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RESUME

Les problemes des fondations superficielles sont toujours évidents. Dans le but de réduire et
limiter le tassement et les désordres, ces derniers doivent étre maitrisé, notre thématique
s’inscrit dans les sens d’estimation des contrainte et des déformations sous différent
chargements.

Le sujet du notre mémoire traite le probléme de la capacité portante du sol 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 située sur une surface horizontale du sol a I’aide
du logiciel (PLAXIS 3D) c’est un logiciel basé sur la méthode d’élément fini utilisé pour
analyser la déformation et la contrainte des projets d’ingénierie. Il a une application plus large
dans le modéle constitutif du sol (relation stress-stretle-time). Le logiciel PLAXIS 3D 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 permis
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, déformation, Tassement, excentriciteé.

ABSTRACT

The problem of shallow foundations are always obvious, In order to reduce and limiting
settlement and disorders, these last ones must be mastered, our subject is focused in the way

of the stresses and deformations under different loads.

Our research paper deals with the problem of the bearing capacity of soils under square
shape a shallow foundation. This study analyzes the effect of soil pressure values of a
centered and eccentric isolated footing located on a horizontal soil surface using the PLAXIS
3D software. It is software based on the finite element method, used to analyze the
deformation and stress of engineering projects. It has a wider application in the constitutive
model of the soil (stress-startle-time relationship). The PLAXIS 3D software is a good tool
that can be used to explain the behavior of a structure and the settlement under different
loading conditions. This numerical simulation allowed us to estimate the permissible

settlement and the states of deformations and stresses under the foundation.



Keywords: shallow foundation, bearing capacity, Plaxis 3D, displacement,contrast,
deformation , settlement, eccentricity.
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NOTATION

B Largeur de la fondation
L Longueur de la fondation
D L’encastrement qui est la profondeur de la base de la fondation
QL Charge limite de la semelle
S Tassement
Q Contrainte appliquée sur la fondation
Ct Coefficient déplacement de la forme de la fondation
Nc, Fonctions de portante
NQg,Ny
(o} Contraintes de rupture
Y1 Poids volumique du sol sous la base de la fondation.
r Poids propre du sol
Ya Poids volumique sec
C Cohésion du sol sous la base de la fondation
L’ Longueur réduite
B’ Largeur ou diametre réduit
Pi Pression limite
Em Module préssiométriques
t Vecteur contraintes
ow Surpression interstitielle
Kw Module volumique de I’eau
gV déformation volumique
u Vecteur déplacement réel
] Vecteur déplacement virtuelle.
q Surcharge verticale latérale a la fondation.
E Module de Yong.
Es Module sécant a 50% de la rupture
Eoed Module oedométrique
\% Coefficient de Poisson
P angle de dilatance
c Contrainte
G Module de cisaillement.
K Module de compressibilité volumique
K] Matrice de rigidité
U Déplacement
M Magnitude
k* Indice de gonflement
F Facteur de sécurité




NOTATION

O'yx Contrainte effictive dans la direction xx
a'yy Contrainte effictive dans la direction yy
o' Contrainte effictive dans la direction zz
Ei Rigidité e flexion
Ko Coefficient des terres au repos
p' Contrainte effictive isotrope
Q Contrainte diviatorique
Pref Contraintes de référence
Rf Coefficient a la rupture
A Indice de compression
m Paramétre puissance
MEF Méthode des élements finis
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les fondations forment la partie la plus basse d’un batiment (son infrastructure), Leur
principale fonction est de porter et d’ancrer la superstructure du batiment et de transmettre en
toute sécurité ses charges a la terre. Puisqu’elles jouent un role vital dans la répartition et la
décomposition des charges sur le batiment, les fondations doivent a la fois correspondre a la
forme et au déploiement de la structure et s’adapter aux caractéristiques variées du sol, de la

roche et de 1’eau souterraine, en bref du sous-sol.

La determination de la capacité portante d'une fondation superficielle, a toujours été I'un
des sujets et des questions les plus anciennes et fondamentales de la mécanique du sol.

L'ingénieur géotechnicien s'exercera a fonder son ouvrage superficiellement, pour des
raisons économiques. Il devra alors vérifier le critere 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.

Les théories de la portance concernent des sols homogeénes 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 (approximatifs)

Ces dernieres années, la méthode des éléments finis (FEM) a été largement utilisée dans
les études géotechniques. Elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :

+ la mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique,
plasticité, etc....
% D’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systémes
linéaires, des problémes aux valeurs propres, etc...

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

de grands logiciels.

Ce travail vise en premier lieu a presenter quelques théories utilisées pour I'estimation de
la capacité portante des fondations superficielles, par la suite des études numeriques au moyen

d'analyse par éléments finis sont effectuées a lI'aide du code Plaxis 3D.




INTRODUCTION GENERALE

Le mémoire comporte cing chapitres principaux :
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Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur les fondations
superficielles, leurs fonctionnements ainsi que les différents mécanismes de rupture
possible.

Le deuxieme chapitre presente 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.

Le troisiéme chapitre aborde la présentation de la méthode des éléments finis en
géotechnique ainsi que son but et ses avantages.

L'outil de simulation numérique le logiciel Plaxis 3D ainsi que la description des
différents modeles de calcul incorporés dans ce code sont présentés au quatrieme
chapitre

Le cinquiéme chapitre est consacré a I'étude et a la modélisation du comportement de
sol sous une fondation superficielle. On a traité des exemples concernant la
distribution des contraintes dans le sol, le déplacement et la capacité portante des

fondations.
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1.1 INTRODUCTION

Un ouvrage, quelle que soit sa forme et sa destination prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre I'ouvrage et le sol s’appellent
fondation. Ainsi quel que soit le matériau utilisé, sous chaque élément porteur vertical, mur
voile ou poteau, il existe une fondation.

Une fondation se définit comme la partie d’un batiment ou d’un ouvrage de travaux publics
qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, force climatique (vent),
sismiques et charges d’exploitation de celui-ci). Une fondation est définie par sa largeur B, sa
Longueur L et la profondeur d’encastrement D.

On différencie les fondations superficielles et les fondations profondes en fonction de leur
élancement (rapport entre la profondeur d’encastrement D et la largeur B de la fondation,

suivant le rapport D/B on distingue :
D N . .- . . . ‘

¢ =< 4 a 5 fondations superficielles : semelles isolées centrées et excentrées, semelles
filantes dite aussi continues et les différents radiers (rigides et souples).

D . . . . .
o 4 << 10 fondations semi-profondes : puits armés et non armes.

o %> 10 fondations profondes : pieux battus.

[}
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Figure 1. 1: Rapport D/B définissant le type de fondation
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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’elle transmet 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 l'ouvrage qui transmet

directement I'ensemble des charges de la superstructure au sol.

T D:encastrement

F 3
<.
|
|

B: largeur

Figure I. 2 : Schéma d’une Fondation superficielle

1.3 TYPES DE FONDATIONS SUPERFICIELLES
On distingue les semelles suivantes :
a) Semelles isolées : sous poteaux, elles peuvent étre centrées, excentrées ou jumelées
(sous deux poteaux). ilya:
e les semelles carrées : dans lesquelles B = L
e les semelles rectangulaires : B < L < 5B
e les semelles circulaires : B = 2R
b) Semelles filantes : dites aussi continues sous murs ou sous poteaux dans lesquelles
L >5B

c) Les radiers simples et généraux : les dimensions B et L sont importantes
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Figure 1.3 : Différents types de fondations superficielles [1]

I. 4 ROLE DES FONDATIONS

I. 4.1 ROLE PRINCIPAL
La structure porteuse dun ouvrage supporte différentes charges telles que :
Des charges verticales comme :
e Les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le poids des
éléments non porteurs.
e Les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes, le
poids de la neige ...etc.
Des charges horizontales (ou obliques) comme :
e Des charges permanentes telles que la poussée des terres.
e Des charges variables telles que la poussée de I’eau ou du vent.
Des charges horizontales (ou obliques) comme :
e Des charges permanentes telles que la poussée des terres.
e Des charges variables telles que la poussée de I’eau ou du vent.
Le role principal d’une fondation est donc d’assurer la transmission des charges appliquées

sur ’ouvrage du sol [2].
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l. 4.2ROLE SECONDAIRE

e La fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en conséquence.

e L’ensemble Ouvrage-Fondation-Sol doit étre en équilibre stable. Il ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement.

e Une fondation doit étre durable : Toutes les précautions devront étre prises dans les
dispositions constructives ; le choix et ’emplacement des matériaux ainsi que dans la
mise en ceuvre.

e Une fondation doit étre économique : Le type de fondation, les matériaux employés et

la mise en ceuvre doivent étre le moins colteux possible.

1.5 CRITERES DE CHOIX DU SYSTEME DES FONDATIONS

Le choix du systéeme et du type de fondation la plus adaptée dépend de trois critéres
essentiels :

- La nature du sol et sa capacité portante.

- L'ordre de grandeur des charges que les fondations doivent transmettre au sol.

- Le codt d'exécution.

1.6 CHOIX DU TYPE DE FONDATION
Le choix du type de fondation dépend :

e Du type d’ouvrage a fonder ; donc des charges appliquées a la fondation (charges
différentes pour une maison individuelle et pour une tour).
e De larésistance du sol : 1l est important de faire une bonne reconnaissance des sols.

» Si la couche superficielle est suffisamment résistante, il sera quand méme nécessaire
de faire une reconnaissance de sol sous le niveau de fondation sur une profondeur de
deux fois la largeur de la fondation et s’assurer que les couches du dessous sont assez
résistantes.

» Si la couche superficielle n’est pas assez résistante, une reconnaissance des sols
devra étre faite sur une profondeur plus importante. On choisira toujours la fondation
la plus économique

1.7 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES FONDATIONS SUPERFICIELLES
a-Avantages

- Son exécution est plus simple

- Le co(t d'exécution est moins codteux

- Facilité du mise-en-ccuvre des matériaux
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b- Inconveénients

- Tassements

- Capacité limite : interface sol-structure

- Surface du sol irréguliere (pente, murs de soutenement)

- Capacité réduite si elle est soumise au retrait, moment, torsion

1.8 PROFONDEUR MINIMALE DES FONDATIONS

Le niveau bas de fondation doit étre descendu a une profondeur suffisante pour mettre le sol
d'assise a I'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.
1.9 FONCTION DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

1.9.1COMPORTEMENT D’UNE SEMELLE CHARGEE
Sur la figure (1.4) est présentée la courbe typique obtenue lors du chargement d’une fondation
superficielle, Qs (ou Q représente la charge appliquée a la fondation et s son déplacement

vertical) :

« Au debut du chargement, le comportement est sensiblement linéaire et élastique.

* Pour des valeurs de Q suffisamment élevées, il y a création et propagation de zones de sol
plastifiées sous la fondation ; le déplacement vertical s s’accélere.

* A partir d’une certaine charge, il y a poingonnement du sol (le déplacement s devient trés

important), le sol n’est pas capable de supporter une charge supérieure, il est en rupture. La

charge provoquant la rupture du sol est appelée la charge ultime Q.

