui introduit par Duncan.

Pour la décharge on prend :

c.cotpo’
Eer:Exf( £2s )

c.cotp+p ™/
A
Gy asymptcte

oo _----_ falure line

N ® pPremcccccprmccccccce = =

0

v y

§ Ey

2

& 7 1

é axial strain  -g
»

Figure I11.9: Représentation du Hardening Soil Model dans le repére
contrainte- déformation.

¢) La surface de charge
En fonction du paramétre d’écrouissage, on obtient alors dans le plan g-p la forme des
surfaces de charge (figure I11.10).

Mohr-Coulnmb faillure line

deviatoric stress

mean effective stress

Figure I11.10: Forme de surfaces de charge H.S.M|[20]
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-Paramétres de Mohr-Coulomb
¢ : cohésion (effective) [kN/m2]
@ : angle de frottement effectif
w : angle de dilatance

-Paramétres de rigidité

E ;gf : module sécant dans un essai triaxial [kN/m2]

Eref.

veq. Module tangent dans un essai oedométrique [kN/m2]

m : puissance (de type Janbu [48] environ 0,5 pour les sables, Alors que Von Soos [49]

introduit différent valeurs de m : 0,5 <m <1,0)

- Parametres avancés

E;ff :module en décharge (par défaut E;ff 3=E ;gf [kN/m2]
v,r:coefficient de poisson en décharge-recharge (par défaut vur=0.2)
p"¢/: contrainte de référence (par défaut pref= 100) [kN/m2]

K : coefficient des terres au repos pour un sol normalement consolidé
Ry : coefficient a la rupture gf/ qa(par défautR; = 0,9)

Orension: Tésistance a la traction (par défaut Gy, = 0) [KN/m2]

Cincremen- cOmMme dans le modele de Mohr-Coulomb (par défaut ¢;,cremen= 0)

[KN/m’]

I1I .3.5 Modzéle pour sols mou (Soft Soil Model S.S.M)

Ce modele est un modele dérivé du modele de Cam-Clay.Historiquement le modele de Cam-
Clay a été développé a Cambridge dans les années 60 par Roscoe, Schoffield et al.

L’idée de base de ce modele est de prendre en compte 1'effet d'écrouissage que provoque sur
les argiles. Sous l'effet d'une pression moyenne, la teneur en eau diminue et 'argile devient
plus résistance. Il s'agit d'un mod¢le élasto-plastique avec une surface de charge. Sous la

surface de charge, le matériau reste élastique.

a) Les paramétres de compressibilité
Les deux parametres Cc et Cs décrivent le comportement oedo-métrique ou isotrope observé

dans des essais de laboratoires : ce seront les deux paramétres de base réglant la position des
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lignes de consolidation vierge ou des lignes de gonflement. L’axe des contraintes est tracé en
logarithme naturel, ce qui conduit a modifier la définition de Ce et Cs en A et K. dans ce cas,
I’axe des ordonnées est 1’indice des vides. Il peut étre judicieux de remplacer 1’indice des
vides par la déformation volumique (identique a la déformation axiale dans 1’essai oedo-

métrique).

On utilise alors A*et k*. Dans ce cas, I'indice des vides, variable, apparait dans les
expressions du tableau IIL. 1. Il peut dans la majorité des cas étre pris constant, et égal a la

valeur initiale

Tableau III.1 : Valeurs des paramétres de compressibilité et de gonflement A et k.

Relation avec I’indice des A K=t
vides A*] 1+e
1+e
Relation avec parametres Jr=L K], 31_Vur 3
« Hollondais » ‘p 1=vur ¢p
Relation avec indice Jr=__Ce K] 3Vur Ce
compressibilité et de 2.3(14e) 1-vyy 14e
gonflement

La figure ci-dessous résume les différentes définitions des parametres.

Figure I11.11: Différentes représentations lors d’un essai oedométrique.

En pratique, il suffit de tracer la déformation axiale en fonction du logarithme naturel de la

contrainte axiale [20].
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b) La cohésion

Une cohésion effective peut étre introduite dans le SSM. Elle peut étre nulle.

