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Résumé

Résumé

Ce mémoire présente une synthese bibliographique sur les fondations superficielles et une
¢tude numérique au moyen d'analyse en éléments finis sur la capacité portante d’une
fondation circulaire rigide et souple reposant sur une couche de sable. Les calculs ont été
effectués en utilisant le code éléments finis Plaxis. Le sol est représenté par le modele non
linéaire de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) qui est un modele contrainte —

déformation élasto-plastique et hyperbolique.

Cette étude consiste en la variation de la densité du maillage, ’angle de frottement interne
du sol et le type de base de la fondation circulaire, afin d’évaluer I’effet de I’angle de

frottement sur la capacité portante d’une fondation circulaire.

Mots clés : capacité portante, fondation circulaire souple et rigide, analyse numérique, code

éléments finis Plaxis, Hardening Soil Model.



Résumé

Abstract

This report presents a bibliographic synthesis on the superficial footings and a numerical
study by means of finite element analysis on the carrying capacity of a rigid and flexible
circular footing resting on a layer of sand. The calculations were performed using the Plaxis
finite element code. The soil is represented by the non linear model of soil with hardening

(Hardening Soil Model) which is a model stress - deformation élasto-plastic and hyperbolic.

This study consists in the variation of the mesh density, the angle of internal friction of the
soil and the type of the base of the circular footing, in order to evaluate the effect of the angle

of friction on the bearing capacity of a circular footing.

Key words: bearing capacity, a rigid and flexible circular footing, plaxis finite element

analysis, hardening soil model.



Résumé

uadle
A o aiiiall (g ) Gelal) Glagiad 3,080 dpnae dulj0 s dndaudl (uul) e graa e dase B S Al 638 pa
Ll 73 5a0) Al Gl aa A e 720 gy Ay ) iy G Agiall pualinll mals j aladiuly el e
2l 5 Sl el g sl a0 gl g aleal) Zaged a5 (Alaiall

e MY 4505 5l ands ol e ) Jiud & 50 5 GSIAYI ) ) ASWE RS yuad e sl Al )l oo
oY) Jaais a8

 doalidal) cilalS))

Plagind B8 Adatdl) 4y i) 23 s Angiall jealiall gali s 0l el



Liste des figures

CHAPITRE 1

1.1 : Rapport D /B définissant le type de fondation selon le DTU 13.12(1988).........cccceueeneee. 3
1.2: Fondation filante...........cc.coiiiriiiiiiiiie ittt e e et 4
1.3 : Fondation isolée carrée et CIrCUlaire.............coceerveerriinieiiecieeie e 4
1.4: Renversement puits effondrement d'un SilO........ceeevvireiiiiiiiinniiiie e 6
1.5: Enfoncement de 1a pile d'un PONL.......cc.eeeiiiiiiiiiiiiie it et 6

1.6: Schématisation de 1'évolution des déplacements verticaux sous une fondation

superficielle en fonction de I'augmentation de la charge (d'aprés R.Frank)...........ccccccoeeeennneen. 7
1.7 : EQuilibre de RanNKINE. ........ccovuiiiiiiiiiiie ettt ettt e et et sae e save s 8
1.8 : Mécanisme de rupture d'une fondation de base lisse [Prandtl (1920)].......ccccceevveeennnenns 10
1.9:Mécanisme de rupture d'une fondation de base rugueuse [Terzaghi (1943)]..........cccc....... 12
1.10 : Schéma de principe de la théorie de Terzaghi..........cccccueevviieiiiieeiiiiieie e, 13
1.11: Méthode de superposition de Terzaghi..........ccccceeevieriiienieeinieecie e 13
1.12 : Modele utilisé par Terzaghi pour la détermination des facteurs de portance................. 14
1.13 : Facteurs de capacité portante en fonction de v (7Terzaghi : fondation rugueuse)........... 16
1.14 : La surface de rupture pour une fondation filante proposée par Meyerhof (1951).......... 17
1.15 : Détermination du terme de surface.(Philipponat G. Hubert B).........c.cccccveveviriennnnnenn. 20
1.16 : Détermination du terme de profondeur............cocoeuiiiiiiiiiiiiinie e 21
1.17 : détermination du terme de CORESION. ..........eeciiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 22
1.18 : Répartition des contraintes et des déformations sous une semelle..............ccccervuennnennn. 23
CHAPITRE 2

2.1. Organigramme du code PIaxis..........coooueeiiiieiiieiiei e e 27
2.2. Exemples de problemes en déformations axiSymeétrique...........cceeeereeereeuereenenneeneennens 29
2.3. Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol..............cceeueeeee. 30

2.4. Modele monodimensionnel du comportement élasto-plastique............ccoveevuerienerseeneennens 32



2.5. Représentation du comportement €lastique parfaitement plastique...........ccccceeereueernneennne. 32
2.6. Représentation du comportement €lasto-plastique avec €crouissage..........coeevveeerveennnen. 33

2.7. Surface de rupture de Mohr-Coulomb dans I'espace des contraintes principales sans

CONESION. ..ottt ettt ettt e et et e et et e et sbbe et et e et esaee e eane 34
2.8. Essai de compression triaxiale avec le modele de Mohr-Coulomb............cccccocveevneennneen. 35
2.9. Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb............ccoeeiiieiiiiiiiiiiiiiiece e 35
2.10. Fenétre de coefficient KO..........coouooiiiiiiiiiiiieiececee e 36
CHAPITRE 3

3.1. Géométrie de la fondation circulaire sur une couche de sable.............ccoceevverniinicienen. 38
3.2. MOdeIe de GEOMELTIC. ... .eeeuviieeeieeeiieeeiiectie e et ee et eeseieeestbeestaeesaaeennreesnnnaessseeessseeensseens 39
3.3. Maillage avant 1e CalCUL..........c.oooiiiiiiiieiiie et s 40
3.4. Menu g€néral de CalCUl.......uoiiiiiiiiiiiiiie et 41
3.5. Fenétre d’évolution de calCul..........cooiiiiiiiiiiiiieci e 42
3.6. Maillage dEfOrme..........c.ooiuiiiiiiiiiiiii ettt ettt 43
R B 1S o) E TS 11155 § LR (0] 7: 10 b G USRS 44
3.8. DEPlaCemMENtS VETTICAUXK. .. .eeertrieririeeriieeireeeireereeeteeestseeessseesssaeesnseesnseesseeesssesesssesssssesnns 44
3.9. Les contraintes EffECtIVES. ... ccuueiuieiiiiiietie ettt et st ettt e 45
CHAPITRE 4

4.1. MOdele de EOMELTIC. .......eeruieeeiieiieieet ettt et ettt es et et e et eeeebeeabeenneeas 47
4.2. Maillage avant CalCUl.........cooiiiiiiiiiiiiie e et 47
4.3. Menu général de CalCUL........cc.couiriiiiiiiiiiiiin et 48
4.4. Fenétre d’évolution de calCul..........oooiiiiiiiiiiiie e e 49

4.5. Maillage dEfOrme...........ooiiiiiriiiiiiiiniet ettt e et 49



4.6. DEPlACEMENLS TOTAUX. ....vveeuieieeiiieeiiee ettt ee ettt eestteesteeesteeeeeitee st eesaaeeesabeeessbeesssaeen snnneesnneeens 50

4.7. DEPlaCeMENLS VEITICAUX. ......eueeueriieueeietitetetieteeee e st etestet ettt e seese st eseseseneseesesesenseseseeseneseesensenas 51

4.8. Contraintes EffECtIVES. .. oouuiruiiiiiiiiiitie et s 52
4.9. Courbe charge —déplacement de 1a fondation............ccceecueevviiinnieiniiieeiiie e 52
Chapitre 5