0 Q Qu D.-
ﬂuma ine R Yur
elastique uprure

Figure 1.4: Courbe typique obtenue lors du chargement d’une fondation superficielle [1]




CHAPITRE | GENERALITES SUR LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

1.9.2 MECANISMES DE RUPTURE D'UNE FONDATION SUPERFICIELLE

Les fondations superficielles forment un type d’assise pouvant étre mise en place sur des
sols de bonne portance capables de reprendre les charges du batiment en entrainant un
tassement minimum. Leur simplicité de réalisation et leur faible co(t font de ce type de
fondation les structures les plus courantes.
La Figure(1.5) montre de maniére simplifiée le faciés de rupture du sol sous une fondation
superficielle lorsque la charge ultime Quest atteinte. On peut distinguer trois zones :
» Zone 1 : il se forme sous la base de la semelle un poingon de sol qui s’enfonce en refoulant
le sol de part et d’autre jusqu’a la surface.
« Zone 11 : le sol de cette zone est refoulé vers la surface, il est entierement plastifié (rupture
par cisaillement sur des facettes orientées de maniére complexe), et subi des déplacements

importants.

« Zone 111 : les zones externes ne sont soumises qu’a des contraintes beaucoup plus faibles qui

ne mettent pas le sol en rupture.

Soulevement ' Qu tassement

@ Ligne de rupture

Figure 1.5 : Représentation du faciés de rupture du sol sous une fondation

Superficielle [1]
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Avant I’application de la charge sur une semelle, le sol est en état d’équilibre élastique
Lorsque la charge augmente au-dela d’une certaine valeur critique, le sol passe
progressivement a 1’état d’équilibre plastique. Au cours du passage d'un état a l'autre, la
répartition des réactions du sol sur la base de la semelle et l'orientation des contraintes
principales dans le sol, subissent des variations.

La transition s'opere & partir des bords extérieurs de la fondation et s'étend comme il est
indiqué sur la figure (1.6) qui s'applique a une semelle continue (ou filante) reposant sur un
massif homogéne de sable.

Les résultats d'essais sur des semelles rigides montrent qu'il existe trois mécanismes

potentiels de rupture mobilisant un volume limité de sol :

» Rupture par cisaillement généralisé : caractéerisé par la formation d'un coin sous la
base dela fondation, qui refoule le sol latéralement selon des lignes de glissement
débouchant a la surface. L'enfoncement de la fondation provoque généralement un
soulévement du sol dautant plus net que la structure est moins déformable. C'est le
cas pour les sols relativement résistants

» Rupture par cisaillement localisé : qui ne s'étend qu'au voisinage immédiat de la
fondation. 1l y a également soulévement du sol, mais aprés un enfoncement tres
important. C’est le cas pour les sols trés compressibles, comme des sables laches.

» Rupture par poingonnement : La fondation pénetre verticalement dans le massif,

sans perturber le sol adjacent a la fondation.

Pour les sols cohérents et saturé, l'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 I'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 estimee
par des calculs relativement simples en supposant que les paramétres de résistance des sols au

voisinage de la fondation sont connus.
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Figure 1.6: Mécanisme de rupture sous une fondation superficielle [3]

1 .10 CHARGE ADMISSIBLE DES FONDATIONS Qaou Qa:

La détermination de la charge admissible Qa sur le sol des fondations est 1'un des problémes
les plus courants et les plus importants rencontrés en mécanique des sols. La charge
admissible Qa sur le sol de fondation doit étre la plus faible de celle qui résulte :

e Du calcul a partir de la capacité portante ultime du sol minorée par un coefficient de
sécurite.
e De la considération des tassements totaux et des tassements différentiels compatibles

avec le bon comportement des structures.

Dans la pratique, on calcule tout d’abord la pression limite puis on applique a cette pression
limite un coefficient minorateur F (coefficient de sécurité) qui permet d’obtenir une premiere
borne pour la contrainte admissible ; ensuite on calcule pour cette contrainte admissible la
valeur du tassement du sol et on regarde si cette valeur est compatible avec la nature de la

superstructure. Sinon, on est amené a diminuer la contrainte imposée au sol.
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On se contentera de citer les méthodes de calcul basées sur la détermination de la pression
limite. I1'y a deux methodes :

e A partir des résultats de laboratoire (cisaillement direct ou triaxial).

e A partir des essais in situ (Pressiométre et pénétromeétre).
Les valeurs de la pression admissible dépendent du sol et de la forme géométrique de la

fondation.

I.L11IDISTRIBUTION 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.

1.11.1 CAS D'UNE SEMELLE SOUPLE
Si la plaque est trés souple elle peut suivre toutes les deformations du terrain, la pression de

contact sera distribuée uniformement, mais le tassement sera inégalement réparti (Figure 1.7).

‘\\\\‘\‘\\ YYY)
a) Argile b) Sahle

Figure 1. 7 : Déformation d'une fondation souple sous une charge de densité uniforme

1.11.2 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 contact. Dans le cas d'un sol idéal parfaitement élastique Boussinesq a
déterminé la répartition théorique de cette pression (Figure 1.8). Au centre de la plaque la
pression de contact est égale a la moitié de la pression moyenne, 6 = Q/z 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.
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0
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Figure 1. 8 : Distribution théorique des contraintes sous une plaque rigide

1.11.3 EFFET DE LA NATURE DU SOL SUR LA DISTRIBUTION DES PRESSIONS
DE CONTACT
A) CAS DES SOLS COHERENTS

Dans le cas d'un sol cohérent (argile, limon, sable a faible perméabilité), I'application d'une
charge entraine I'apparition des surpressions interstitielles qui se dissipent lentement. 1l 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 bornee par la

résistance de sol.

B) CAS DES SOLS PULVERULENTS

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

linéaire est alors observée.
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1.11.4 L’INFLUENCE DE LA TAILLE DE LA FONDATIO

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 (I. 9) met en évidence ce phénoméne en presentant la
méme iso contraintes 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 atteintes 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 pratiguement plus d'influence sur le comportement de la fondation.

o q. .l
1— m
0.75q
0.25q 0.5q
0.25 q

Figure I. 9 : Influence de la taille de fondation

.12 ESTIMATION DU TASSEMENT

1.12.1 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 1.10). Globalement, le probléeme 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.
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Figure 1.10 : Courbe de tassement pour une fondation superficielle

1.12.2DEFINITION

Sous l'action des charges appliquées, il développe 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 des quelques secondes ou
minutes dans les sols sableux graveleux trés permeéables, jusqu' a dizaines années dans les
argiles peu perméables. Pour vérifier la stabilité des structures vis-a-vis des conditions de

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

1.12.3 LES DIFFERENTS TYPES DE TASSEMENTS [4]
a) LES TASSEMENTS UNIFORMES
Ce sont des tassements absolus, qui se traduisent par un déplacement de I'ensemble d'une

structure vers le bas, ils ne sont pas préjudiciables.
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Figure I. 11 : Tassement uniforme

b) TASSEMENTS DIFFERENTIELS
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 1.12 : Tassement différentiel

Le niveau de fondation ayant été décidé, on calcule la contrainte admissible du sol. On
calcule également le tassement prévisible sous la fondation. On vérifie que le tassement

prévisible est inférieur ou égal au tassement admissible.

Il existe deux familles de méthodes d’évaluation du tassement des fondations superficielles :

- Les méthodes basées sur les essais de laboratoire. Il s’agit principalement de I’essai
oedométrique. Cette méthode est utilisée surtout pour les sols fins cohérents.

- Les méthodes basées sur les essais en Ces méthodes sont surtout utilisées pour les sols

pulvérulents a cause des difficultés de prélevement de carottes.
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1.13 CONCLUSION

Une fondation superficielle est une fondation dont I’encastrement D dans le sol n’excede
pas quatre fois la largeur B. Le mécanisme de rupture et la distribution des contraintes sous la
fondation dépendent généralement de la nature du sol. Plus le sol est compact et présente une
bonne résistance au cisaillement, plus il aura de la portance, et donc, plus la semelle aura des
dimensions réduites.

Un projet de fondation superficielle correct doit répondre aux préoccupations 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 éviter le basculement ou la ruine de
I’ensemble et pour empécher I’apparition de fissures localisées qui rendraient 1’ouvrage

inutilisable.
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CHAPITRE Il LA CAPACITE PORTANTE D’UNE FONDATION SUPERFICIELLE

11.1 INTRODUCTION
La résistance géotechnique, exprimée en capacité portante, est considérée comme l'un des

aspects de performance les plus importants des fondations peu profondes. Par conséquent, le
sujet de la capacité portante est peut-étre le plus important de tous les sujets en génie des sols

En premier lieu, l'ingénieur géotechnicien s'exercera a fonder son ouvrage
superficiellement, pour des raisons économiques. Il devra alors Vvérifier le critéere de la
capacité portante, c'est-a-dire que les couches de sol superficielles peuvent supporter la charge
transmise. Ensuite, il doit sassurer 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
l'angle du frottement o, et les méthodes a partir des résultats des essais in situ, c'est-a-dire a
partir de la pression limite pi du pressiometre Ménard ou a partir de la résistance de pointe qc
du pénétrometre statique STP.

Dans ce chapitre on se limitera a 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.

1.2 DEFINITION
La capacité portante est définie comme la charge maximale que peut supporter le sol. Sous

I'effet de la charge appliquée sur la fondation, le sol va subir un tassement acceptable tant que
la charge reste raisonnable.
Mais dés que la pression appliquée sous la fondation atteint la capacité portante ultime alors

le sol immeédiatement va subir une rupture par cisaillement.

I1.3 TYPE DE CAPACITE
Capacité portante ultime ou capacité portante brute (Qu) : C'est la plus petite pression brute

qui provoquera une rupture par cisaillement du sol de support immédiatement sous la semelle.
Capacité portante ultime nette (Qun) : C'est la pression nette qui peut étre appliquee a la
semelle par des charges externes qui ne feront gu'initier une rupture dans le sol sous-jacent.
Elle est egale a la capacité portante ultime moins la contrainte due au poids de la semelle et a
tout sol ou surcharge directement au-dessus. En supposant que la densité de la semelle (béton)

et du sol sont suffisamment proches pour étre considerées comme égales, alorson a :
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o = G _:V‘I—I_';’

Avec : D est la profondeur de la semelle
Capacité portante sre : C'est la capacité portante aprés application du facteur de sécurité
(FS). Ceux-ci sont de deux types, Capacité portante nette de sécurité ((ns) : C'est la pression

nette du sol qui peut étre appliquée en toute securité au sol en considérant uniquement la

rupture par cisaillement. Il est donné par,

= g?!.'!
iy

q?ﬁ

Capacité portante brute de sécurité (Qs) : C'est la pression brute maximale que le sol peut

supporter en toute sécurité sans rupture par cisaillement. 1l est donné par,

qs = qlﬁ's + :})Df

Pression portante admissible : C'est la pression maximale du sol sans rupture de cisaillement

ni rupture par tassement.

Figure I1. 1: Capacité portante de la semelle

11.4 FACTEURS AFFECTANT LA CAPACITE PORTANTE SOUS
SOLLICITATIONS SISMIQUES
Les fondations superficielles peuvent étre soumises a des charges dynamiques

verticales ou horizontales. Les charges dynamiques dues a des explosions nucléaires sont
principalement verticales. Les charges dynamiques horizontales sur les fondations sont
généralement dues aux séismes. Ces types de charges peuvent induire de larges déformations
permanentes dans les fondations. Une définition fondamentale de la capacité portante
dynamique n'a pas encore été trouvée.