¢) Paramétre de frottement

On rentre directement les valeurs de cohésion et d’angle de frottement.

d) Parametre de dilatance
Il est calculé automatiquement a partir de I’angle de dilatance : normalement, dans les sols

mous celui-ci est faible et la valeur nulle n’est proposée par défaut.

e) Paramétre de contrainte K,

Le paramétre M est calculé a partir de K¢ par la formule ci-dessous :

M =3 [A=K9 | (1-K9(1-2v,,)(A/K-1)
(142K’ (1+2K,,~c)(1—sz)(/1°/1%)—(1—K:c)(1+vur)

M =3.0 -2.8(K)
Ceci permet de définir la forme de la surface d’écrouissage dans le plan p-q.

f) Coefficient de Poisson
Dans les modele Cam-Clay et dérivés (dont le SSM), le coefficient de poisson est un
parametre ¢élastique important. Dans une charge-décharge cenométrique, c’est ce parametre
qui fait que les contraintes horizontales diminuent moins vite que les contraintes verticales.
Ce n’est donc pas le coefficient de Poisson qui pourrait étre relié a une valeur de KO mais une

valeur plus faible, typiquement 0,1 ou 0,2.

Vur _ A O-X X

1 _Vur Ao-yy

Dans Plaxis la valeur par défaut de 1,,- et de 0.15.

h) Prise en compte de la sur consolidation
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Plaxis calcule la pression de pré consolidation pc a partir des données. Si un matériau est sur
consolidé, il est possible de prendre en compte le degré de sur consolidation (OCR) ou le

poids des terres de pré consolidation (POP) (PreOverburden Pressure)

Remarque
Le SSM n’est pas valable pour des interfaces, il est nécessaire d’utiliser un modele de Mohr-

Coulomb. Le SSM ne permet pas des analyses de stabilité par réduction de c et ¢.

Avec

Parametres du modele de Mohr-Coulomb

C : cohésion [kN/m2]

@ : angle de frottement

w : angle de dilatance

Parametre de consolidation

K* : indice de gonflement

A*: indice de compression

w* : indice de fluage

Parameétres avanceés

V,r: coefficient de Poisson en charge-décharge
KYC: coefficient des terres au repos pour un sol normalement consolidé

M : pente de la ligne d'état critique

I11.3.6 Modéle pour les sols mou avec effet du temps (Soft SoilCreep Model S.S.C.M )

Le SSCM, permet de prendre en compte I'écrouissage des argiles molle mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans
un essai oedométrique en fonction du temps, aprés la fin de la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme du temps, Elle est caractérisée par le diamétre
Ca elle génére ce qui est appelé la quasi-préconsolidation dans des sols déposés depuis
longtemps. La figure II.12 résume ce phénomene. Ces déformations secondaires se
rencontrent dans les tassements différés, notamment sur les sols argileux mous. Brinkgreve

R.B.J.P.A Vermer (2002) [5].
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t, In t -1/e
t, 1
>
t'=t-t, R
> g
T t’ t
(a) (b)

Figure I11.12: effet du temps sur les essais cenométrique.

Le soft soilcreep model ¢€largit ces résultats dans le plan p-q en introduisant des surfaces de
charges qui s'appuient sur I'évolution observée en consolidation secondaire sur I'axe isotrope

Avec les définitions suivantes des parametres:

deviatoric stress q = 01 -03

eq eq

p

isotropic stress p = -(o; + 0+ 03)/3

Figure III. 13: Diagramme de p* dans le plan p,q

6sin

3—sin¢g
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essential for geotechnical professionals

Saisie des données

General | parameters * | Flow parameters | Interfaces | Intial

Ry e vie
Lois de comportement des sols it

+ Linéaire élastique :“:::

* Mohr-Coulomb Colow

» Hardening Soil e

* HSsmall General properties

+ Soft Soil Yoo

« Soft Soil Creep S
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Figure I11.14: paramétre des donné de comportement des sols.

111.4 CONCLUSION

Ce rapide tour d’horizon des différents modeles utilisés dans PLAXIS 3D montre qu’il s’agit
de modgeles suffisamment simples pour qu’il soit possible d’en déterminer les parameétres avec
une ¢tude 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 parameétres nécessite des techniques

d’optimisation. Ces mode¢les appartiennent au domaine de recherche.

La détermination des parametres géotechniques a entrer dans PLAXIS 3Dn’est pas

différente d’un choix de paramétre de calcul « manuel » pour un calcul de tassement ou de
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stabilité a partir d’essais, il est indispensable d’arriver a ce que ’on pourrait appeler un
modele géotechnique de terrain. Certains des parametres sont différents dans leurs expression,
mais toujours reliés a des parametres géotechniques classiques.