5.1. Maillage avant d€fOrmation. .........cccueeerueirriieeriiie ettt estte et ee e ee e s e e sabeeeeee 54
5.2. Maillage dEfOTME.........cooouuiiiiiiiiie ettt ettt et st e et e e e sbae e e e 55
5.3. Maillage avant d€fOrmation..........cccuveerueeerieinsiieeeiiectee et eestbeeereeeaee s eeseaeeeseseeeees 55
5.4. Maillage dEfOTME..........ccouviiiiiieiiie ettt e et e e e sabe et aese e eane e e 56
5.5. Maillage avant d€fOrmation..........cccuveerueirriieeriiieeeiie et e et e stieeestaeesteeeaeeeaeeesaaeeeseseeeees 57

5.6. Maillage dEfOTME.........ccocuiiiiiieeiie ettt e et estte e e tae e saeeneeeenneeeeene 57



Liste des tableaux

Chapitre 1 :
1.1 : Coefficients de capacité portante de Terzaghi pour un cisaillement générale.................. 15

Chapitre 3 :

31 ProPribtés de SOL.....oviiiuiiiiiecieie ettt ettt ettt e a et a ettt esease e eae 40
Chapitre 4
4.1. : propriétés matérielles de la fondation............cccccvveeriieiiiiieiiieeeee e 46
Chapitre 5

5.1. Les résultats de la force de déplacement et la capacité portante du chaque maillage........ 58



Sommaire

Introduction ENrale...........o.ooiiiiiiiiiii e |

Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles.

1.1.  Introduction

................................................................................................................ 2
1.2.  Définition de la fondation superficielle...........ccccevreiirriiinniiiinnieenie e e 2
1.3.  Type des fondations sUPErfiCielles..........cccccverriiiiriiiiiniiiiieeee e e 3
1.4, DimMENSIONNEMENL...cc.uiitiiiiiiiitiriie ettt ettt ettt et ee st te st esbe et e st e e staesste e eeeseesseenanee 5
1.5.  Méthode de CalCul........ccooiiiiiiiiii e e 5
1.5.1. LA CAPACILE POTTANLE. ...ccuuieeireeeieieeiiieeireeeeieeestteeestteestaeessaesnreesnneeessseeessses aeanssaeennsees 7
1.5.1.1. Théorie du calcul de la capacité POTTANLE ..........cccveerreeerieerriieerrieeeree et e eerae e 7
1.5.1.1.1. Théorie de RanKineg (1857)......ccovvrurrieiiiiiiieieeeie et 8
1.5.1.1.2. Théorie de Prandtl (1920).......ccccouiiiiiiiieiieeitete ettt e 10
1.5.1.1.3. Théorie de Terzaghi (1943).......cccuueeiiieeieeeie et e 12
1.5.1.1.4. Théorie de Meyerhof (1963)......c.c.coiiiiiiiii e e 16
1.5.1.1.5. Théorie de VESiC (1973)...coiaiie ettt et et e e etae e e anes 18
1.5.1.2. MEthOdES NUMETIQUES. ... ccervveeerieeiiieeeieeieeeetieeeetteeestaeesseeenreeessesaeesnsaesnnneessneeessseens 18
1.5.1.2.1. Cas d’une fondation riIde.........ccooeeriiiiiiiiiiiie et s 19
1.5.1.2.2. Cas d’une fondation SOUPIE..........coouiiriiiiiiiiiiiiie e et 19
1.5.1.3. Facteurs de portance N 7, NC, N «o.uveiiiiiiiiiiiiieee et 19
A- Terme de SUrface NY ..o..cooiiiiiii e sttt 19
B- Terme de CONESION INC ...cooviiiiiiiciie et e e e e e e e e e e enaaeeeenns 21
C- Terme de profondeur NG ........cccccceeieriiriiiiiiieiieeet e 21
1.5.2. Tassement des fondations superficielles...........coooveiiiiiiiiiiniiinieiicciccee e 22

1.0, COMNCIUSION. ettt et e e e e e et e e e e e e e e e ee e e e e ee e e e e e eeeee e eeeenenaens 24



Chapitre 2 : Présentation du I’outil numérique Plaxis.

2.1, INEFOAUCTION. ..ttt sttt et et e e et e e se e e s 25
2.2, Présentation de PlaxiS.......ccooeeiiiiiiiiiinie ettt e et 25
2.2.1. Le code éléments finis PIaxis.......cccovieririiiiiiiiiniiiie ettt et 25
2.2.2. Systeme d’options du code PIaxis..........cccueeriiiiiiiiiiie e e 27
2.2.3. Types de mOdele €N PlaxiS........ccceruiiiriiiiniiiierieieie et et 28
2.2.4. Types d’¢léments utilis€s par PlaxiS.........ccccueeerieiriiieeniiie et e e 29
2.2.5. Modeles de comportement utilisé dans le Plaxis..........cccoeevveeeiiiiniiieniieieeniie e 30
2.2.5.1. Comportement €lasto-plaStiqUe ...........ccecveeeriieeeiiieeiiienieeerie e e e e eeeee e 32
2.2.5.2. Modele €lastique HNEAITE..........ccccveeeiuiiiiiiie et eeiie et eeee et ae et esaeesreeeeaeae s 33
2.2.5.3. Modele de Mohr-Coulomb..........coceiiiiiiiiiiiiiie ettt 34
2.3, CONCIUSION. ...ttt ettt e ettt a e bt et et e st e et e e b e e e e sateeae 37

Chapitre 3 : Analyse numérique d’une fondation circulaire rigide.

3.1, INETOAUCHION. ¢ ettt et ettt ettt sb e eabeeab e et aeeabe et e et e e nseesaeean 38
3.2, Présentation du cas StUdIC ..........ccueeiiiiiiiiiiiiie et e 38
3.3. Procédure de la simulation numérique du fondation souple............cccccueervienninnienieenncen. 39
3.3.1. Caractéristiques ZENETALES .........coouieiiiiiiiiiiiie et 39
Q) GEOMBLIIC ...t ee e e e et ae e e e e ebaaas setatbeaeaeaeeseessetaseeseaeee e eennnes 39
b) Conditions AUX HIMIEES.......ccceiiiiiiiieieeeciiiieie e e ceeiie e ee e e ee et re e eeaerbereeeeeeesesesasreaeaeaeenaans 39
C) CaractéristiqUe AU SOL........coeiiiiiiiiiiiiiiie et et e 40
d) Génération du MaIllage ........ccccoeoiiiiiiiiiiiii e 40
€) Conditions IMILIALES .....eeeiiiiiiiiiiiiiiie e ee e e e et reee e e e e e eesarreaeaeesaeaeans 41
33,20 CALCUIS it et et ettt e e e e e 41
o) T o1 0013 5 4 <SR 42
o) D S0} 14 186 SR o0 ) 015 4o ) (TR 42

C) CAlCUL oot e e et e e e e e ee et e braeaeaeaeeaenanes 42



3. 4. Résultats de ’analyse NUMETIQUE. ........ccceovvirieeuiieiieeiieneeeriieetie e et seaesie e e see e 43

3.5, CONCIUSION. c.eueie ettt ittt e e e e e e e e ee et eeseeeee st be s eeeeseeesessasanansesesennnnns 45

Chapitre 4 : Analyse numérique d’une fondation circulaire souple.