Les observations faites a la suite du séisme de Mexico en 1985 ont mis en évidence
que les fondations ayant des coefficients de sécurité faibles ou des excentricités fortes ont subi
des dommages importants. Lorsque 1’on souhaite considérer la capacité portante en conditions

sismiques il faut prendre en compte des facteurs additionnels affectant la résistance des sols :
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e La vitesse de chargement (souvent plus rapide in situ qu’en laboratoire) pour
les sols cohérents en conditions non drainées, ou on pourra noter une resistance

supérieure de 30 a 60% a la résistance mesurée en laboratoire ;

e La dégradation des parametres du sol sous chargement cyclique (perte de
résistance). Les sols non cohérents sont insensibles & cette dégradation et les
sols cohérents ne seront affectés que pour une déformation supérieure a un
certain niveau (variable pour chaque type de sol) ;

e L’augmentation de la pression interstitielle.

Lors d’un tremblement de terre, les ondes sismiques engendrent des forces
inertielles dans le sol, qui sont équilibrées par les contraintes dynamiques
(cisaillement horizontal principalement). Dans les cas extrémes, lorsque I’accélération

du sol est trop forte, les contraintes sismiques engendrées vont entrainer la rupture.

Cependant, il faut noter que la réduction majeure dans la capacité portante de
la fondation provient de I’inclinaison et de I’excentricité de la charge plutdt que des

forces inertielles dans le sol.

1.5 METHODE DE CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE
Diverses méthodes analytiques ont été établies pour que le probleme d'une solution

bidimensionnelle pour une semelle filante soit étendu a une solution de probléme
tridimensionnel pour des semelles carrées, rectangulaires et circulaires. En conséquence, la
forme semi-empirique, la profondeur et divers facteurs d'inclinaison sont appliqués a la

solution ultime de capacité portante pour une semelle filante.

11.5.1 METHODE A PARTIR DES ESSAIS DE LABORATOIRE (METHODE C-¢)

11.5.1.1 THEORIE DE RANKINE (1857) [5]
Pour Rankine le probleme se ramene a I'étude de I'extrémité de la fondation, entre un coin

actif sous la demi semelle et un coin passif a I'extérieur (let 11 de la figure 11.2) ,Rankine
consiste a calculer les forces de poussée et de butée a partir d'un approximation de I'état des

contraintes dans le sol au d'un écran .
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La figure 11.2 représente les coins de Rankine utilisés dans cette analyse.

v" le coin | est un coin actif
v" le coin Il 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 (1)

est la pression passive.

M|D;|

Figure I1. 2 : Principe de la théorie de Rankine [5]

> Pour le cas actif (coinl) en poussée nous avons

P = 2 Y kaH? -2CH vKa+q kaH

> Pour le cas passif (coinll) en butée nous avons :

Avec :

Les deux résultantes sont supposées avoir une méme magnitude, alors on peut écrire :

1 1
~ Y kpH? +2CH \/kp+q kpH = — Y KaH? -2cH Vka+qu kaH

_1
P =2 Y kpH2+2CH /kp+q kpH

ka= tan? (45 - 3) et

kp=tan? (45 +2)

L’expression qui donne La charge maximum que supportera la semelle :

Sachant que

1 B 1
W=37 ;7 (57 (Ka—kp) +

c

2
Ka

(Vka -\kp)+q kp?

20
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Alors, I’expression de qu devient :
Qu =7V B (k¥ — kp"2) +20 (Ko2 + Ko¥) + Ki?
Qui s’écrit sous la forme condensée de la capacité portante :
qu:%yBNY + qNg+ CNc

avec:

Ny= % ( kp¥2 — kpl2)

Nq = kp? = tan* (45 - %

Ne =2 ( kp3/2 +kp1/2 )

Ny : est le facteur de surface,

Nq est le facteur de profondeur

Nc: est le facteur de cohesion

L'inconvénient d'une pareille hypothése est d'imposer, en tout point de I'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).

Ainsi, pour I'étude de I'équilibre, sous I'extrémité de la fondation, entre un coin actif sous la
demi-semelle et un coin passif a I'extérieur (I et 11 de la figure 11.2), 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 trés grossiére du comportement réel du
sol. En realité les expérimentations sur modéle 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.

11.5.1.2 THEORIE DE TERZAGHI(1943) [6]

Terzaghi était le premier a développer une théorie pour I'évaluation de la capacité portante
ultime des fondations superficielles. Sa théorie admit qu'une fondation est dite superficielle si
sa profondeur D allant de 3 jusqu'a 4 fois sa largeur B. Terzaghi a propose un mécanisme de
rupture d'une semelle filante présenté ci-dessous (figure 11.3). 1l a basé sa théorie sur les
conditions suivantes :

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

- Terzaghi a admis que l'angle des surfaces du coin de rupture est a supérieur a 45+§

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

contribue seulement comme une surcharge.
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- on admit que la semelle est rugueuse.

Figure 11. 3 : Mécanisme de rupture d'une fondation [6]
a)- PRINCIPE DE SUPERPOSITION DE TERZAGHI (1943) [7]

Considérons la figure 11.4 qui est le schéma de rupture d'une fondation superficielle

FUTRRTRTY e FYRTROERTY

f'HHHIHNHHHHHHL"f'f'.f'h’ AL F TS dd i f P iiidddaiss

Figure I1. 4 : Mécanisme de rupture d'une fondation superficielle [6]

Le principe de superposition consiste a superposer trois états (Figure 11.5)

Etat 1 : terme de surface Etat 2 : Terme de profondeur
q q
e g it Y
T q qe
ol L

Qe
! RE P

|

m

Figure I1. 5 : Capacité portante. Méthode de superposition de Terzaghi [7]

5
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- Etat 1 : Résistance du sol pulvérulent sous le niveau de la semelle (entraine une résistance
Qv)
- Etat 2 : Action des terres situées 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 Qc)

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

obtenue par la relation générale suivante :

d1= 5 71B Ny (Q) + (q +72 D) Na (Q) + C . Ne (Q)
Avec :
g1 : contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface).
v1: poids volumique du sol sous la base de la fondation.
y2: poids volumique du sol latéralement a la fondation.

q : surcharge verticale latérale a la fondation.

¢ : cohésion du sol sous la base de la fondation.

Ny (9), Nc (9), Nq (@) : 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 :
- %le Ny (@) : est le terme de surface (ou de pesanteur). C'est la charge limite pour un

massif pesant et frottant uniquement.

- CNc (o) : est le terme de cohésion. C'est la charge limite pour un sol frottant et cohérent,
mais son pesant

- (q + y2D) Ngq (o) : est le terme de surcharge ou de profondeur. C'est la charge limite pour
un sol uniquement frottant et chargé latéralement (y2 est le poids volumique du sol au-dessus
du niveau de la base ).

Pour les valeurs des facteurs de portance sans dimension Nc (¢) et Nqg (), on utilise la

solution classique de Prandtl (solution exacte) :
Ng= e™ an ¢’ tan2 (% + %’) et Nc = (Ng- 1) cos ¢’
Utilisant I'analyse d'équilibre, Terzaghi a exprimé la capacité portante ultime sous la forme :
Qu=37.B.Ny + ¢ Ng+ C.Nc

La ou Ny, Nq, Nc sont les facteurs de portante et sont seulement fonctions de I'angle de
frottement interne du sol (o)
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Cette équation est soumise aux exceptions suivantes :
- rupture générale
- semelle filante
- semelle de base rugueuse

Ce qui nous améne a éecrire :

21
e 2

1/ Kp
Ng="——7—~ (2.10) et Ny= (=2 — 1)t
a 2005(%—%)( ) £ 2 \cos’¢p 99
Ces valeurs sont données sur la figure 11.6 et dans le tableau 11.1
Valeurs de ¢’
40° —4— ., ~ =7 ———
[ ——] q AL r /”‘
\ \N N Iage
30° B A | (O ey

|
\ \ \\ ‘[/
20° \ \\ \\ II

AN

. 1

|
60 50 40 30 20 10 T IO 20 40 60 80

Valeurs de N, et N, 5'1‘: 00 Valeursde N y

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

recommandent d'utiliser 2 ¢’ et 2 ¢'en lieu et place de ¢’ et ¢’,
pour tenir compte de la rupture localisée et non généralisée. Les valeurs

des courbes en tiretés (N, , N, , et Ny ) correspondent & %cp’.

@'=45°, Iy =240

Figure I1. 6 : Valeurs de Nc(¢'), Ny(¢"), Nq(¢')[recommandeées par Terzaghi et Peck] [8]

)
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Tableau I1.1 : Valeurs des facteurs portance données par Terzaghi [7]

o N Nq N N, (ECT) P N, Ny N N, (ECT)
(] 514 1.00 0.00 0.00 25 20.72 10.66 10.88 9.01
1 538 1.00 0.07 0.00 26 2225 11.85 12.54 10.59
2 563 1.20 0.15 0.01 27 23.04 13.20 14.47 12.43
3 590 1.31 0.24 0.03 28 2580 14.72 16.72 1450
4 6.19 143 0.34 0.06 29 27 86 16.44 19.34 17.12
5 6.49 1.57 0.45 0.10 30 3014  18.40 2240  20.09
& 681 172 057 0.15 31 267 2063 2500 2350
7 716 1.88 0.71 022 32 3549 2318 3021 2772
a 753 2.06 0.86 0.30 33 3|64 2600 3519 3250
9 792 2.25 1.03 0.40 34 4216 2944 4108 38437
10 8.34 2.47 1.22 0.52 35 46.12 33.30  48.03 4523
11 8.80 271 1.44 0.66 36 50.59 3775  56.31 53.40
12 928 2.67 1.69 0.84 37 5563 4292 6619  63.18
13 9.81 3.26 197 1.05 38 6135 4893 7802 7490
14 10.37 359 229 1.20 39 67.67 5506 9225 8001
15 10.98 3.94 2.65 1.58 40 75.31 6420  109.41 106.05
16 11.63 434 3.06 1.91 41 8386 7390 13021 12674
17 12.34 477 353 231 42 93.71 8537 15554 15194
18 13.10 5.26 4.07 277 43 10511 99.01 18653 18280
19 13.93 5.80 468 3.30 44 11837 11531 22463 22077
20 14.83 6.40 5.39 3.93 a5 133.87 134.87 27175 267.75
21 15.81 7.07 .20 466 46 15210 15850 33034 32620
22 16.88 7.82 713 551 47 17364 18721 40365 39936
23 18.05 8.66 8.20 6.50 48 19926 22230 49600 49156
24 19.32 9.60 9.44 7.66 49 22002 26550 61314  608.54
50 266.88  319.06  762.86  758.09

On remarque la tres forte sensibilité des facteurs de capacité portante a la valeur de ainsi que

I'importance d'une cohésion, méme faible, vis-a- vis de la pression de rupture.

B)- CAPACITE PORTANTE DES SEMELLES CARREES ET CIRCULAIRES
Si le support de sol d'une semelle continue céde en raison des charges imposées aux

semelles, toutes les particules de sol se déplacent parallelement au plan perpendiculaire a I'axe
de la semelle. Par conséquent, le probléeme du calcul de la capacité portante d'une telle
semelle est un probléeme en déformation plane. D'autre part, si le support de sol de la semelle
carrée et circulaire cede, les particules de sol se déplacent dans des plans radiaux et non
paralleles. Terzaghi a propose certains facteurs de forme pour tenir compte de I'effet de la

forme sur capacité. L'équation peut étre écrite comme :

g, =HNS, +;I7DNI?5|? +%;Vf.i'f'-f;;!/.'s:r

Sq; Sc ; Sy sont les facteurs forme pour les semelles carrées

C) - RUPTURE A COURT TERME ET A LONG TERME

Le comportement d'un sol fin saturé est different suivant que les excés de pression
interstitielle (surpression) provoquée par I'application des charges ont eu ou non le temps de
se dissiper. 1l 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 totales et les caractéristiques non
drainées du sol (C=C, et ¢=¢pu)
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- Le calcul a long terme : fait intervenir les contraintes effectives et les caractéristiques
drainées du sol (C=C' et ¢ = ¢")
v' ACOURT TERME

g1= ysat D + (n+2).Cu

Puisque N,=0 et Ng=1pour¢=0

v' ALONG TERME

1
=57 BNy (9) +7' D Nq (9') + C' Ne (¢)

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

a long terme.