Il est souvent conseill¢ d’utiliser la modélisation numérique pour résoudre les problémes en
géotechnique car il prend en compte 1’élément de communication, celui-ci pour avoir un bon

comportement et une simulation correcte du probléme.
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CHAPITRE IV ETABLISSEMENT D‘UN MODELE DE REFERENCE

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on a calculé la capacité portante d'une fondation isolée de forme carrésitué
sous un chargement uniformément répartie on considérant les deux cas excentré et centré, en
utilisant le logiciel Plaxis qui permet de modéliser de maniére détaillée ce type du probleme.
Cette fondation est rigide doit supporter des surcharges transmettent par la superstructure.
Cette analyse donne la valeur numérique de la capacité de la charge ultime et des images

graphiques explicites de mécanisme de défaillance de fondation.

IV.2 MODELE DE GEOMETRIE DU SOL

Dans ce travail nous allons étudier un profil de sol de 20m de longueur et de 20m de largeur

et en deux couches différente composent la géologie du site (sable, argile).
-Une couche de sable uniforme compacte en surface de 3 m de profondeur.

-Une couche d'argile en surface de 5 m de profondeur.

IV.3 MODELE DU COMPORTEMENT UTILISE
a) Modéle Mohr-Coulomb

Dans notre cas nous considérons que la fondation est installée dans un sol du modele de
Mohr-Coulomb. Ce modele permet de décrire le comportement du sol élastique parfaitement
plastique. Il demande la détermination de cinq paramétres: le module de Young E, le

coefficient de poisson v, la cohésion c, I'angle de frottement o, I'angle de dilatance .

b) Modéle linéaire élastique

Le mod¢le linéaire élastique a été mis en ceuvre pour la fondation de forme carrée (2.5%2.5) m
qui contient cinq parametres, a savoir deux parameétres élastiques et trois parameétres de
résistance. Les valeurs des parameétres d'élasticité et de résistance sont les suivantes: module
d'¢lasticité¢ E', coefficient de poisson v, épaisseur de la fondation D, masse volumique de

béton vy, poids propre de la fondation G
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Tableau IV.1 : Variation du modéle d'élasticité E du béton en fonction de f.,3

Fc2s MPa 20 25 30 35
E MPa 29860 32160 34180 35980
Tableau IV.2: Caractéristiques de la fondation.
Semelle A (m) B (m) d (m)
Si 2.5 2.5 0.5

IV.4 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

IV.4.1 Propriétés des couches de sols et des interfaces graphiques de code

plaxis

Les propriétés des couches de sols et des interfaces sont présentées dans le tableau(IV.3).

Tableau IV.3 : propriétés des couches de sols et des interfaces graphiques

Unité Sable uc argile
H M 3 5
Ysec KN/m* 17 17
Y sat KN/m” 20 18
Eref MPA 75 10
v / 0.3 0.3
Cre KN/m® 01 10
® / 31 30
' / 0 0

IV.4.2 Propriétés mécaniques de la fondation
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Tableau IV.4: Propriétés mécaniques de la fondation

Paramétre Nom Valeur Unité
Type de Matériel Type Elastique /
Comportement
Rigidité de EI 32164.19 MPA
Flexion
Epaisseur D 0.5 M
Coefficient de v 0.2 /
Poisson
La masse volumique de Y 25 KN/m’
béton
Poids propre de G 87,12 KN
fondation

IV.4.3 Sollicitations appliquées sur le modéle : Le chargement appliqué a la surface du

semelle est verticale :  Nj- 300KN/m>

Nous étudions une fondation superficielle repose sur un sol de deux couches hétérogenes,

cette fondation supporte un chargement verticale.

IV.5 Premier cas : Nous étudions une fondation isolée centrée.

IV.5.1. Maillage des éléments finis: Dans cette analyse, le logiciel PLAXIS génére

automatiquement un maillage 3D. Le maillage en ¢éléments finis tel qu’il est indiqué a la

figure(IV.1).
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Connectivity plot

Figure IV. 1 : Maillage en 3D du profil

Dans la phase des calculs il est nécessaire de choisir des points soit des points déplacements,
soit des points des contraints ou I’on veut enregistrer au cours de calculs les contraintes, les
déformations ou déplacement.ces points sont importants a définir car on ne peut pas tracer les
courbes que pour ces points.