4.1, INEFOAUCTION. ...ttt ettt ettt ettt e sate et et e et eseteesneeeeeesaee 46
4.2. Procédure de la simulation numérique du fondation rigide...........ccceevviieeiiieiiiinenieeenns 46
4.2.1. Caractéristiques ZENETAIES ........cevvuieeiiieeiieiie et ettt et e seae e senes 46
Q) GEOMMEBLTIE ...ooeoeiiiieeiie ettt et eeeeee et aeeeaeeeeeeeetaeseaeseseeneabaeseeeseeeennsnsnnes 46
b) GEnération du Maillage .........coovuiiiiiiiiiiiiieieeee ettt et e e s 47
4.2.2. CAICUIS .ottt ettt et et bttt e eabe b e 48
P ) I o1 00153 6 4 <SSR 48
D) POINtS e COMIIBIE ...t e ettt ee e e e e e naraaaaeee s 48
1o I O] (e | SO RPRRRRRIR 48
4.3. Résultats de ’analySe NUMETIQUE .......cccveereuiireiiiieiiieeiieeeiie et seteeeiaeeseeeeeeesenaeeneeaeens 49
4.0, CONCIUSION ettt ettt ettt ettt et se e et e et e et e e st e e shbe e et e e et e sbaesabeenbeeas 53

Chapitre 5 : Analyse paramétrique sur I’influence de la densité du maillage.

5.1 INEIOAUCTION. ..c.iieiiie it e et e et et e eanes 54
5.2. Linfluence du maillage .........c.eooovieeiiieiiie ettt et s 54
5.2.1. Maillage moyen (IMEdIUMI) ........cccueeuieiiiiiiiieeitie ettt ettt et st se e e 54
5.2.2. Le maillage fin (FIN@) .....oovuiiiiiiiiiieie ettt et e 55
5.2.3. Le maillage tres fin (Very fiNe) .......cocueeiiiiiieiiiiieieeee et 56
5.2.4. Interprétation des rESUILALS. ..........covriiiiiiiiiiie ettt 58
5.3 CONCIUSION. ...ttt ettt et ea e et et st e sabe e st e e st eesabe e e eabeeennnes 58
COoNCIUSION ZENETALL......co.uiiiiiiiiiiiiie et ettt et e eaeee s 58

Références bibliIographiqUes........c...coouieiiiiiiiiiiiiee e e 59



Introduction générale

Introduction générale

La capacité portante a toujours été 1'un des sujets les plus intéressants en mécanique des sols
et des fondations. On appelle pression admissible la pression ou contrainte maximum qui
puisse étre appliquée par une structure sur un sol, sans qu’il y ait de tassements excessifs et de
risque de rupture du sol. En pratique l'incertitude sur ce probleme fait introduire un coefficient

de sécurité (Fs) entre 3 et 4.

De nombreuses méthodes ont été¢ développées pour le calcul de la capacité portante d’ une
fondation superficielle filante, posée sur un sol horizontal. Ces méthodes conduisent a la
formule générale de Terzaghi (1943) ou la capacité portante qu des fondations superficielles
se réduit a la détermination des facteurs de la capacité portante Nc, Nq et Ny qui représentent
I’effet de la cohésion, la profondeur de la fondation et le poids volumique du sol de fondation
et qui dépendant que de I’angle de frottement interne ¢ du sol sous la base de la fondation.
L’équation de Terzaghi admet le principe de superposition des effets qui n’est pas tout a fait

valable en calcul plastique. Mais ce principe a bien été adopté par tous les géotechniciens.

La présente mémoire est composée de cinq chapitres :

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique consacré a la présentation des
fondations superficielles, leurs types et les méthodes de calcul de la capacité portante des
fondations superficielles posée sur une surface horizontale. On rappelle brievement les

méthodes les plus utilisées actuellement a savoir Prandtl (1920), Terzaghi (1943).

Le deuxieme chapitre présente les principes du code de calcul Plaxis utilis€ pour élaborer les

simulations numériques de cette étude.

Le troisieme chapitre présente la contribution effectuée qui s’ intéresse au calcul numérique de

la capacité portante d’une fondation circulaire rigide.

Le quatrieme chapitre représente la modélisation numérique de la capacité portante d’une

fondation circulaire souple.

Le dernier chapitre représente analyse paramétrique sur I’influence de la densité du maillage.




Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles

1.1. Introduction

Le terme « fondation » désigne la partie de la structure en contact avec le sol qui transmet les
charges directement au sol d’assise, dans les conditions les plus favorables, sans causer une
rupture par cisaillement du sol ou un tassement excessif. Les fondations donc sont des
éléments de liaison dont la conception est fonction aussi bien des caractéristiques de terrain
que celle de la structure.

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondation. Ainsi, quelle que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile
ou poteau, il existe une fondation. La pression a la surface du sol entraine des pressions dans
les couches de sols situées en- dessous jusqu’a une certain profondeur qui varie suivant le

type de fondation et la charge appliquée. Le choix du type de fondation dépend :

-du type d’ouvrage a fonder, donc des charges appliquées a la fondation.

-de la résistance du sol. Il est important de faire une bonne reconnaissance des sols.
On distingue deux types de fondation : fondation superficielle et fondation profonde.
1.2. Définition de la fondation superficielle :

Les fondations superficielles sont des fondations faiblement encastrées qui reportent les
charges au niveau des couches superficielles de terrains. On considere habituellement que la
fondation est superficielle quand la profondeur D du niveau de fondation par rapport a la
surface du sol est inférieure a 3 m ou 06 fois la largeur B de la fondation (D/B < 6) (figure
1.1).Les fondations profondes reportent les charges dans les couches profondes, mais aussi

dans, les couches superficielles, qu'elles traversent.

Pour des raisons de colt, on cherche souvent a fonder un ouvrage superficiellement. Si cette
solution n'est pas satisfaisante d'un point de vue technique (le sol ne peut pas supporter la
charge appliquée ou les tassements sont trop importants) ou économique, une solution en

fondation profonde est envisagée.
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0.5 1 2 3 Bm (largeur)
-

T T T T T

Fondations superficielles

Fandations prafondes

D r (houteur)

Figure 1.1 : Rapport D /B définissant le type de fondation selon le DTU 13.12(1988).

1.3. Types des fondations superficielles :

On distingue trois types de fondations superficielles : les fondations filantes, les fondations

isolées et les radiers ou dallages.

A. Les fondations filantes :
Lorsque la descente de charges n'est plus concentrée (sous un mur classique), on met
logiquement en ceuvre une fondation de type filante, c’est-a-dire continue sous 1'objet fondé.
Les fondations filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques metres) et de
grande longueur L, comme le m’entre la figure 1.2.

Les semelles filantes généralement situées sous un mur ou un voile.
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Figure 1.2: Fondation filante.

B. Les fondations isolées
On entend par isolée, une fondation présentant une géométrie proche du carré, dont les
dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de quelques metres, ou du circulaire,
(figure 1.3).
On parlera de plots de fondation ou semelles isolées si elles se trouvent sous un pilier ou un

poteau.

T

Figure 1.3 : Fondation isolée carrée et circulaire.
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1.4. Dimensionnement
On distingue quatre types de semelles : On note « L » la longueur, « B » la largeur et « R » le

rayon.

o Les semelles filantes lorsque L > 5.B
o Les semelles rectangulaires lorsque B <L <5.B
o Les semelles carrés lorsque B =L

o Les semelles circulaires lorsque B = 2.R

Lorsque le rapport « largeur » / « hauteur » d'une fondation est inférieur a 1/6°™ et que la

hauteur est supérieure a 3 m, alors il s'agit de fondations profondes.

On cherche souvent a fonder un ouvrage superficiellement pour des raisons de cofit, Si cette
solution n’est pas satisfaisante d’un point de vue technique ou économique, une solution en

fondation profonde est envisagée.

1.5. Méthode de calcul

La détermination de la force portante des fondations est I’un des problémes les plus
importants de la mécanique des sols. On appelle pression admissible la pression ou contrainte
maximale qui puisse étre appliquée par une structure sur un sol, sans qu’il y ait de tassements
excessifs et de risque de rupture du sol.

Deux types d'éléments sont a analyser pour une fondation superficielle sont :

e La capacité portante de la fondation. C’est-a-dire vérifier les terrains (et
éventuellement le matériau de fondation qui peuvent effectivement supporter la charge
transmise).

o Le tassement sous les charges de fonctionnement.