11.5.1.3 THEORIE 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) est montrée sur la figure
I1.5. Sur cette figure, abc est une zone triangulaire élastique, bcd est une zone de cisaillement
radial avec cd un arc d'une spirale logarithmique et bde est un zone de cisaillement mixte dans
laguelle le cisaillement varie entre les limites de cisaillement radial et le plan duquel
dépendent la profondeur et la rugosité de la semelle. Le plan be s'appelle la surface libre
équivalente. Les contraintes normales et de cisaillement dans le plan be sont po et So,
respectivement. La méthode de superposition a été utilisée pour déterminer la contribution de
la cohésion c, po, 7 et ¢ dans la capacité portante ultime que d'une semelle continue

Ne¢, Ng, et N, : les facteurs sont données en abaque sur la figure 11.8

B : largeur de la fondation.

Figure 11. 7 : Les lignes de glissement pour une fondation
superficielle,d’aprés Meyerhof (1951). [8]
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Figure 11. 8 : Coefficient de capacité portante pour différents angle de frottement
@ (Meyrhof ,1976).[9]

11.6 CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE POUR DES CAS PARTICULIERS
11.6.1 INFLUENCE DE LA FORME DE LA SEMELLE

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

devient :

qu =2 B.y.Ny.Sy + ¢s.Ng.Sq + C.Nc.Sc

ou Sy, Sq, Sc sont appelés les facteurs de correction dus a la forme (cf..tableau 11.8)

Tableau 11.2 : Coefficients de forme. Valeurs de Terzaghi [10,11]

Coefficient de forme (conditions drainées et non drainées)

Fondation Rectangulaire Carree Circulaire
(B<L) (B=1L)
S, 1-0.22 0.8 0.6
L
Sc 1+028 1.2 1.3
L
Sq 1 1 1

E
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11.6.2 INFLUENCE DE L'INCLINAISON DE LA CHARGE
Une semelle peut étre soumise a une charge inclinée et une telle condition entraine une

réduction de la capacité portante. Ce type de chargement est courant pour les semelles des
murs de soutenement chargés a la fois de charges horizontales (pression latérale des terres) et
verticales, pour les semelles de nombreuses structures de processus industriels ou les charges
horizontales dues au vent agissent en combinaison avec les charges de gravité et pour un
certain nombre d'autres types de fondations soumises simultanément a des charges
horizontales et verticales.

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

d'appliquer la relation suivante :

q|:% iy Sy 71 B Ny(¢) + iq Sq (q + 72D ).Ng(9) + ic Sc ¢ Nc(9)

Avec iy, ic, Ig: coefficients minorateurs (inférieurs a 1) dus a I’inclinaison de la charge.

Dans le cas d’une inclinaison créée par une charge horizontale parallele a B (Figure 11.9),
d'angle <« & > par apport a la verticale, le DTU 13.12 [13] propose les relations suivantes

pour les coefficients i, , ic, iq dues a Meyerhof :
. _i 2
y=(1-2)
ig =ie=(1- )2

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

(sable), Meyerhof a également donné des solutions pour les semelles filantes sous la forme de
facteurs de portance Ncq (combinaisons de Nc et Ng )(combinaisons de Ny et Ng), dépendant

de I'angle de frottement ¢, de I'inclinaison & et de I'encastrement D/B (figure 11.9). Ces

solutions peuvent étre résumées par les coefficients de réduction du Tableau 11.3.

F

_Jlla_
T

|
e |

B - 2e

.

1

Bl

B

Figure 1. 9 : Inclinaison et excentrement d’une charge dans la direction
paralléle a B [12]
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Figure I1. 10 : Solution de Meyerhof pour une semelle filante sous charge inclinée [13]

Tableau 11.3 : Ordre de grandeur des valeur des coefficients réducteurs sur Ncq (argile)
et Nyq(sable) d’apres Meyerhof.[9]

Inclinaison de la charge &
Sol D/B
o 10 20 30 45 60 90
Argiles 0al| 1.0 0.8 0.6 0.4 0.25 0.25 0
NXq(8)/Nxq(0)
Sables 0 1 0.5 0.2 0 pour
Nyaq(8)/ 0.25 & =0 0.05 0
Nrq(0) 1] 1 0.6 0.4 0.15

11.6.3 INFLUENCE DE L'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 » paralléle a
« B », on applique la méthode de Meyerhof qui consiste a remplacer, dans tout ce que
précede, la largeur « B » par la largeur réduite ou effective (figure 11.11)

'=B-2e
ce qui revient a avoir une fondation centrée sous la charge. Dans le cas d'un excentrement
« e »paralléle a la dimension « L », on procéde de méme pour cette dimension :

'=L-2e
La plus petite des deux dimensions (c'est-a-dire B et L) est la largeur effective de la semelle
utilisée dans le terme Ny des équations de la capacité portante. Aire efficace de la semelle A’
= B L. La surface efficace équivalente A’ et la largeur efficace B pour les semelles circulaires
chargées de fagon excentrée sont données sous une forme non dimensionnelle (Highter et
Anders, 1985). Par consequent, la longueur efficace L’ = A / B. On peut noter que dans le cas
de

unidirectionnelle.

fondations circulaires sous chargement excentré, I'excentricité est toujours
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La capacité portante totale est alors obtenue par :
Qi =qi.B.L" — pour une fondation rectangulaire ou carrée
Qi =qi . 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 diametre réduit (ou effectif) dans le cas de I'excentrement

L-2e'

®o

«——— largeur utile

Figure 11.11 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge excentrée

[9]
Remarque : Si la charge est appliquée au bord de la fondation. La capacité portante est

alors tres faible. Cette situation est toujours exclue, pour des raisons de sécurité évidentes.

11.6.4 SEMELLE FONDE SUR UNE BICOUCHE (SOLS HETEROGENEYS)
Le cas qui pose un probléme 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 11. 12 : Semelle fondée sur une bicouche.

30
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-Casl:sihi/B<15

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

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

-Cas2:sihi/B>35

L'influence de la couche 11 est négligeable
-Cas:sil5<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[14] .1l faudra
vérifier que la stabilité au poingonnement de la couche 11 est assurée lorsque celle-ci supporte

directement une semelle de largeur <«<B>> appliquant une contrainte :

B
= —
qQ'=q+ h1
Avec : =B+ hy (cffigure 11.13)
B

€

Figure I1. 13 : Diffusion approchée des contraintes d’une semelle fondée
sur une bicouche

11.6.5 INFLUENCE DE LA NAPPE PHREATIQUE SUR LA CAPACITE PORTANTE
La profondeur a laquelle se trouve la nappe phréatique (W.T) peut avoir un effet significatif

sur la capacité portante des fondations peu profondes. Ceci est principalement di au fait que
les poids unitaires effectifs des sols de base et de surcharge sont nécessaires dans les
équations de capacité portante.

-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 déjaugeé est

utilisé dans le terme de surface.
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-Lorsque le niveau de la nappe dépasse la base de la semelle, la surcharge est réduite de la

méme maniére.

] L | 1
N
] SR g T

Figure 1. 14 : Modification de I'équation de la capacité portante pour le

Tableau 11.4 : poids volumique y et q dans I'équation générale « condition drainée »

niveau de la nappe phreéatique

Profondeur d'eau

Y pour le terme

vy Pour le terme

B/2Ny q="YDNq
Z=0 Y sub™Vsat = Yw Ysub-D
Z=D Y sub=Ysat - Yw y.D
D<Z<D+B YsubH(Y-Ysun) (Z- D)/B y.D
Z>D+B Y’ y'.D

100 —

Mg

Nc[él)

NC[El)

NC[El)

Angle de frottement du sol, @ (deg)

Figure 11. 15 : Variation de Nc(ei) avec @ ,e /B et

On sait que le poids unitaire effectif d'un sol submergé sera réduit a environ la moitié de

son poids unitaire au-dessus de la nappe phréatique. De plus, généralement, la submersion des

sols entrainera la perte de toutes les cohésions apparentes, provenant de contraintes capillaires

ou de faibles liaisons de cimentation. Ainsi, par submersion, les trois termes (cohésion,

surcharge et poids) de I'équation de capacité portante deviennent considérablement plus petits.
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Par conséquent, il est essentiel que les analyses de capacité portante soient faites en supposant
le niveau d’eau le plus élevé possible a I'emplacement particulier pour la durée de vie prévue
de la structure en question.

11.7 CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS SUR LES PENTES

En principe, une bonne pratique d'ingénierie est d'éviter de construire des fondations peu
profondes sur ou a coté d'un terrain en pente dans la mesure du possible. Parmi les raisons
figurent :
(1) La fondation peut étre disloquée ou minée si un glissement de terrain doit avoir lieu.
(2) La réduction du support latéral rend les défaillances de capacité portante plus probables.
(3) Les morts-terrains et les sols de surface proches de la pente sont plus vulnérables a
I'érosion par I'action de I'eau, du vent, etc.
(4) Les sols proches de la surface, en particulier les sols argileux, peuvent lentement vers le
bas et ce fluage peut faire en sorte que les semelles se déplacent lentement vers le bas de la
pente. Il existe cependant des circonstances ou les fondations doivent étre construites sur ou a
coté d'une pente.

Les exemples incluent les culées de pont supportées sur les remblais d'approche, les
fondations des pylones de transmission électrique et certains batiments. Cependant, en
adoptant des méthodologies appropriées d'étude de site, de conception et de construction, les

situations défavorables mentionnées ci-dessus peuvent étre évitées.

11.8 CALCULE DE LA CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS A PARTIR DES
ESSAISINSITU [15,16,17 ET 18]
Les essais in situ sont trés utilisés pour déterminer la capacité portante des fondations

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

essais au laboratoire.

11.8.1 ESSAIS PRESSIOMETRIQUES
Est un essai géotechnigue in situ, dont le principe consiste a mesurer les déformations et la

rupture du sol par I’intermédiaire d’une sonde gonflée a I’azote. Les parameétres mesurés sont
la pression d’eau appliquée a la cellule de mesure de la sonde pressiométrique, la pression
d’air appliquée aux cellules de garde de la sonde ainsi que le volume d’eau injecté dans celle-
ci. Chaque essai est arrété lorsque la pression maximale atteint 5 MPa, ou que le volume de la

sonde atteint 600 cm3 pour une sonde standard ou 450 cm3 pour une sonde pieu.
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On calcule la pression limite nette correspondante :
P*=P1- P

Pl : pression limite

Ou P, est la contrainte totale horizontale dans le sol au niveau concerné et au moment ou 1’on
fait I’essai.

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

Dona
qu = Kp Pie *+yD

Avec :

y : Poids volumique du sol, déjougé partiellement le cas échéant.

Pl*e: est la pression limite nette équivalente calculée comme la valeur moyenne des
pressions limite nettes existant sur une profondeur envisagée.