Tableau IV.5 : Coordonnées des points

Point XX yy 7z
Node4471 9.97 10.03 0.00
Node 7748 11.25 11.25 0.00
Node 2679 8.85 9.11 0.00

Stress point193 9.91 9.87 -0.06
Stress point 14333 11.33 11.33 -0.08
Stress point14227 8.64 8.83 -0.06

IV.5.2. La phase de calcul : Le processus de calcul de cette analyse est illustré a la figure

(IV.2).
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Figure IV. 2: Bilan du calcul
IV.5.3. Les résultats principaux

IV.5.3.1. Les déplacements totaux

Les figures (IV.3, IV .4 et IV.5) montrées ci-dessous, représentent respectivement. Le

déplacement total dans la phase ultime et le déplacement totale Ux et Uz

z
k‘
X

Total displacements |u|
Maximum value = 0.02038 m (Element S at Node 3876)

Figure IV. 3: déplacement total |u |
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Total displacements u, Total displacements u,

Mﬂlmum valu° = 6 2%.10-3 m (El’mt 1028 at Node 37&) Maximum value = 9 479.10.3 m (Elemont 1011 at Node 5516)
Minimum value = -7.585°10 m (Element 1037 at Node 3716)
Minimum value =-0.01891 m (Element 5 at Node 3876)

Figure IV. 4: déplacement total U, selon I’axe Figure IV. 5: déplacement total U, selon
7z I’axe xx

Commentaire

Les figures IV.4et IV.5 représentent les contours déplacement horizontales et verticaux
respectivement. Elles montrent un déplacement horizontal de 9.479*%10™ m et un enfoncement
de 6.296*10m .qui sont localisés au dessous de la zone du chargement qui est de I’ordre de

300 KN/m?2.
IV.5.3.2. Les contraintes totales et les points plastiques

Les figures (IV.6, IV.7 et IV.9) montrent ci-dessous représente respectivement : les

directions des contraintes principales et les points plastiques.
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Cartesian total stress o,

Maximum value = 15.26 kN/m? (Element 988 at Node 5514)
Minimum value = -103.9 kN/m? (Element 4387 at Node 7932)

Cartesian total stress o,

Maximum value = 21.91 kN/m? (Element 1944 at Node 3734)
Minimum value = -278 4 kN/m? (Element 2725 at Node 5459)

Figure IV. 6: contrainte total o

Figure IV. 7:

contrainte total o,

Commentaire : Les contraintes dans le sens horizontale et verticale elles sont de méme ordre

de grandeur ainsi que la zone de répartition de contacte est trés ¢largie dans le plan xx et

réduite dans le plan zz.

UMPUE Version ZU13.0. 19007 9215

Plastic points
W Falure pont [ Tension cut-off point
shallow footing 11/26/2020
PLAXIS <New project> 3‘0 f:c;a;ngle.biz team

Figure IV. 8: points plastiques

72




CHAPITRE IV ETABLISSEMENT D‘UN MODELE DE REFERENCE

Commentaire : Les points plastiques sont concentrés dans la périphérique de la semelle de
fondation. Ce que nous explique que la zone perturbé se trouve dans la zone limitrophe de la

fondation.
IV.5.3.3. Les courbes de déplacement

Les figures (IV.9 et IV.10) montrent les déplacements des différents points étudiés fonction

du step selon les axes xx et zz

Output Version 2013.0.13007.9216

2.00E-
Chart1
[ —+ - N4471
1,004 / : m;é?
/
L
/
— 1 \
£ T
\\
-1.00E- —e
-2.00E- ~<
5008 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
step[]
o
ff 08/12/2020
PLAXIS [t E— ,
ff ‘28 ‘ nodongle.biz team

Figure IV. 9: courbe de déplacement xx

Commentaire : a chaque fois quand s'éloigne de la fondation le déplacement diminué
jusqu'a arrivée a une valeur nulle et le déplacement maximum se trouve au-dessous de la base

de fondation.
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Output Version 2013.0.13007.9216

Chart 2

- 471
<+ 128
-+ N4757

u, [m]

081212020

PLAXIS [&===

Step User name
ff ‘28 ‘nodongle.biz team

Figure IV. 10: courbe de déplacement zz

Commentaire : les courbes de déplacement verticales (selon 1'axe zz) diminue petit a petit

jusqu'a atteindre la valeur nulle qui correspond a la limite de 1'effet de la fondation.