La capacité portante est généralement déterminée a partir des propriétés mécaniques des
terrains mesurées soit au laboratoire, soit in-situ.

Parfois la détermination de la capacité portante est effectuée a partir d'essai de chargement,
mais ceci est tres rare pour les fondations superficielles.

Le présent chapitre est consacré aux méthodes de calcul de la capacité portante. Apres une
présentation des méthodes classiques par ordre chronologique.

Les figures (1.4) et (1.5) montrent deux exemples de rupture résultant d’un mal

dimensionnement des fondations :
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- le renversement d’un silo.

- ’enfoncement vertical d’une pile de pont.

Figure 1.5: Enfoncement de la pile d'un pont.
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1.5.1. La capacité portante

La capacité portante ultime d’une fondation superficielle est définie comme la charge
maximale que peut supporter le sol support. Sous I’effet de la charge appliquée sur la
fondation, le sol va subir un tassement acceptable tant que la charge reste raisonnable.

Sion applique une charge Q croissante a une fondation, au début du chargement le
comportement est sensiblement linéaire (Les déplacements verticaux croissent
proportionnellement a la charge appliquée).

A partir d'une certaine charge Qd, les déplacements ne sont plus proportionnels a la charge.
Enfin, pour une charge QL les déplacements deviennent incontrdlables, le sol n'est plus
capable de supporter une charge supérieure, (figure 1. 6). Cette charge est la charge limite ou

ultime, ou encore la capacité portante de la fondation.

Qa QL charge Q

>

Deéplacements
Verticaux

Figure 1.6: Schématisation de 1'évolution des déplacements verticaux sous une fondation

superficielle en fonction de I'augmentation de la charge (d'apres R.Frank).
1.5.1.1 Théories de calcul de la capacité portante
Les études de stabilité a la rupture reposent sur I’hypothése que le sol se comporte comme un

matériau plastique idéal. Cette hypothese fut avancée pour la premiere fois par Prandtl(1920)

au sujet du poinconnement des métaux, puis étendue a 1’étude des sols par Terzaghi(1943),

-
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Rankine(1857), Meyerhof(1963), et autres. Leur approche générale du probleme est
identique : une fondation de longueur infinie et de largeur B exerce une pression moyenne qu
sur un sol homogene dont le poids spécifique est y . La charge qui agit sur la fondation est
verticale, constante, et s’exerce dans 1’axe de la semelle. On se trouve donc en présence d’un
probleme a deux dimensions.

Pour tous les autres cas (charge inclinée, charge excentrée, fondation isolée, etc.), il a été
proposé d’introduire des coefficients correcteurs. Ces coefficients correcteurs sont choisis de
maniére empirique a partir des résultats d’essais de laboratoire sur modéles réduits, d’essais
en centrifugeuse ou d’essais en vraies grandeurs.

1.5.1.1.1. Théorie de Rankine (1857)

Afin d’étudier I’équilibre qui regne sous la semelle, Rankine a considéré le cas le plus simple
d’une semelle filante reposant sur massif homogéne de sol ayant une cohésion ¢ et un angle

de Frottement ¢ donnés.

La fondation est de largeur B et ancrée dans le massif a une profondeur Df.

q.
R A

Figure 1.7 : Equilibre de Rankine.

Par symétrie par rapport a ’axe de la fondation, Rankine a formulé ’hypothése d’existence
sous la semelle de deux coins (I et II) comme le montre la figure 1.7, le premier se trouvant
directement sous la demi-semelle dans un état d’équilibre passif et le second se trouvant a
I’extérieur dans un état d’équilibre actif. Le coin I agit donc en véritable écran de butée et de
poussée a partir d’une approximation de 1’état des contraintes dans le sol au contact d’un
écran. Dans ces conditions, la détermination de la force de butée le long de la ligne qui limite

les deux blocs I et II est aisée.

W
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S
Si on désigne par f le vecteur contrainte exercé par le sol sur 1’écran, la force de butée ou

poussée par unité de longueur sera égale a :

F= J f dz

Cette méthode repose sur I’hypothése simplificatrice fondamentale suivante : La présence de
discontinuités, provoquées par I’existence de I’écran a la surface d’un massif de sol, ne
modifie pas la répartition des contraintes verticales dans le sol, et sur un plan parallele a la
surface du sol, la contrainte reste verticale et égale a:

0, = y.z.cosf

(B: angle d’inclinaison de la surface du sol par rapport a I’horizontale)

Pour le cas passif (coin II) nous avons :
1
P=2.yvkyH*+2.cH. [ky,+qky,H
°o1 - ¢
D’ou, Kp= tan2(45 + 2)
(2.4)
Pour le cas actif nous avons :
1
P=- Y. kg H> —2.c.H.\[ky + q.ko. H
> _ _9
D’ou, K,=tan 2(45 2)
Les deux résultantes sont supposées avoir une méme valeur, alors on peut écrire :
1 1
57 k,. H*+2.c.H. [k, + q.k,. H = E V.kg H> —2.c.H.\[ky+ q. k. HQ2.7)
L’expression qui donne la charge maximum que supportera la semelle :
1 1 2c
Gu=7.y.H (E).(ka = ko) + = (Ve + ko) + 4. k328)
Mais, k,, kialors d’apres la figure 2.1 :

B _ B

H=
2tan(45-%)  2ykaq

Alors, ’expression de qu devient :

1 1

1 s 7,72
Q=g .)/.B.ks-(kp — k") +2.c.ky <k12: +kp2> +qky

1
2
— kp> + 2.c. (k

Ou bien ;

< Nfu
= N W

1 1
qu:Z.y.B.<k +k§>+qk,2,

Qui s’écrit sous la forme condensée :

-
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1
qQy = EBY'N” + CN,. + gqN,

Et qui représente la capacité portante avec ;
5 1

N, = (kf, - kf,)
Ny = kj

3 1
N =2(k2 + k2)
Le schéma de Rankine (figure 2.1) n’est qu’une approximation tres grossiere du véritable
comportement du sol. En réalité, L’expérience sur modeles réduits montre que sous la
fondation se forme un coin, limité par des faces planes inclinées qui s’enfonce avec la semelle
et se comporte en corps solide. . Il exerce une poussée sur le sol adjacent qui réagit en butée

avec frottement sol-sol.

1.5.1.1.2. Théorie de Prandtl (1920)

D'apres Prandtl, le mécanisme de rupture sous la fondation considere que la base de la
fondation est lisse, donc un état actif de Rankine est développé dans le coin AA'O (figure
1.8). Le systeme est formé par trois zones successives : - La zone I en équilibre de poussée de

Rankine. - La zone II en équilibre de Prandtl. - La zone III en équilibre de buttée de Rankine

Figure 1.8 : Mécanisme de rupture d'une fondation de base lisse [Prandt] (1920)]

Dans la zone I et I1I, la famille de lignes de glissement est formée de droites. Dans la zone II,
une famille de ligne de glissement est constituée de courbe. 11 s'agit de lignes de glissement
appartenant a cette méme famille et qui sont homothétiques entre elles et forment des spirales
logarithmiques. L’autre famille des lignes de glissement est formée de droites, faisant un

angle de 6 avec la normale aux points d’intersection avec les spirales, et ayant toutes un point

]



Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles

de rebroussement a I’intersection des deux surcharges. Il est a noter que les spirales

logarithmiques peuvent s’écrire sous la forme, en coordonnées polaires, de : (r =r.ef@n¢)

Le probleme se ramene a 1'étude de 1'équilibre du bloc (AOe) en écrivant que le moment en A

de I'ensemble des forces est nul.

Le probléme bidimensionnel d'un sol pulvérulent non pesant d'angle de frottement interne v et
chargé normalement a sa surface par deux répartitions uniforme, a été résolu pour la premiere

fois par Prandtl (1920).