Kp: 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 ( cf figure Il. 15
et 1. 16)
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B/L=1 (semelle carrée) B/L=0 (semelle filante)
33 24
kp kp
22
28
/ 2

-1

Plad
-
- - o

25 3
D, /B
sables et graves C ... argiles C )
|- ==~ sablesetgraves B e marnes, mano-calcaires, roches altérées sables etgravesC .- argiles C
craies B et C —— argiles et limons B —~—~ sables etgraves B e marnes, mano-calcaires, roches altérées
I ==~ sables A —-— argiles et limons A, craies A craies B ot C —-— argiles et limons B
- ——- sables A —-— argiles et limons A, craies A
Figure I1. 16 : Facteur de portance Figure 11.17 : Facteur de portance
pressiométrique carrées ou circulaires. pressiométrique pour les semelles filantes.

Dans le cas d’une charge inclinée d’un angle &sur la verticale. La valeur de «KpPie*» est
affectée d’un coefficient min orateur i§ qui tient compte de 1’inclinaison, de la nature de sol et

de I’encastrement relatif. Ce coefficient minorateur est donné par 1’abaque suivant (cf.figure

1.17)

0,8
’ e
0,6 %\
SN

—
0.4
D,/B=05 /?K\\ —~—
09 @2 (8)] Do/B=025 /
! .DEJFB = U \u__:_‘:,:
0 ‘-“h“‘h‘"""‘-—._._
0 5 10 15 20 25 30 35 40
& (en degré)

Figure 11. 18 :Coefficient minorateur pour une charge inclinée sur sol horizontal
(fascicule 62-v,1993)[19]

Dans le cas d’une charge centrée a proximité 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.(cf.figure 1. 17)
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N

;;"*
|

=]
n

//

0,6 s tan f=1/3

{/%%alnﬁ=‘llf2
0,4/ 4 “t_anﬁ|=2.-"3

/ “tanﬁ=‘1

0,2

/
0

0 1 2 3 4 b 6 7 8

Figure 11. 19 : coefficient minorateur pour une charge verticale centrée a
proximité de la crete de talus .(dans le cas d’une encastrement nul) (fascicule
62v,1993)[19]

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

11.8.2 ESSAIS PENETROMETRIQUES
11.8.2.1 PENETROMETRE STATIQUE

L’essai au pénétrométre statique permet de donner un profil continu de pénétration donnant
la résistance de pointe qc en fonction de la profondeur. [20]
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 = Ke Qe is +yD

Avec
i5 : coefficient minorateur tenant compte de I’inclinaison.
y : Poids volumique du sol, déjaugé partiellement le cas échéant.
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 gc< 0.5MPa doit faire 1’objet d’une étude complémentaire avant de

choisir le type de fondation et la contrainte qu.
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Ke : facteur de portance qui dépend des dimensions de la fondation, de son encastrement

relatif et de la nature du sol. Il est donné par I’abaque suivant : (cf figure Il. 21)

2 ke — Semelle carée ey
% ‘1; - femelle ‘.xmlrlrn | TreL bt SO
- = y‘ _ Semelle rectangutane & r—m-"—
:_::: /// _‘___"__.2.:_—_ 05 kovkey T “heg ()= T) ‘ Limnn
A
///{’}" ] (W Sables
| 8 | Graviees
Crair
158 Marnty
Marocacmte
floches altériw
! ! ou {rgmentbns
|
4 N
Oce Gem 13 9cm
Figure 11. 20 : Calcul de la résistance par Figure I1. 21 : Facteur de portance
La méthode pénétrométrique pénétrométrique

11.8.2.2 PENETROMETRE DYNAMIQUE
L’essai au pénétrométre dynamique permet d’obtenir un profil de pénétration donnant la

résistance dynamique qd en fonction de la profondeur.

Le résultat de I'essai au pénétrométre dynamique (DPT) est le nombre de coups N
nécessaires a la pénétration d’un cone dans le sol ou la roche selon un intervalle de
profondeur de pénétration.

L'intervalle de profondeur de pénétration différe selon le type de sonde de test dynamique :

o DPL — essai au pénétrometre dynamique léger

o DPM - essai au pénétrometre dynamigque moyen

e DPH - essai au pénétrometre dynamique lourd

o DPSH - A — essai au pénétrometre dynamique ultra lourd
o DPSH - B —essai au pénétrometre dynamique ultra lourd

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

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

qd
a7

Qu=73
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Commentaire :

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

11.8.3 ESSAIS SPT (STANDARD PENETRATION TEST) [20]

Le résultat du test de pénétration standard (SPT) est le nombre de coups N (résistance a la
pénétration), necessaire pour faire pénétrer le dispositif d'échantillonnage dans le sol( ou la
roche) pour un intervalle de profondeur de pénétration de 0+3m

Le nombre de coups N mesurés au cours de 1’essai SPT varie en fonction des divers
dispositifs d’essai et de I’influence du poids des terrains de couverture dans les sables. La

valeur corrigée (corrélée) Neo est utilisée dans les calculs.

NCOR /Nanss
1 2 3 “ H . L
° = Contrainte admissible :
O d -Si B < 1.20m
S
// qa:y D+19.2 NcorF(E)
4o / -SiB>1.20m
0=y D +19.2 NoorF ((200) 2 (=)
( Avec :
8o D
&'y F=(1+0332)<133
KN/t S : tassement admissible en millimétre.
B : largeur de la fondation en metre.
1% D : profondeur d’ancrage en métre.
150
200

Figure.22 : Résultat du test de pénetration standart
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11.9 CONCLUSION
La capacité portante sous chargement des fondations superficielles se pose comme un

probléme courant dans le domaine de génie civil et spécialement dans le domaine de la
géotechnique,
Nous avons présenté les méthodes les plus utilisées : les méthodes basées sur la superposition
de trois termes (N¢ Ng et N,) proposé par Therzaghi (1943), les méthodes du calcul basées sur
des essais in situ au préssiométre et sur l'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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111.1 INTRODUCTION
L’évolution de la technologie améne I’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus

complexes, couteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus sévéres. Pour
réaliser ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance des
matériaux (RDM), I’ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le
comportement des systemes physiques complexes. Conditionnée par les progrés effectués
dans le domaine informatique et les acquis des mathématiques dans la théorie de I’énergie,
des méthodes de projection et des méthodes d’approximation, la méthode des ¢léments finis
(MEF) est devenue éventuellement la plus performante des méthodes numériques vu son
grand champ d’application ou elle est utilisée dans de nombreux secteurs de l’industrie :

aerospatiale, nucléaire, génie civil, construction navale, mécanique, technique off-shore, etc..

I11.2 DEFINITION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
La méthode des éléments finis est une méthode de résolution approchée d'équations aux

dérivées partielles.

D'une maniére plus simple il s'agit de remplacer un probleme compliqué pour lequel a priori
on ne connait pas de solution, par un probléme plus simple que I'on sait résoudre. D'une
maniere pratique la méthode est en grande majorité des cas mise en oeuvre via des codes de
calcul informatiques. Ces outils de calcul sont aujourd'hui largement utilisés industriellement.
Cette méthode consiste a résoudre de maniere discrete une équation aux dérivées partielles
dont on cherche une solution approchée. Elle comporte des conditions aux limites permettant
d'assurer I'existence et I'unicité de la solution. La discrétisation du probléme consiste a vérifier
les équations de base en un nombre limité de points (nceuds).

Ainsi, on obtient une formulation algébrique du probléme initial. La solution algébrique

obtenue correspond aux composantes de la solution approchée du probleme pour les éléments.

111.3 LES ELEMENTS FINIS ET LA GEO MECANIQUE
Il existe une grande analogie entre le développement de la résistance des matériaux

(RDM) au 19¢me siecle et celui de la méthode des €éléments finis (MEF) aujourd’hui. La
RDM a vu le jour grace a des hypothéses cinématiques judicieuses (ligne moyenne et
déformations linéaires dans la section d’une poutre droite) qui ont permis de simplifier
considérablement I’¢lasticité. De méme, la MEF courante, formulée en déplacements, est née
a partir d’hypotheses cinématique locales (le champ de déplacement au sein d’un solide est
continu par morceaux (un morceau = un élément) :c’est localement un polynéme de faible

degré par rapport a I’espace.
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La RDM continue bien sdr a exister, par la MEF, et la MEF continue a se développer grace
aux progrés permanents sur les lois de comportements, et dans le domaine informatique :
I’ingénieur ou le chercheur ont couramment aujourd’hui, sur le coin de leur bureau, un micro-
ordinateur dont la taille mémoire, la vitesse de calcul et la capacité de disque dépassent de

loin ce dont pouvait réver le chercheur voici vingt ans.

111.4 CALCULS PAR LA MEF
La méthode des éléments finis est une méthode trés générale qui s'applique a la majorité des

problémes rencontrés dans la pratique : problemes linéaires ou non linéaires, définis dans un
domaine géomeétrique quelconque a une, deux ou trois dimensions.
De plus elle s'adapte tres bien aux milieux hétérogénes souvent rencontrés dans la pratique
par I'ingénieur.
Elle nécessite:
- La definition de la géométrie du probleme, pour que les frontieres du calcul
n'influence pas sur les résultats.
- Le choix d'une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb,Cam-Clay etc.
- Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d'interface pourintroduire I'interaction
sol-structures et les conditions hydrauliques.
- L'etat initial des contraintes et des pressions interstitielles.Elle permet :
- D'effectuer les calculs d'écoulement.
- De simuler toutes les phases de travaux.
- De prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages,des couches de
terrain.
Les sorties fournissent pour les ouvrages :
#+ Les déplacements des ouvrages.
4 Les sollicitations internes des ouvrages.
Et pour le sol :
Les déplacements du sol,
Les deformations du sol,
Les contraintes totales et effectives dans le sol,

Les pressions interstitielles.
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La méthode des éléments finis englobe les étapes suivantes :

111.4.1 LA DISCRETISATION

C'est le processus de découpage de la géométrie du probléme par un assemblage de petites
régions, appelées éléments finis. Ces éléments ont des nceuds definis sur les limites ou dans

les éléments mémes.

111.4.2 L'APPROXIMATION DES VARIABLES FONDAMENTALES
Une valeur fondamentale doit étre sélectionnée (par exemple : déplacements) et réglée,
comme elle doit varier sur un élément fini établi. Cettevariation est exprimée par des valeurs

nodales.

111.4.3 EQUATIONS ELEMENTAIRES
L'utilisation du principe variationnel approprié (par exemple, énergie potentielle minimum)

pour dériver les équations de I'élément : K*U° = Pe

111.44 EQUATIONS GLOBALES
L'assemblage des équations élémentaires sous forme d’équations globales

111.45 LES CONDITIONS AUX LIMITES

La formulation des conditions aux limites et la modification des équations globales.
L'affectation des charges P, lorsque les déplacements affectent U. Résoudre les équations
globales. Les équations globales sont sous forme d'un systeme a grand nombre d'équations,
qui doivent étre résolues pour obtenir les déplacements a tous les nceuds.
A partir de ces déplacements nodaux, tel que les contraintes et lesdéplacements sont

évalués.

1.5 FORMULATION DE LA MEF EN GEO MECANIQUE
Nous presentons ci-apreés 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 111.1)

f;é( On— an—l)dQ = fgﬁ(fn - fn—l) dQ + fgﬁ (tn - tn—l)dr
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u : vecteur déplacement réel (petit déplacement).

1 : vecteur déplacement virtuelle.

o : Pseudo-vecteur contrainte (reel).

€ : Pseudo-vecteur déformation (réelle).& : Pseudo-vecteur vitesse de deformation virtuelle.

§: Vecteur forces de volume.

t : vecteur contraintes ou forces de surface sur la partie I;,de la frontiére T' de Q (conditions
aux limites en contraintes).