Toute la courbe se coincide parce que tout les points considéré se déplace de la méme maniére

et d'une valeur égale.
1V.5.3.4. Les courbes de contraintes

La figure (IV.11) montrent les contraintes des différents points étudiés fonction du step

selon les axes xx et zz
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Qlpt s DBABIVL16

QPNESNDBATETL6
Chart 3 Chart 5
X = 2
SID + 89
&) B
E &
>
~
N N
0 3 6 9 3 ;ﬂ 2 7 0 6 2 S;D B 2 7
Die | ot ctscriion Dte
ff \(Bmm F—A.LONFCU]I\G 81220
PLAXIS o= 5 o PLAXIS fe== e T

Figure IV. 11: courbe des contraintes selon xx et zz

Commentaire : les courbes dans les deux directions xx et zz ont la méme allure en générale, ces

derniers sont en diminution, en s'¢loignant de la base de la semelle jusqu'a atteindre la valeur nulle
(sans effet).

75



CHAPITRE IV

ETABLISSEMENT D‘UN MODELE DE REFERENCE

IV.6.Deuxiéme cas : Nous étudions une fondation excentrée.

IV.6.1. Maillage : la figure (IV.12) représente le maillage par des ¢léments finis.

b

Connectivity plot

Figure IV. 12: maillage par des éléments finis

Dans la phase des calculs il est nécessaire de choisir des points soit des points déplacements,

soit des points des contraints ou I’on veut enregistrer au cours de calculs les contraintes, les

déformations ou déplacement.ces points sont importants a définir car on ne peut pas tracer les
courbes que pour ces points.

Tableau IV.6: Coordonnées des points

Point XX yy 7z
Nodel 15 1.26 1.25 0.00
Node 9389 2.50 2.50 0.00
Nodel52 1.54 0.51 0.00
Stress point 1471 1.22 1.19 -0.02
Stress point9235 2.51 2.54 -0.02
Stress point1031 1.49 0.54 -0.02
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IV.6.2. Les résultats principaux

1V.6.2.1. Les déplacements totaux

Les figures (IV.13, IV.14 et IV.15) montrées ci-dessous, représentent respectivement :
le déplacement total dans la phase ultime et le déplacement totale Ux et Uz

Total displacements |u|
Maximum value = 0.02576 m (Element 27 at Node 2374)

Figure IV. 13: déplacement total | U |

f—rv -0
1800
2 |
L\ X i
200
200

Maximum value = 4.538*10~% m (Element 378 at Node 9763) Maximum value = 0.2005*10% m (Element 956 at Node 22735)
Minimum value = -2.603*10~ m (Element 3055 at Node 9275)

Total displacements u, Total displacements u,

Minimum value = -0.02560 m (Element 28 at Node 1684)

Figure IV. 14: Déplacement total du coin Figure IV. 15: Déplacement total du coin
semelle selon I’axe xx semelle selon I’axe zz
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Commentaire : Les figures IV.14et la figure IV.15représentent les contours déplacement
horizontales et verticaux respectivement. Elles montrent un déplacement horizontal de
4.538*10” m et un enfoncement de 0.02560* 10 m .qui sont localisés au dessous de la zone

du chargement qui est de 1’ordre de 300 KN/m?.
1V.6.2.2. Les contraintes totales et les points plastiques

Les figures (IV.16, IV.17 et IV.18) montrent ci-dessous représente respectivement : les

directions des contraintes principales et les points plastiques.

2000

Cartesian total stress o, “ Cartesian total stress o,
- 2
Maximum value = 18.37 kN/m2 (Element 2208 at Node 9407) Maximum value = 33.89 kN/m* (Element 2298 at Node 9407)
Minimum value = -204.1 kN/m? (Element 41 at Node 8043)

Minimum value = -133.9 kN/m? (Element 14 at Node 791)

Figure IV. 16: contrainte total o7« Figure IV. 17: contrainte total o,

Commentaire : Les contraintes sont concentrées au niveau de la base de la fondation, les
contraintes diminues quand on s'é¢loignant de la base dans le sens zz et xx. La contrainte dans
le sens zz (204,1 KN/m?) elle est presque le double par apport au sens xx (133,9 KN/m?), le
champ de contraintes est uniformément répartie dans le plan xx mais dans le plan zz on
remarque que la répartition des contraintes est aléatoire et cela due a l'excentrement de la

charge.
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Figure IV. 18: points plastiques
Commentaire : les points plastiques sont concentrés d'un seul coté de la fondation et cela
due a l'excentrement de la charge.
1V.6.2.3. Les courbes de déplacement

Les figures (IV.19 et IV.11) montrent les déplacements des différents points étudiés

fonction du step selon les axes xx et zz

Oupet Vierson 2013 0.13007 9216

# G ha
"K?‘_‘AA]
=l T NoG
= e
/
® 7
2 /
i = //
/
g 7
A
- “t’;i‘: — " ——
B N SURSND PSR S ™ oty
& —~—— : —
. . Sl
P L A X I S shallow foundation excentrée 112/3/2020
Pyt Severwe: -~ oo ave
<New project> 35 nodongle.biz team

Figure IV. 19: Courbe de déplacement selon I’axe xx
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Commentaire : Le déplacement selon plan xx se partage en deux parties :

- la premiére partie se caractérise par une diminution des déplacements jusqu'a atteindre la

valeur maximale qui se traduit par la plastification de sol au-dessous de la fondation.