On notera qlet g2 les intensités des contraintes critiques qui agissent respectivement sur les
rayons polaires AO et Ae. L'équilibre de poussée et de buttée de Rankine dans un milieu non

pesant donne :
T @ T @
¢ = qu-tan(z—=) et g =y.D.tan(+-)

On peut traduire 1'équilibre du bloc AOe en écrivant que le moment en A de 1'ensemble des

forces appliquées est nul.
Soit ,%.AO. qi-tan @ — Af.Ae. qz-tangp =0
— p~Etang

Ao
On a alors >

Donc, ql et g2 sont liés par la relation suivante dans I'équilibre de Prandtl :

2
2: (ﬂ) — e—Zstan(p — e—rrtan(p
q- Ae

Puisque 'angle € que fait AO et Ae est égal a ZE:
On aboutit donc finalement ;
Gy =y.D.tan 2(% + %). e™t@n® Cest-a-dire : N, = tan 2(% + %) LeTtaney

Cette formule est quelque fois appelée formule de Prandtl Caquot, car ces deux auteurs l'ont

publié, indépendamment 1'un de l'autre vers (1920).
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1.5.1.1.3. Théorie de Terzaghi (1943)

En 1943 Terzaghi améliora la solution de Prandtl 1920 pour inclure la rugosité de la
fondation et le poids de la zone de rupture. Terzaghi était le premier a développer une théorie
pour I'évaluation de la capacité portante ultime des fondations superficielles. La charge limite
est déterminée en superposant trois états de résistance: la résistance du sol pulvérulent sous le
niveau de la semelle, I’action des terres situées au-dessus du niveau de la fondation et I’action
de la cohésion (Méthode de superposition de Terzaghi). Terzaghi a proposé un mécanisme de

rupture d'une fondation filante, présentée ci-dessous (figure 1.9). Il a basé sa théorie sur les

conditions suivantes :

Il a assumé que le coin au-dessous de la semelle est en équilibre élastique.
Terzaghi a assumé que l'angle des surfaces du coin de rupture est a supérieur a 45°+§ ,
qui résulte d'une prétention des coins actifs de Rankine.

» Larésistance au cisaillement du sol au-dessus du niveau de fondation D, a été ignorée
et contribue seulement comme une surcharge.

» On assume que la semelle est rugueuse.

I e | 55, FTRPRIRAR AT
| 2

45-=  45-= a a 45-= 45-=
2 2

Figure 1.9:Mécanisme de rupture d'une fondation de base rugueuse [Terzaghi (1943)].

En regle générale, la semelle de fondation est placée, apres creusement, a une profondeur Df
dans un sol de poids spécifique y a surface horizontale. La base de la semelle est alors choisie
comme plan de référence sur lequel s'exercent des contraintes de compression égale Qu/B a

I'emplacement de la semelle et a qs =yDf a l'extérieur (Figure 1.10).

¢



Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles

;@j — le%illma--vo

Figure 1.10 : Schéma de principe de la théorie de Terzaghi.

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

résultante des charges maximales applicables dans les états suivants (Figure 1.11).

» Sol supposé sans poids et sans cohésion, la charge dépend alors uniquement de la
surcharge q et de I'angle de frottement interne ¢;
» Sol pesant, mais sans cohésion;

» Sol non pesant, et cohérent.

Qy qu Q(
Y. #0 n=0o "=
@#0 K 9#0 e #0
C=0 7, D = c=0 C#£0
7 I, /% 5

Figure 1.11: Méthode de superposition de Terzaghi.

Utilisant 'analyse d'équilibre, Terzaghi a exprimé la capacité portante ultime sous la forme:
qu= c.Nc + q.Ngq +% y.B.Ny

Ou : Nc, Ng et Ny sont les facteurs de portance, ne dépendant que de I’angle de frottement

interne ¢ du sol sous la base de la fondation.

_9
e3rr/(45 tge

2 cosz(45+%

Nc=cos ¢ [ — 1] =cot @(Ng—1)

_9
eSrr/(45 tge

2 cosz(45+%

Ng=
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1

Ny = = (2L — Dtge

2 ~cos*p

Avec Kpy est le coefficient de poussée des terres (passive).

Cette équation, cependant, est soumise aux restrictions suivantes: rupture générale, semelle
filante, semelle de base rugueuse.
Toujours dans sa théorie, Terzaghi divise la zone de rupture sous la fondation en trois zones

(figure 1.12) :

Une zone triangulaire ACB immédiatement sous la fondation ou le sol fortement comprimé
est en équilibre surabondant et se déplace avec la fondation, il forme un coin limite par les
points A, B, C avec les angles BAC et ABC sont égaux a I'angle de frottement interne du
sol ¢.

» Une zone de cisaillement radial BCF ou CF est un arc spirale logarithmique définie

par la fonction, r =r.e?tn ¢

» zone passive de Rankine triangulaire BFD.
Dans les zones de cisaillement radial et passif, les déplacements et les cisaillements sont tres
importants et il en résulte ainsi une rupture généralisée au-dessous de ces trois zones, le sol est

peu ou non perturbé par la rupture (Salencon 1974).

. ‘e & :' - .: RN VT TEEYTE LT ’.. T -}.‘::
4 Y e iz.YD ors
L
b 45 — ¢/2 45 — /2 £
c Soil

Figure 1.12 : Modele utilisé par Terzaghi pour la détermination des facteurs de portance.
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Pour les fondations rectangulaires ou circulaires, la condition (en déformation plane) dans le
sol a charge ultime n’existe pas. Par conséquent, Terzaghi (1943) propose les expressions
suivantes :

qu=13c Nc+qNqg+04.vy.B.Ny (Semelle carrée BxB)

qu=13cNc+q Nqg+03.v.B.Ny (Semelle circulaire diametre B)

La variation des coefficients de capacité portante en fonction de 1'angle de frottement interne

@ est donnée par le tableau 1.1, et la figure 1.13 donne les mémes valeurs sous une forme

graphique.

@ N, N, N, 0] N, N, N,

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 11.35
2 6.30 1.22 0.18 28 31.61 17.81 15.15
4 6.97 1.49 0.38 30 37.16 22.46 19.73
6 7.73 1.81 0.62 32 44.04 28.52 27.49
8 8.60 221 0.91 34 52.64 36.51 36.96
10 9.61 2.69 1.25 36 63.53 47.16 51.70
12 10.76 3.29 1.70 38 77.50 61.55 73.47
14 12.11 4.02 2.23 40 95.67 81.27 100.39
16 13.68 4.92 2.94 42 119.67 108.75 165.69
18 15.52 6.04 3.87 44 151.95 147.74 248.29
20 11.69 7.44 497 46 196.22 204.20 426.96
22 20.27 9.19 6.91 48 258.29 287.86 742.61
24 23.36 11.40 8.85 50 347.52 415.16 1153.15

Tableau 1.1 : Coefficients de capacité portante de Terzaghi pour un cisaillement générale.




Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles

&0 e T- ot
—— -I!'"; h"lq. "‘1-_‘!_?; fl‘.'al
T —‘--_-h"“"—q--.‘ —— \"l !‘f l"l\_ ! ?'ﬁ:’:_—_ -
* A TN
b Y|
" i
0 NN i
N \ U
Nh
10 \ \ A
%
ui'ﬂ 4] =0 an 30 it 0 ,tU' 0 40 &0 80 100
57 10

Valeursde N _et Nq Valeurs de N,I,

Figure 1.13 : Facteurs de capacité portante en fonction de v (Terzaghi : fondation rugueuse).

De nombreux auteurs ont résolu le probleme en faisant des hypotheses différentes sur la
rugosité de la semelle et la forme de la zone en équilibre limite. Bien que les valeurs
numériques soient parfois assez différentes, toutes ces études conduisent a la formule générale

de Terzaghi.