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

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

L’espace discrétisé en éléments ayant en commun ou en propre des nceuds (figure 111.2).

Figure I11. 1: les actions sur le domaine Q [21]

Les inconnues de 1’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).

E
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s v /7

noeud

élément

Figure I11. 2: Domaine € discrétisé [21]

Remarques

1- 1l s’agit d’un probléme formulé en contraintes totales. Si 1’on désire traiter la consolidation
ou un ¢coulement de fluide interstitiel, d’autres variables (pression interstitielle, vitesse
débitante, perméabilité,...) sont a ajouter aux précédentes, et le bilan de masse doit étre écrit.
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 éléments spéciaux (d’interface), au sein
desquels le déplacement relatif entre les deux solides remplit le réle joué par les déformations
dans les solides. Ces éléments 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 & 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 tres voisins de ceux qui ont été évoqués plus
haut.

4- On utilise en général 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 Ilui-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)
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111.6 CONCLUSION
La modélisation des ouvrages de géotechnique par la méthode des éléments finis est

rendus possible par un ensemble d'hypothéses concernant la géométrie de I'ouvrage et de son
environnement, les matériaux et leurs comportements, les chargements, les conditions aux
limites et les conditions initiales. Ces hypothéses sont posées sous la responsabilité de
I'ingénieur, chargé de I'étude.

E






CHAPITRE IV PRESENTATION DE PLAXIS 3D

IV.1 INTRODUCTION
L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes ¢léments finis.

L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypotheses permettent
le passage de la réalité au modeéle est difficile a évaluer. 1l sait que le jargon éléments finis est
parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation des nceuds, des
éléments, sur certains choix réservés au numéricien. 1l voudrait disposer du code sur le PC
gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude paramétrique des
problemes délicats. 1l exige avant tout que ses journées ne soient pas encombrées par de
laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers.

Scientifiquement, ¢’est un outil d’analyse non linéaire en élasto-plasticité non standard (5
paramétres), avec prise en compte des pressions interstitielles (et méme consolidation
linéaire), doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes, éprouvés, ainsi que de
procédures de choix automatique évitant des choix délicats a 1’opérateur peu averti. Bien que
tres fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des éléments de haute précision
(triangles a 15 nceuds), 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 1’écran rend
I’utilisation souple et agréable, car I’opérateur ne s’encombre pas 1’esprit outre mesure. Le
recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de volume réduit, faciles & 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.

IV.2 BUTS ET OBJECTIFS

En 1999, I'entreprise PLAXIS et le groupe de Mécanique Numérique du TNO ont décidé de
lancer un projet de coopération en matiére de recherche sur les fondations. La cause principale
du lancement d'un tel projet était I'intérét croissant pour les fondations sur pieux. Ce type de
fondation peut conduire a des avantages économiques significatifs par rapport aux fondations
classiques de pieux ou de radeaux. Les fondations sur pieux et radeaux nécessitent des outils
avanceés basés sur la déformation pour analyser les contributions individuelles des pieux et du
radier dans la capacité de charge totale de la fondation compléte .Les compétences
complémentaires du TNO (mécanique des structures et méthodes numériques) et PLAXIS
(modélisation des sols et méthodes numériques pour l'ingénierie géotechnique) étaient

essentielles pour un tel projet, car les fondations constituent I'interaction entre les batiments
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(structures) et le sol. Dans le cadre de ce projet de recherche, un programme informatique
spécial d'élements finis a été développé.

Le programme actuel PLAXIS 3D FOUNDATION est le résultat de I'élaboration et de
I'opérationnalisation de ce programme de recherche. Il s'agit d'une premiere étape vers
I'analyse des fondations des bateaux-piliers.
pieux-bateaux, bien que l'objectif principal du programme actuel soit de modéliser les
fondations classiques et, dans une moindre mesure, les fondations offshore.
et dans une moindre mesure, les fondations offshore. En attendant, d'autres recherches sont
effectuées sur une modélisation plus avancée des pieux et des fondations sur pieux et radier.
Les résultats de ces recherches seront mis en ceuvre dans les futures mises a jour du

programme PLAXIS 3D FOUNDATION.

IV.3 DEFINITION DE CODE PLAXIS 3D
Le code de calcul par éléments finis PLAXIS a été développé en premier lieu a

I’Université Technologique de Delft (TUD) en 1987. Dans les années suivantes, ce code,
initialement réalisé pour analyser les digues en sols mous (argileux), a vu un champ
d’application se développer largement afin de pouvoir traiter différents types de problémes
géotechniques. 1l permet d’analyser des problémes élastiques, élasto-plastiques, élasto-visco
plastiques en 2D ou 3D.

Le code éléments 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 en élasto-plasticité avec prise en compte des pressions interstitielles, dote des
méthodes de résolution, éprouvées 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 systeme du code de plaxis commence par [22] :
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Le Maillage : Le maillage est generé automatiquement, ce qui est un point fort de Plaxis.
L'opérateur peut paramétrer la finesse du maillage entre différentes options (trés grossier,
grossier, moyen, fin, trés fin ) , l'opérateur peut également décider de mailler plus finement
une certaine région du sol ou/et le voisinage d'un élément grace aux options refine dans le
menu. Une fois le maillage effectue, il convient de paramétrer les conditions initiales du sol,
cette procédure passe généralement par la définition d'un coefficient de poussée des terres au

repos.

Les conditions aux limites en déplacement : Une fois la géométrie définie, il faut entrer les
conditions aux limites, c'est-a-dire les déplacements et les contraintes imposées aux limites
extérieures de la géométrie. Si aucune condition limite n'est fixée sur un trongon, par défaut le
logiciel considére que I'élément n'est soumis a aucune force extérieure et est libre de se
déplacer dans toutes les directions. Les conditions limites pouvant étre imposées sont celles
qui imposent un déplacement dans une directiondonnée ou celle qui impose une force
dans une direction donné. Plusieurs outils permettent de créer une large gamme de conditions

limites (force répartie, force ponctuelle, encastrement, glissement, etc.).

Les contraintes initiales : La définition des conditions initiales se fait en deux étapes
distinctes. Tout d'abord, lorsque la fenétre des conditions initiales s'ouvre, seul le sol est
activé. L'opérateur active les éléments constructifs (déplacements e/ou contraintes impose(e)s,
ancrage, plaque) qui correspondent a I' instant initial. 1l désactive les éléments de sol qui ne
correspondent pas a cet instant initial.

Un < Switch bouton > permet d'accéder a deux fenétres différentes chacune représentant la
géométrie de la modélisation :

+ La premiére qui s'appelle "initiale pore pressure" permet de définir un niveau de nappe
phréatique initial (si besoin), et de générer les pressions interstitielles correspondantes.

4+ La deuxiéme fenétre permet de générer les contraintes initiales & I'intérieur du massif

(poids propre et sous pression).

Les pressions interstitielles : ont éte l'objet d'un soin particulier dans Plaxis pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de pression interstitielles, Mais bien sur cette

operation demande du temps (d’opérateur et de machine).
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Le coefficient de sécurité : est une notation tres 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 impliqués, ce qui ne
constitue pas un état réel de rupture. C'est la méme approche, adaptée aux élements finis
élasto-plastique, qui présider a I'évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis.

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 I'on
est intéressé par I'un ou l'autre aspect.

La conduite des calculs non linéaires : constitue un autre exemple de la souplesse d’utilisation
que procure ce logiciel : 1’opérateur peut 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 décider a sa place, compte tenu de
I’expérience des 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 D’utilisateur, ou bien calculé dans I’option par défaut, selon les criteres numériques

connus.

P LAX I s essential for geotechnical professionals

Présentation générale

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

/ 1 ‘-\
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 V. 1: Présentation général d’un plaxis 3D
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IV.4 LES MODELES DE COMPORTEMENTS INTEGRES DANS PLAXIS

Plusieurs lois de comportement ont été utilisées dans les logiciels de calcul en géotechnique
en se basant sur les méthodes des éléments finis.
Les lois de comportement expriment une relation entre le tenseur de contraintes, le tenseur de
déformations et leurs accroissements respectifs pouvant impliquer un critére de rupture ou de
limite d'élasticité. Le choix d'un modele dépend du comportement du matériau a etudier et du
type d'analyse que l'ingénieur géotechnicien souhaite effectuer.
L'utilisation de lois de comportement complexes dans des modeéles éléments finis pour
I'ingénierie est délicate. Elle demande pour la détermination des parametres des études
specifiques lourdes sortant du cadre des projetsd'ingénierie. L'intégration de telles lois
dans des codes éléments finis est difficile, Le colt de ces calculs est généralement important

et peu de codes sont actuellement opérationnels.

La démarche suivie dans le développement de Plaxis est de fournir a I'utilisateur un code
éléments finis qui soit a la fois robuste et convivial, permettant de traiter des problémes
géotechniques réels, dans un délai raisonnable en utilisant un modéle de comportement de
sols dont les parametres puissent étre déterminés a partir d'une étude géotechnique normale.
Différents modeles de comportement, plus ou moins sophistiqués, ont été implémentés dans
Plaxis : élastique linéaire, Mohr-Coulomb, modeles de sol avec écrouissage ou spécifiques
aux sols mous, etc. Il reste toutefois a I'ingénieur de choisir le modéle le mieux adapté au

probléme qu'il désire traiter en fonction des conditions rencontrées in situ.

1IV.4.1 MODELE ELASTIQUE LINEAIRE
Le modele élastique utilisé dans Plaxis est classique, il représente la loi de Hooke pour

I'élasticité linéaire et isotrope.
Il comporte deux parameétres de rigidité élastique, le module de Young Eet le coefficient de
Poisson V Ce modéle est trés limité pour simuler le comportement d'un sol. Il est utilisé

principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.
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1V.4.2 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-ci est-elle méme dépendante de la permeabilité 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 élasticité, si les grains de sols sont incompressibles, on démontre que :

Kw
ow——E&VD
n

ou

o W : est la surpression interstitielle, n la porosité,
KW : le module volumique de I’eau

e v : la déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possibles. 1ls permettent par exemple, des calculs de
tassements et de stabilité de remblai aprés construction. Ces calculs ignorent la génération de
pression interstitielle. Ils présentent ’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 role majeur sur la stabilité de remblai.

1V.4.3 LE MODELE DE MOHR-COULOMB (M.C)
Le modéle Mohr-Coulomb est un modéle souvent utilisé pour représenter la rupture par

cisaillement dans les sols et les roches tendres. Cette loi se caractérise par une élasticité
linéaire isotrope de Hooke, une surface de charge et un potentiel plastique.

Les régles d'écoulement sont non associées, La fonction de charge est confondue avec le
critére de rupture. A l'intérieure de la surface de rupture, le comportement du matériau est
supposé élastique linéaire isotrope ou anisotrope.

Le modeéle de Mohr-Coulomb nécessite cing paramétres fondamentaux :
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Deux parameétres élastiques :

= Le module d'Young E

= Le coefficient de Poisson V.

Deux paramétres relatifs aux conditions a la rupture :

= La cohésion ¢

# L’angle de frottement

Un paramétre relatif a la régle d'écoulement plastique, I'angle de dilatance.

Le modéle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cing parameétres (figure 1V.2).
Les deux premiers sont E et v (paramétres d’élasticité). Les deux autres sont ¢ 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.