- la deuxiéme partie est qualifiée par une augmentation importante des déplacements apres

plastification du sol et cela due au déférent chargement appliqué.

A Y 15§

Proct Sacphon Lo

P L A X I S shallow foundation excentrée 12/3/2020
Frgect Sevrw ~ Mo ave
<New project> 35 nodongle.biz team

Figure IV. 20: courbe de déplacement selon I’axe zz

Commentaire : Le déplacement dans le plan zz augmente au dessous de la base de fondation
jusqu'a atteindre la valeur maximale, les déplacements sont trés importants vis a vis du plan
zz, le comportement présenté dans cette direction est ¢lastique c'est a dire les déplacements
sont proportionnels au chargement.

1V.6.2.4. Les courbes des contraintes

Le figure (IV.21) montrent les contraintes des différents points étudiés fonction du step

selon les axes xx et zz
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Oupet Versaon 2013013007 5218
Ouput Veron 2013 013007 9216
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Figure IV. 21: courbe des contraintes selon xx et zz

Commentaire : Concernant les contraintes on observe qu'il y a une diminution dans les deux
directions principales, dans la direction zz la diminution est trés rapidement par apport a la

direction xx, cela est du a la direction de chargement.

IV.7. CONCLUSION

Ce chapitre concerne la modélisation de deux cas d'une fondation superficielle avec un
chargement centré et excentré, les résultats trouvés dans les deux cas nous permettre de

soulever les remarques suivantes:
- Une perturbation de répartition de champ de contraintes qui n'est pas uniforme.
- La charge excentrée augmente les déplacements dans les deux directions principales.

- La zone de plastification et de concentration des contraintes se trouve au dessous de la

base de la fondation.
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Conclusion générale

Nous avons présenté dans ce mémoire un travail de recherche numérique sur la stabilité
d'une fondation superficielle (isolée) centrée et excentrée, sous une charge appliquée
axialement sur la surface de la fondation, il s'agit d'un probléme ou l'effet de la fondation joue

un role essentiel.

La réalisation de ce projet de recherche nous a permet de consolider nos connaissances
sur les différentes méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles,
ainsi que d'avoir une idée sur le fonctionnement et le mécanisme de rupture des fondations

superficielle.

Le tassement est un phénomene qui peut étre uniformes ou différentielles selon la nature
de sol en place, pose des problémes aux ingénieurs par ses effets qui cause l'affaissement,

effondrement et glissement de terrain.
Suite a cette ¢tude on peut donner quelques observations:

v" PLAXIS 3D est un outil polyvalent pour l'ingénierie géotechnique, car elle fournit des
modeles de sol avancés avec une large gamme d'options de maillage et des éléments
de forme tétraédrique qui permettent une simulation réaliste de problémes
tridimensionnels.

v' concernant le premier cas ( chargement centré) on constate déplacement horizontal
de 9.479*10” m et un enfoncement de 6.296*10°m . la zone de répartition de
contrainte est trés ¢largie dans le plan xx et réduite dans le plan zz, ce que nous
explique que le déplacement maximum se trouve au dessous de la base de fondation

v" Dans le deuxiéme cas (chargement excentré) on constate un déplacement horizontal de
4.538*107 m et un enfoncement de 0.02560* 107 m, Les contraintes sont concentrées
au niveau de la base de la fondation, elles sont en diminuation quand on s'éloignant
de la base, dans le plan xx le champ de contrainte est uniforme mais dans le plan zz est

aléatoire et cela due a l'extrenement de la fondation.
v La modélisation numérique a montrée que le chargement excentré perturbe le champ

de répartition des contraintes dans les différents plan et l'amplification des

déplacements.
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Recommandations

A partir de ses constatations nous recommandons ce qui suit :

¢largir la base de la fondation pour éviter toutes types de rotation (renversement,

glissement,....etc) en tenant compte de colit de projet.

- Dans le cas d'un chargement excentré il est nécessaire de renforcer le sol avec un géotextile

ou inclusion rigide pour éviter la perturbation du champ de contrainte.
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