Ainsi le probleme de la capacité portante se réduit a la détermination des facteurs de la
capacité portante Nc, Ng et Ny. Apres la proposition de cette approche, diverses études ont été

faites pour I’évaluation de ces facteurs.

1.5.1.1.4. Théorie de Meyerhof (1963)

Meyerhof (1963) explique que la portance des semelles filantes est calculée en suivant la
forme générale décrite par Terzaghi, avec des expressions établies par Prandtl (1920) pour,
Reissner (1924) pour et par lui-méme Meyerhof (1961) pour une valeur approchée de , ces
coefficients ne tiennent pas compte de la résistance au cisaillement dans le sol situé au-dessus
de la base de la fondation.

En 1951, Meyerhof a publié une théorie de capacité portante qui pourrait €tre appliquée a la
fondation superficielle dure et profonde. La surface de rupture a la charge ultime sous une

fondation superficielle continue assumée par Meyerhof est montrée dans figure 2.8.
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Figure 1.14 : La surface de rupture pour une fondation filante proposée par Meyerhof (1951).

Ne= (Ng—1)
Ng = tg? (45 + g) emee

Ny =(Nq — 1)tg(1.4¢)

Pour les semelles circulaires et rectangulaires de cotés B et L, des facteurs partiels ont été
proposés, a I’initiative de Skempton (1951) pour les argiles, par interpolation entre le cas des

semelles filantes et celui des semelles circulaires :

Sc=1+ O.ZEtgz(E + ﬂ)
L 4 2
Sqg=98y=1 Sipg=0
Sq=Sy=1+017tg’C+%) Si ¢ > 10 degrés
Dans le cas général, la formule de calcul de la capacité portante du sol a donc la forme :

qu = c.sc.dc.ic.Nc + q.8¢.dg.ig.Ng +1; .Y.B.sy.dy.iy. Ny

Meyerhof attire I’attention du lecteur sur la liaison entre la résistance et le déplacement : sous
une charge inclinée et excentrée, une fondation superficielle peut se déplacer horizontalement

de s a 20% de la largeur de la fondation, et tourner de 1 a 5 degrés, selon la densité ou la




Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles

rigidité du sol et la profondeur d’encastrement de la fondation. Ces déplacements sont
nécessaires pour mobiliser la résistance du sol et peuvent avoir une influence importante sur
les structures qu’il porte. Pour limiter les déplacements des fondations, il faut les élargir ou les
encastrer plus profondément. D’autre part, si la rigidité de la fondation est faible par rapport a
celle du sol, il faut utiliser une approche différente, par exemple avec des coefficients de

réaction.

1.5.1.1.5. Théorie de Vesic (1973)
Vesic (1973) présente un panorama complémentaire du développement de I’analyse de la
capacité portante des fondations superficielles. Il rappelle que I’histoire des premiers travaux
sur le sujet, commengant a Rankine en 1857, a été décrite dans le premier traité de mécanique
des sols de Terzaghi (1925, chapitre 24). Il propose des coefficients correcteurs appliqués a
chacun des termes de la formule (2.17). Il évoque aussi I’effet de la compressibilité du sol et
de la dimension de la fondation. La diminution de la résistance du sol lorsque la taille de la
fondation augmente semble provenir de trois causes :

» L’enveloppe des cercle de Mohr n’est pas une droite ;

» Larupture se développe progressivement sur la surface de rupture ;

» Il existe des zones de plus faible résistance dans tous les sols naturels.

1.5.1.2. Méthodes numériques

Depuis une vingtaine d’années et vu I’augmentation exponentielle de la puissance de calcul
des ordinateurs et une diminution identique des cofits d’acces et de mise en ceuvre, les
méthodes numériques ont connu un développement trés important dans les bureaux d’études
et les centres de recherches en géotechnique. Elles sont utilisées en géotechnique dans le but
de décrire, d’expliquer ou de prédire le comportement d’une structure naturelle ou artificielle
sur la base de lois physiques qui relient les variations des contraintes aux déformations et aux
déplacements. Le comportement non-linéaire du sol est pris en considération par I’application
de la charge par une série des incréments ou de pas. Ces méthodes numériques offrent aussi
des facilités pour I’analyse de résultats.

Les méthodes numériques représentées par la méthode des éléments finis ou la méthode des
différences finies sont des outils extrémement puissants. Elles présentent ’avantage du fait
que les hypotheses simplificatrices, surtout pour les terrains naturels stratifiés, sont de plus en

plus faibles que les méthodes classiques d’équilibre limite. Les méthodes de résolutions
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numériques discrétisent le sol en mailles et emploient des algorithmes pour assurer les

exigences statiques et cinématique simultanément.

1.5.1.2.1. Cas d’une fondation rigide

Si la fondation est supposée rigide (indéformable), a base de forme simple (carrée,
rectangulaire ou circulaire), elle peut €tre représentée par une condition de déplacement
vertical imposé aux neeuds situés a I’interface. De plus, cette interface peut étre lisse (le
déplacement horizontal a I’interface n’est pas imposé) ou rugueuse (le déplacement horizontal
a I’interface est nul).

Beaucoup de structures de génie civil peuvent étre de cette facon assimilées a des fondations
rigides, la pression mobilisée par un déplacement vertical imposé est alors obtenue par une
moyenne sur les contraintes verticales de la premiere rangée des points d’intégration situés
sous les nceuds de I’interface. Pour une semelle filante rigide, le début de la plasticité est
localisé sous la fondation et aux bords de la fondation, ensuite, celle-ci s’étend en profondeur

plus que sur les cotés. L'exemple typique est une semelle en béton.

1.5.1.2.2. Cas d’une fondation souple

Si la fondation est supposée souple (tres déformable), elle peut étre représentée par une
condition de pression uniforme appliquée directement a la surface du sol. Les déplacements
horizontaux et verticaux a I’interface ne sont pas imposés. Pour une semelle filante souple, la
plasticité commence au-dessous des bords de la fondation et se propage latéralement puis vers
la profondeur. L’exemple typique est le réservoir métallique d’hydrocarbures. Toutefois,
d’une manicre générale, le type de fondation (rigide ou souple) a relativement peu d’influence
sur I’allure de la courbe chargement tassement et les valeurs de la charge limite sont proches.
En revanche, la distribution des pressions de contact entre la fondation et le sol est tres

différente.

1.5.1.3. Facteurs de portance Ny, N¢, Nq

A- Terme de surface Ny

Le coin AMC (zone I de la figure 1.15) est supposé faire un angle au sommet M de (% — o).l

est en équilibre surabondant et fait corps avec la fondation.
Le poinconnement de la fondation dans le milieu pulvérulent se produit lorsque la butée sur

les écrans fictifs AM et CM est entierement mobilisée.
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La résultante de la butée sur CM s'écrit :

R =0,5.92.B.C2.Kp
S'agissant d'un frottement sol contre sol, le contact est parfaitement rugueux le long de AM et
CM et l'angle de frottement ¢ sur CM est égal a (-¢) . Par suite, la résultante est inclinée de (-
@) sur la normale a 1'écran et la valeur de Kp est obtenue a partir des tables de butée de

Caquot et Kérisel (1953) pour B=0, 6=-¢ et A =— (% — %).

L'ensemble des forces verticales est en équilibre. Ces forces sont :
* La capacité portante de la fondation par unité de longueur : Qy=qy.B

* Le poids W du coin ACM :
_ B2 T, e
W=y2.()tan(g +7)
* Les deux composantes verticales des réactions de butée Rp sur AM et CM.

La figure 1.8 montre que la résultante Rp fait avec la verticale d'un angle de

B

2..608(%—%)

(% - %) et que CM =

L'équilibre des forces verticales s'écrit : Qg + W = 2.R. cos(% — %)

Soit en remplacant W, R et CM par leurs valeurs :

cos(g—%)

qr=2=y2.2[Kp 18+ )]

'cosz(§+%)

@ = 0

v w0
=0
D=0

Figure 1.15 : Détermination du terme de surface.(Philipponat G. Hubert B).




Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles

La comparaison avec le terme de surface de la formule générale : (qy = 0,5.y .B.Ny ) conduit a
la formule suivante :

(1—7)

1
Ny = E[ Kp cosf(n+q)) K (_ + )]

B- Terme de profondeur Ng

Dans ce cas, on calcule la capacité portante de la semelle qu encastrée d'une profondeur D. La
surcharge uniformément répartie p de part et d'autre de la semelle AB est égale a P=y1.D

(figure 1.16).

[ 2RRRRREREYS
@ LN\
Z |1 : coin de butée de Rankine

Figure 1.16 : Détermination du terme de profondeur.

Comme dans le cas d'actions du sol sur un écran, on a deux équilibres de Rankine séparé par

un équilibre général en spirale logarithmique. Le calcul donne l'expression suivante de q.
qu = P .tg? (% + g) e™9¢ Avec P=yl1.D
qu=7y1.D. tanz(% + %) e™9% Avec y1 : poids volumique du sol au-dessus de la semelle.

En posant qu = qq (contrainte ultime de profondeur) et gg= y1.D.Ng
On appellera Ng : terme de profondeur

e ()

Avec o : angle de frottement du sol au-dessous de la semelle.

C- Terme de cohésion Nc

On applique le théoreme des états correspondants de CAQUOT. On est ramené au probleme

précédent en remplagant y1. D par H=C/ tg¢ (figure 17).
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q, + H
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Figure 1.17 : détermination du terme de cohésion.

qu+ H=H1g?2 (% + %) e™9e

qu = H.[tg 2(% + %) e™9? 1]

En posant qu = qc (contrainte ultime de cohésion) et g ¢ =C. N ¢ donc
On appellera Nc : terme de cohésion.

tgo

Pour un sol fin saturé cisaillé a court terme @u = 0 et Cu # 0 ; on fait tendre ¢ — 0 et on

obtient : N c= m + 2 (Terzaghi pour une semelle rugueuse a montré N ¢ = 5,7).

Cette formule donne la capacité portante d’ une semelle sans encastrement fondée sur un sol
fin saturé sous un chargement rapide (phase de chantier, court terme).

On peut étendre cette approche a la construction des remblais sur sol fin saturé en assimilant

le remblai a une fondation superficielle.

1.5.2 TASSEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

Apres s’étre assuré que le critére de rupture (états imites de mobilisation de la capacité
portante), il faut vérifier que le tassement de la fondation est acceptable pour la (structure état
limite vis-a-vis des déformations). Une estimation correcte des tassements primordiales, car
c’est souvent ce critére qui limite les possibilités de fondation sur semelles superficielles. I1

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

e Les méthodes basées sur les essais de laboratoire. Il s’agit principalement de I’essai
cedométrique. Cette méthode est utilisée surtout pour les sols fins cohérents ;
e Les méthodes basées sur les essais en situ. Ces méthodes sont surtout utilisées pour les

sols pulvérulents a cause des difficultés de prélevement de carottes.

)
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Une semelle parfaitement souple transmet directement la contrainte uniforme au sol et le
tassement variable .Si le domaine élastique est conservé en tout point du massif, le tassement

sera plus élevé au centre qu’au bord : c’est généralement le cas pour les sols cohérents.

A I’inverse, une semelle parfaitement rigide entraine un tassement uniforme et les contraintes

sous la semelle sont variables, comme le montre la figure 1.1.

Le fond métallique d’un réservoir d’hydrocarbure est un exemple de semelle parfaitement

souple. Un puits remplis de gros béton correspond a une semelle parfaitement rigide.

3.8

A FLEAINLE FOUTING
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Figure 1.18 : Répartition des contraintes et des déformations sous une semelle.
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1.6. Conclusion

La fondation superficielle est donc, une fondation qui repose sur le sol ou qui n'y est que
faiblement encastrée. Les charges qu'elle transmet ne sollicitent que les couches superficielles

et peu profondes.

Le mécanisme de rupture d’une fondation superficielle ainsi que la répartition des contraintes

sous sa base est fortement liés a la nature et caractéristiques du sol sur lequel elle est fondée.

Pour que la fondation joue pleinement le role auquel elle est congue, elle doit répondre aux

deux critéres suivants :

e Elle doit exercer sur le sol des contraintes qui doivent &tre compatibles avec la

résistance de celui-ci.

e Le tassement de la fondation doit &tre limité pour éviter le basculement ou la ruine de
I’ensemble afin d’empécher ’apparition de fissures localisées qui cautionne

I’utilisation adéquate de ’ouvrage.
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2.1. Introduction

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

d’application ou elle est utilisée dans de nombreux secteurs de I’industrie.

2.2. Présentation de Plaxis

L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes éléments finis.
L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypothéses permettent
le passage de la réalité au modele est difficile a évaluer. Il sait que le jargon 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. I1 voudrait disposer du code sur le PC
gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude paramétrique des
problemes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas encombrées par de

laborieuses entrées de données et interprétations des fichiers.

2.2.1. Le code éléments finis Plaxis

Le code Plaxis est un logiciel couramment utilisé dans les bureaux d’études. Congu par des
géotechniciens numériciens de I'université de Delft aux Pays-Bas dans les années 1980. Ce
programme d’¢léments finis en deux dimensions spécialement congu pour réaliser des
analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications géotechniques. Les
situations réelles peuvent €tre représentées par un modele plan ou axisymétrique. Le
programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer
rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe
verticale de I’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables de travailler dans

un environnement Windows.
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Si ce code a initialement été développé pour analyser les digues et les sols mous, son champ
d’application s’étend aujourd’hui a une large gamme de problémes géotechniques. Il permet
d’analyser des problémes élastiques, ¢lasto-plastiques, élasto-viscoplastiques en grands
déplacements par la méthode lagrangienne actualisée. 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). Le manuel
d’utilisation du code Plaxis présente une description détaillée du logiciel.

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

Curves).

e Le programme d’entrée de données (Input)
Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modele
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les

conditions initiales.

e Le programme de calcul (Calculations)
Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode des
éléments finis. Au début du programme de calcul, I'utilisateur doit choisir le projet pour

lequel les calculs vont étre définis.

e Le programme de résultats (Output)
Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des données
générées et des calculs d’¢léments finis. Au début du programme de résultats, I’utilisateur doit
choisir le modele et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les résultats

seront affichés.

¢ Le programme courbe (Curves)
Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges- déplacements,
des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.

Le plan général du programme Plaxis est présenté dans I’organigramme de la figure 2.1.




Chapitre 2 : Présentation du I’outil numérique plaxis
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Figure 2.1 : Organigramme du code Plaxis.

2.2.2. Systéme d’options du code Plaxis

Le Maillage: I’opérateur peut bien entendu de spécifier un maillage trés détaillé, mais si
seules les grandes lignes de celui-ci importe de détail des éléments, agencé de maniere
optimale du point de vue numérique, sera enticrement généré par le logiciel a partir d’un petit

nombre de nceuds, avec un controle permanent a I’écran.

Les conditions aux limites en déplacement: si celles-ci sont complexes, I’ingénieur devra
spécifier les subtilités d’une manicre précise (le vecteur déplacement est nul a la base du
domaine étudié, et le vecteur déplacement horizontal est nul sur ses faces latérales),
I’application peut étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec un

controle immeédiat du résultat a I’écran.

Les contraintes initiales dues au poids des terres: peut étre réalisée de maniere exacte par
activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre. Par contre, si comme bien

souvent en géotechnique on connait ou on sait estimer un état KO donné, celui-ci peut étre




Chapitre 2 : Présentation du I’outil numérique plaxis

spécifié directement. Dans ce cas, le massif est souvent en léger déséquilibre (incompatibilité
entre KO et les autres caractéristiques mécaniques).