\'4
Vv

N
L4

Al

Figure 1V. 2: Représentation du comportement élastique-parfaitement plastique.
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Figure 1V. 3: 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 problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de
la contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module est constant. 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 speciaux. Il est conseillé de prendre un module « moyen », par exemple celui

correspondant & un niveau de 50% du déviateur de rupture (FigurelV .4)
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(0 4

Figure 1V. 4: Définition du module a 50% de la rupture [23]
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 gravitaire). 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 que cette valeur soit
utilisable.

c) L’ANGLE DE FROTTEMENT , ®

Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement & introduire est soit I’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 dcv
(a volume constant, au palier) [24].

d) LA COHESION, C

Les sols pulvérulents n'ont pratiquement pas de cohésion, 0 < ¢ < quelques kiloPascals. On
parle de cohésion capillaire ou de cimentation en place. Les sols cohérents ont une cohésion
comprise entre quelques kiloPascals et plusieurs centaines de kiloPascals.

Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une tres faible cohésion

(0.2 a 1KPA) pour des questions numériques.
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e) L’ANGLE DE DILATANCE
L'angle de dilatance est quant a lui généralement compris entre 0 et 15.Les sables laches et
les argiles ont des valeurs de dilatance trés faibles, quelques degrés a peine voire zéro.
D'une maniére générale, I'angle de frottement est pratiquement toujours supérieur a l'angle de
dilatance. La valeur de y peut étre simplement déterminéea partir de la pente de dilatance
observée dans les essais triaxiaux.

f) LES CONTRAINTES DE TRACTION [24]

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction (figure 1V .5). 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 (tensile strength).

A-C2

ant -O"| =-O'*;g=-0rq

Figure IV. 5 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0 [24]

g) PARAMETRES AVANCES DE MOHR-COULOMB
Lors de I'utilisation du modele Mohr-Coulomb, le bouton Avancé dans la feuille d’onglet
Parameétres peut étre cliqué pour entrer quelques parametres supplémentaires pour les
fonctionnalités de modélisation avancées. Par conséquent, une fenétre supplémentaire apparait
(figure 3.18). Les caractéristiques avancées comprennent I’augmentation de la rigidité, la

force cohésive avec la profondeur et I’utilisation d’un coupure de tension.
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Figure IV. 6: Parametres avancés de Mohr-Coulomb

IV.4.4 MODELE DE SOL AVEC ECROUISSAGE (HARDENING SOIL MODEL
H.S.M)

Le modéle de sol avec écrouissage (H.S.M) a pour objet d'améliorer le modéle de Mohr-
Coulomb sur différents points, il s'agit essentiellement :
» De prendre en compte I'évolution du module de déformation lorsque la contrainte
augmente :
Les courbes cenométriques en contraintes-déformations ne sont pas des droites.
» De prendre en compte I'évolution non linéaire du module de module de déformation
lorsque le cisaillement augmente .Le module E50 n'est pas réaliste
Il 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 améliore les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation.
Donc, le modéle HS utilise un écrouissage plastique avant la rupture au lieu du comportement

purement élastique supposé dans le modéle MC.
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a) LES MODULES

c.cotpo's
Eco = Er¢f (223 )M  avec ref = 100 (kps
50 50 C.COt(p+p ref p ( p )

Le paramétre Ry est analogue a celui introduit par Duncan.

Pour la courbe déchargement on prend :(cf. Figure IV. 7)

E = g (c.cot(pa'3 )

er— “ur ¢ coto+p™
A
N I asymptcte

o 0f _----Afailure line

% Bl plail e e o

1]

5 Ey

2

¥ )’ 1

é ﬁ axial strain  -g
’

Figure IV. 8: Représentation du Hardening Soil Model dans le repere
contrainte- déformation.

b) LA SURFACE DE CHARGE
En fonction du parameétre d’écrouissage, on obtient alors dans le plan g-p la forme des

surfaces de charge (figure 1V.8).

Mohr-Coulnmiy Taillure line

deviatonic stress

mean effective stress

Figure IV. 9: Forme de surfaces de charge H.S.M [25]
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- Parametres de Mohr-Coulomb
c : cohésion (effective) [KN/m2]
o : angle de frottement effectif
w : angle de dilatance

-Parameétres de rigidité

ELS) : module sécant dans un essai triaxial [kKN/m2]

EZ‘ZI : module tangent dans un essai oedométrique [KN/m2]
m : puissance (de type Janbu [48] environ 0,5 pour les sables, Alors que VVon Soos introduit
différent valeurs de m : 0,5 <m <1,0)

- Paramétres avancés

E"?/ : module en décharge (par défaut "</ 3= ng,f [KN/m2]
v,,-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 [26]
Ry : coefficient a la rupture gf / ga (par défaut Ry =0,9)

Gtension - Tésistance a la traction (par défaut etension = 0) [KN/m2]

Cincrement: COMme dans le modéle de Mohr-Coulomb (par défaut Cincrement = 0)

IV.4.5 MODELE POUR SOLS MOU (SOFT SOIL MODEL S.S.M)
Ce modele est un modele dérivé du modéle 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 I'effet d'écrouissage que provoque sur
les argiles. Sous l'effet d'une pression moyenne, la teneur en eau diminue et l'argile devient
plus résistante. Il s'agit d'un modéle élasto-plastique avec une surface de charge. Sous la
surface de charge, le matériau reste élastique. , tandis que si le point représentatifde I'état de
contrainte effectif atteint la surface de charge, alors des déformations plastiques apparaissent
avec un comportement non réversible. Une surface associée, limite I'espace entre les états

admissibles et non admissibles.

a) LES PARAMETRES DE COMPRESSIBILITE
Les deux parameétres 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 lignes de consolidation vierge ou des lignes de gonflement. L.’axe des contraintes
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est tracé en logarithme naturel, ce qui conduit a modifier la définition de Cc et Cs en A et K.

dans ce cas, ’axe des ordonnées est 1’indice des vides. Il peut étre judicieux de remplacer

I’indice des vides par la déformation volumique (identique a la déformation axiale dans I’essai

oedo-métrique).

On utilise alors A*et k*. Dans ce cas, ’indice des vides, variable, apparait dans les

expressions du tableau 1V.1. Il peut dans la majorité des cas étre pris constant, et égal a la

valeur initiale

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

Relation avec I’indice des =[] A *x=_K_
i - 1+e
vides 1+e
Relation avec parametres p=1 K] 3t Vur 3
« Hollondais » cp 1-vyr cp
Relation avec indice = Ce Kraq i Vur Ce
2.3(1+e) T1-vy, 1+e

compressibilité et de
gonflement

La figure IV. 10 ci-dessous résume les différentes définitions des paramétres.

o1

Figure 1V. 11: Autre représentation lors d’un essai oedométrique.

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

contrainte axiale [30].
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b) LA COHESION

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

c) PARAMETRE 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 ’angle de frottement : normalement, dans les

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

e) COEFFICIENT DE POISSON

Dans les modele Cam-Clay et dérivés (dont le SSM), le module de Poisson est un
paramétre élastique important. Dans une charge-décharge cedométrique, 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 Aa'xx

“Vur Ao'yy

Dans Plaxis la valeur par défaut de V,,. est de 0.15.

h) PRISE EN COMPTE DE LA SUR CONSOLIDATION
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) (Pre Overburden Pressure)

Remarque

Le SSM n’est pas valable pour des interfaces, il est nécessaire d’utiliser un modéle de

Mohr-Coulomb. Le SSM ne permet pas des analyses de stabilité par réduction de ¢ et @.

Avec :

Paramétres du modéle de Mohr-Coulomb
C : cohésion [kN/m2]

o : angle de frottement

w : angle de dilatance

Parametre de consolidation

K* : indice de gonflement

A% indice de compression




CHAPITRE IV PRESENTATION DE PLAXIS 3D

w* - indice de fluage
Paramétres avanceés

V.. : coefficient de Poisson en charge-décharge

KNC: coefficient des terres au repos pour un sol normalement consolidé

M : pente de la ligne d'état critique

1V.4.6 MODELE POUR LES SOLS MOUS AVEC EFFET DU TEMPS (SOFT SOIL
CREEP 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 cedométrique 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. Ce modeéle permet de simuler le comportement des sols mous, comme les
argiles ou les tourbes normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modeéle prend en
compte la compression logarithmique.

La figure 1V.10 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].

t, ]nt\ -1/e
£ \ I
S

LN
7
PN

t'=t- 1,

—>
T t’ t

S

(a) (b)
Figure 1V. 12: effet du temps sur les essais cenométrique.

Le soft soil creep model élargit ces résultats dans le plan p-q en introduisant des surfaces de
charges qui s'appuient sur I'évolution observée en consolidation secondaire sur l'axe isotrope

Avec les définitions suivantes des parameétres :




CHAPITRE IV PRESENTATION DE PLAXIS 3D

deviatoric stress q =01 -03
/]
M
1
eq p eq
-"’ =
isotropic stress p = -(cy + 02+ 03)/3

Figure 1V. 13: Diagramme de p® dans le plan p,q
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essential for geotechnical professionals

Saisie des données [
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Lois de comportement des sols el
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« Hardening Soil R
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Figure 1V. 14: paramétre des donné de comportement des sols.
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1IV.5 CONCLUSION
Ce chapitre a été consacré a la description des modeles de comportement intégrés dans le code

de calcul plaxis 3D.C’est un logiciel facile d'utilisation, il permet I'analyse des problémes
géotechniques.

La modélisation numérique d'un ouvrage géotechnique, réalisée a l'aide d'un code de calcul
aux éléments finis, est une approche simplifiée de la réalité géométrique et géo mécanique de
I'ouvrage.

Les modeles disponibles dans le code Plaxis 3D ont été brievement décrits en distinguant
parmi eux ceux adaptés a la simulation du comportement des sols granulaires et ceux plus
adaptés pour la simulation du comportement des argiles.

Le choix du modéle de comportement dépend en fait du probléme posé soutenement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modele de comportement
utiliser pour quel probléeme géotechnique ? La question n'est pas simple car il n'existe pas de
modele "universel”.

Cette partie a permis de nous guider dans le choix de modéles mieux adaptés aux différents
matériaux mis en jeu dans le probléme étudié, en combinaison avec les aspects du
comportement que I'on souhaite simuler. Alor sque, parmi ces modeles il existe deux modeles
de comportement bien adapté pour simuler le comportement des sols granulaires (notre cas)

qui sont le modéle Mohr-Coulomb et HSM (Hardening Soil Model).
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V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous avons calculé la capacité portante d'une fondation isolée de forme
carré situé sous un chargement uniformément répartie en considerant les deux cas excentré et
centré, en utilisant le logiciel Plaxis3D, celui ci permet de modéliser de maniere détaillée ce
type de probléme. Cette fondation est rigide, qui doit supporter des surcharges transmises
par la superstructure. Cette analyse donne la valeur numérique de la capacité de la charge
ultime et des graphiques explicites du mécanisme de défaillance de cette fondation.
V.2 MODELE GEOMETRIQUE 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 différentes 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 profondeur de 7 m en dessous de sable.
V.3 MODELE DU COMPORTEMENT UTILISE
a) Modéle Mohr-Coulomb

Dans notre cas nous considérons que la fondation est installée dans un sol avec une loi

Mohr-Coulomb. Ce modele permet de décrire le comportement du sol élastique parfaitement
plastique. Il demande la détermination de cinq parametres: le module de Young E, le
coefficient de Poisson v, la cohésion c, I'angle de frottement ¢, I'angle de dilatance .
b) Modéle linéaire élastique

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

béton yb, poids propre de la fondation G.

Tableau V.1 : Variation du module d'élasticité E du béton en fonction de fc2s

Fc2s MPa 20 25 30 35

E MPa 29860 32160 34180 35980
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Tableau V.2 : Caractéristiques de la fondation

Semelle A (m) B (m) d (m)

S1 2.5 2.5 0.5

V.4 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

V.41 PROPRIETES DES COUCHES DE SOLS ET DES INTERFACES
GRAPHIQUES DU CODE PLAXIS

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

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

Unité Sable uc Argile
H M 3 7
Ysec KN/m? 17 17
¥ st KN/m? 20 18
Erer MPA 75 10
v / 0.3 0.3
Cre KN/m? 01 10
0 / 31 30
] / 0 0
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V.4.2 PROPRIETES MECANIQUES DE LA FONDATION

Tableau V.4 : Propriétés mécaniques de la fondation

fondation

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

V.4.3 SOLLICITATIONS APPLIQUEES SUR LE MODELE : Le chargement applique a

la surface de la semelle est verticale :N1 = 50KN/m?

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

supporte un chargement verticale.

< premier cas : Nous étudions une fondation isolée centrée.

a) Maillage des éléments finis:

figure(V.1).

Dans cette analyse,

le logiciel

PLAXIS géneére

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

Figure V. 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 V.5 : Coordonnées des points (premier cas)

Point XX Yy 2z
Nceude807 7.00 11.03 -2.25
Nceude708 14.00 14.00 0.00
Neeude538 7.00 7.00 0.00

Point de 14.27 11.04 -2.73

contrainte667

Point de 6.98 15.7 -0.64
contrainte 1920

Point de 6.19 14.83 -0.21
contrainte1178
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b)La phase de calcul: Le processus de calcul de cette analyse est illustré a la figure (V.2)

S b b 1] =T ] TR e W | e
Active tasks
Calculating phases
excavation [Phasze_1] |
Kernel information
Start ime 10:19:24 ™ '-|——' _
32-bif &4-bit
Memory used  ~43 MB Km Sy M I
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
My L000 | Porecs, max 0,000
M cighe 1,000 | EM, e 0,9817
M, 0,000 | F, 0,000
IM ¢ Lo00 | F, 0,000
IMnge 0,9982 | F, 0,000
Stiffness 0,9304 i -
Time 0,000 X 0,0200 0,04
’
Iteration process of current step
Current step 4 Max, step 250 | Element 1542
Iteration 7 Max. iterations 60 | Decomposition 100 %
Global error 0,1948E-3 Tolerance 0,01000 | Calc, time 7s
Plastic points in current step
Flastic stress points 230 Inaccurate 61 | Tolerated 32
Plastic interface points ] Inaccurate 0 | Tolerated 3
Tension points 208 Cap/Hard points 0 | Tension and apex 0
GMRES: iter = 0, error = 100000 [ [f7] Preview ] [ Pause ] ’ X Stop
Minimize 1 task running

Figure V. 2 : La phase du calcul

c) Les résultats principaux : Les figures (V.3, V.4 et V.5) montrées ci-dessous, représentent

respectivement, le déplacement total dans la phase ultime et le déplacement total Ux et Uz
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,01123 m (Element 229 at Mode 233)

Figure V. 3: déplacement total |u |

Total displacements u, Total displacements u_
Maximum value = 0,01123 m {Element 229 at Mode 233) Maximum value = 4,160%10 3 m (Element 703 at Node 807)
Minimum value = -8,167%10 Zm (Element 179 at Mode 708) Minimum value = -3,358%10 3m {Element 167 at Node 198)

Figure V. 4: déplacement total U; selon | Figure V. 5: déplacement total Ux selon

Paxe 7z Paxe xx
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Commentaire

-Les figures V.4 et la figure V.5 représentent les contours de déplacements verticaux et
horizontaux respectivement. Elles montrent un déplacement horizontal de 4.160*10° m et un
enfoncement de 0.01123m .qui sont localisés au dessous de la zone du chargement qui est de
I’ordre de 50 KN/m2.

-Les figures (V.6, V.7 et V.8) montrées ci-dessous représentent respectivement : les valeurs

des contraintes principales et les points plastiques.

Cartesian total stress o,
Maximum value = 4,870 kM/m 2 (Element 240 at Mode 1178)
Minimum value = -278,0 kN/m 2 (Element 975 at Mode 1920)

Cartesian total stress o,
Maximum value = 4,445 kN/m 2 (Element 295 at Node 667)
Minimum value = -335,3 kN/m 2 (Element 975 at Mode 1920)

Figure V. 6: contraintes totales oxx Figure V. 7: contraintes totalesoz

Commentaire : Les contraintes dans le sens horizontale et verticale elles sont de méme ordre
de grandeur ainsi que la zone de répartition de contact est tres élargie dans le plan xx et

réduite dans le plan zz.
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Plastic points

B Failure point O Tension cut-off point

Figure V. 8: points plastiques

Commentaire : Les points plastiques sont concentrés dans la périphérie de la semelle isolée.

Ce qui nous explique que la zone perturbée se trouve dans la zone limitrophe de la fondation.

Les figures (V.9 et V.10) montrent les déplacements des différents points étudiés en

fonction du pas selon les axes xx et zz.
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2064

H H H ' h Chart 1
- T
+ ML
+ TS

smes

s
)

Figure V. 9: Courbe de déplacement xx

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

de fondation.

Thanz
e em
P
+ w7

Figure V. 10: Courbe de déplacement zz
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Commentaire : les courbes de déplacements verticaux (selon I'axe zz) diminue petit & petit
jusgu'a atteindre la valeur nulle qui correspond a la limite de I'effet de la fondation.

Toutes les courbes coincident parce que tout point considéré se déplace de la méme maniére
et d'une valeur égale.

La figure(V.11) montrent les contraintes des différents points étudiés en fonction du pas selon

les axes xx et zz.

Chart3 Charts.

m + S

i 2)
9 [k0im 2]

Figure V. 11: Courbe des contraintes selon xx et zz

Commentaire : les courbes dans les deux directions xx et zz ont la méme allure en général,
ces derniéres sont en diminution, en s'éloignant de la base de la semelle jusqu'a atteindre la

valeur nulle (sans effet).

73



CHAPITRE V MODELISATION D’UNE FONDATION SUPERFICIELLE

< Deuxieéme cas : Nous étudions une fondation excentrée.

a) Maillage : la figure (V.12) représente le maillage par éléments finis.

Connectivity plot

Figure V. 12: Maillage par éléments finis

Dans la phase des calculs il est nécessaire de choisir des points soit des points déplacements,
soit des points de contraintes 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 V.6 : coordonnées des points (deuxieme cas)

Point XX Yy 2z
Noeude673 5.00 6.00 0.00
Nceude692 6.31 6.90 0.00
Nceudel24 1,58 0.51 0.00

Point de 5.67 4.62 -0.12
contrainte 916

point de 5.42 5.87 -0.134
contrainte 2061
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B) Les résultats principaux : Les figures (V.14, V.15 et V.16) montrées ci-dessous,

représentent respectivement : le déplacement total dans la phase ultime et le déplacement

totale Ux et Uz.

~ "
=

woe o

g 2 g

Total displacements |u|
Maximum value = 0,01687 m (Element 217 at Mode 673)

Figure V. 13: déplacement total | U |
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Total displacements u,, Total displacements u,,
Maxirmum value = 2,438*10 I (Element 259 at Mode 318) Maximum value = 0,01550 m {Element 264 at Node 447)

Minimum value = -4,393%10 -3 m (Element 236 at Node 385) Minimum value = -0,01652 m (Element 217 at Mode 673)

Figure V. 14: Déplacement total du coin Figure V. 15: Déplacement total du coin
semelle selon I’axe xx semelle selon I’axe zz

Commentaire : Les figures V.14 et la figure V.15 représentent les contours de déplacement
horizontaux et verticaux respectivement. Elles montrent un déplacement horizontal de
2.438* 102 m et un enfoncement de 0.01550 m localisés au-dessous de la zone du
chargement qui est de I’ordre de 50 KN/mz2.

Les figures (V.17, V.18 et V.19) montrées ci-dessous représentent respectivement : les

contraintes totales et les points plastiques.
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Cartesian total stress o Cartesian total stress o,
Maximum value = 2,875 kMN/m z (Element 436 at Node 1083) Maximum value = 5,425 kiNjm 2 (Element 223 at Node 678)
Minimum value = -277,5 kM/m 2 (Element 1871 at Node 3754) Minimum value = -335,1 kiN/m % (Element 1871 at Node 3754)
Figure V. 16:contraintes totalesoxx Figure V. 17:contraintes totalesoz:

Commentaire: Les contraintes sont concentrées au niveau de la base de la fondation, les
contraintes diminuent quand on s’¢éloigne de la base dans le sens zz et xx. La contrainte dans
le sens zz (385,1 KN/m?) elle est presque le double par apport au sens xx (277,5 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 est due a I'excentrement de la

charge .
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Plastic points

B Failure point 0O Tension cut-off point

Figure V.18: Points plastiques

Commentaire : les points plastiques sont concentrés d'un seul coté de la fondation et cela

est due & I'excentrement de la charge.

Les figures (V.20 et V.11) montrent les déplacements des différents points étudiés en

fonction du pas selon les axes xx et zz.
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- )
=) A = MK
e = NEWIIE)

e

Figure V. 19: Courbe de déplacement selon I’axe xx

Commentaire : Le déplacement selon le 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 du sol au-dessous de la fondation.
- la deuxieme partie est qualifiée par une augmentation importante des déplacements apres

plastification du sol et cela est due au différent chargement appliqué.

Figure V. 20: Courbe de déplacement selon I’axe zz
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Commentaire : Le déplacement dans le plan zz augmente au-dessous de la base de fondation
jusgu'a atteindre la valeur maximale, les déplacements sont tres importants vis a vis du plan
zz, le comportement présenté dans cette direction est élastique c'est a dire les déplacements
sont proportionnels au chargement.

La figure (V.21) montre les contraintes des différents points étudiés en fonction du pas

selon les axes xx et zz.

S

- 54
- |+ n - 504
+ 39

* v

= [KN/m)

]
Oxx [KN/m7]
L

oz

-
il meyi)

Figure V. 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 rapide par rapport a la

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

V.5 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 permettent 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 GENERALE

Nous avons présenté dans ce mémoire un travail de recherche numérique sur le
chargement d'une fondation superficielle centrée et excentrée, sous une charge appliquée

axialement sur la surface de la fondation.

La réalisation de ce projet de recherche nous a permis d'avoir une idée sur le
fonctionnement et le mécanisme de rupture des fondations superficielles et les différentes

méthodes de calcul de la capacité portante

Le tassement est un phénomene qui peut étre uniformes ou différentiel selon la nature du
sol en place. Le pose des problemes aux ingénieurs par ses effets qui causent I'affaissement,
I’effondrement et glissement de terrain.

Suite a cette étude on peut donner quelques observations :

v" PLAXIS 3D est un outil polyvalent pour I'ingénierie géotechnique, car il 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 des problémes
tridimensionnels.

v La modélisation numérique a montré que le chargement excentré perturbe le champ de

répartition des contraintes dans différents plans et I'amplification des déplacements.
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RECOMMANDATIONS

A partir de ses constatations nous recommandons ce qui suit :

- élargir la base de la fondation pour éviter toutes types de rotation (renversement,

glissement,....etc.) en tenant compte de co(t de projet.

- Dans le cas d'un chargement excentre il est nécessaire de renforcer le sol avec un geotextile

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