Le menu permet alors, par un changement fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de
réinitialiser a zéro le champ de déplacement de maniere a prendre comme nouvelle origine
I’état du matériau aprés application de la gravité. L’option KO est particuliérement

intéressante dans le cas d’un mode¢le hétérogéne de surface libre presque horizontale.

Les pressions interstitielles: ont été ’objet d’un soin particulier dans Plaxis pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles, Mais bien siir, cette

opération demande du temps (d’opérateur et de machine).

Le coefficient de sécurité: c’est une notation trés importante en géotechnique, puisqu’il
résume en une seule information une qualité considérable de données, supposant une

réduction proportionnelle de la résistance mécanique des matériaux impliques, ce qui ne
constitue pas un état réel de rupture. C’est la méme approche, adaptée aux ¢léments finis

élasto-plastiques, qui présider a I’évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis.

Un calcul par élément finis fournit une masse imposante de résultats ; résultats directement
utiles au projeteur : déplacements, contraintes, pressions interstitielles a un stade donné du
chargement, et des résultats plus mathématiques concernant le déroulement du processus de
calcul proprement dit. L’ensemble de ces résultats est accessible, selon que 1’on est intéressé

par I’'un ou I’autre aspect.

2.2.3. Types de modéle en Plaxis

Plaxis V8 peut étre utilisé pour réaliser des analyses par éléments finis en deux dimensions.
Les modeles d’¢éléments finis peuvent étre soit plans (Plane strain), soit axisymétriques

(Axisymmetric).

Les modeles en déformations planes sont utilisés pour des structures ayant une section (plus
ou moins) uniforme, et avec un état de contraintes et un schéma de chargement uniformes sur
une longueur suffisante perpendiculairement a la section (direction z). Les déplacements
perpendiculaires a la section sont considérés comme nuls. Cependant, les contraintes normales

dans la direction z sont intégralement prises en compte.
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Les modeles axisymétriques sont utilisés pour des structures circulaires ayant une section
radiale (plus ou moins) uniforme, avec un schéma de chargement réparti autour de 1’axe
central et des états de contrainte et de déformation identiques selon les directions radiales
(figure 2.2). A noter que pour les problemes axisymétriques, la coordonnée x représente le
rayon et la coordonnée y correspond a I’axe de symétrie. Il ne faut pas utiliser dans ce cas de
coordonnées x négatives. Pour un modele d’éléments finis a deux dimensions, le choix de
Plane strain ou de Axisymmetry a pour conséquence de ne laisser que deux degrés de liberté

en translation par noeud dans les directions x et y.

A J

N

Figure 2.2. Exemples de problemes en déformations axisymétrique.
2.2.4. Types d’éléments utilisés par Plaxis

L’utilisateur doit sélectionner des ¢léments triangulaires a 6 ou 15 nceuds pour modéliser les
couches de sol et autres ¢léments de volume. L’élément par défaut est le triangle a 15 neeuds.
I1 fournit une interpolation du quatrieme ordre pour les déplacements et I’ intégration
numérique se fait sur douze points de Gauss (points de contrainte). Pour le triangle & 6 nceuds,
I’interpolation est d’ordre deux et I’intégration numérique se fait sur trois points de Gauss
(figure 2.3). Le type d’éléments pour les éléments de structure est automatiquement

compatible avec le type d’éléments de sol choisi.
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Le triangle & 15 nceuds est un élément trés précis qui a produit des résultats en contraintes de
haute qualité sur différents problemes, comme par exemple le calcul de la rupture de sols
incompressibles. L’utilisation des triangles a 15 nceuds implique une consommation de
mémoire assez élevée, et les calculs et la manipulation sont donc un peu ralentis. C’est pour
cela qu'un type d’¢éléments plus simple est également disponible. Le triangle & 6 nceuds est un
élément relativement précis donnant de bons résultats pour les analyses standards en
déformations, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’éléments. Cependant, il faut étre
prudent dans le cas de modeles axisymétriques ou dans des situations ol une rupture
(possible) est a prendre en compte, comme un calcul de capacité portante ou le calcul de
coefficient de sécurité selon la méthode de phi-creduction. Les charges a la rupture et les
coefficients de sécurité sont généralement surévalués avec des éléments a 6 noeuds. Pour ces
calculs, il convient d’utiliser plutot des éléments a 15 nceuds. Un élément a 15 nceuds peut
étre imaginé comme la réunion de quatre éléments a 6 noeuds, étant donné que le nombre de
nceuds et de points de contraintes est identique dans les deux cas. Néanmoins, un élément a 15

nceuds est plus puissant que quatre éléments a 6 nceuds réunis.

o e

T

T
- -

nodes

G-node triangle 15-node triangle

Figure 2.3: Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol.
2.2.5. Modeles de comportement utilisés dans le Plaxis

Les modeles de comportement de sols sont tres nombreux : depuis le modele élasto-plastique

de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant de
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décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des sols, aussi bien
sous sollicitation monotone que cyclique. Ces modeles ont été développes dans le but d’étre
intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans ce schéma, la modélisation par élément finis
permet de résoudre le probleme aux limites en tenant compte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux difficultés majeures ont empéché la réalisation
compléte de ce schéma : d’une part les lois de comportement qui décrivent bien le
comportement des sols sont complexes et demande, pour la détermination des parametres
qu’elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du cadre des projets d’ingénierie
méme complexe. La validation des lois de comportement a fait ’objet, dans les années 80 de
plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents modeles sur différents chemins de
sollicitation. La seconde difficulté a été I’intégration de ces lois de comportement dans des
codes par éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels

actuellement, avec des lois sophistiquées. Le colit de ces calculs est généralement important.

La démarche suivie dans le développement du code Plaxis est différente. Un des objectifs de
Plaxis est de fournir a 1’utilisateur un code d’éléments finis qui soit a la fois robuste et
convivial, permettant de traiter des problemes géotechniques réels, dans un délais raisonnable
en utilisant des modeles de comportement de sols dont les parametres puissent étre déterminés
a partir d’une étude géotechnique normale. En ce sens, Plaxis peut apparaitre comme une
régle a calcul de I’ingénieur géotechnicien, ou le micro-ordinateur a remplacé la reégle. C’est
pourquoi les différents modeles de comportement utilisés dans Plaxis sont des modeles qui
peuvent apparaitre simple, voire simplistes, mais qui sont efficients quand ils sont utilisés

dans des cas adaptés.

Pour traiter un probléme de souténement (paroi moulée, palplanche, ... etc.), il est tout a fait
adapte de considérer le sol comme élasto-plastique et le modele de Mohr-Coulomb sera bien
adapté dans ce cas ; on rejoint ici le calcul des soutenements par les méthodes élasto-
plastiques de coefficient de raideur. Mais pour traiter d’une construction de remblai sur sols
mous, avec chargement par étapes et consolidation, il faut tenir compte de 1’écrouissage. Le
matériau se consolide et il est plus adapté d’utiliser le sol mou (Soft Soil) model qui prend en
compte cette évolution du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suffit de prendre un
matériau élastique, mais on peut avoir a coupler écoulement et déformation ; dans ce cas un

modele élasto-plastique peut €tre justifié.
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Les regles d’or dans le domaine de la simulation du comportement d’un ouvrage sont :
* quel est le comportement principal a modéliser ?
« utiliser un modele qui décrive ce comportement ;

« interpréter les résultats, notamment en fonction des parametres de la modélisation.

En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données du

probleme posé.
2.2.5.1. Comportement élasto-plastique :

Le comportement élasto-plastique peut étre représenté par un modele mono- dimensionnel, en

série un ressort de raideur K, pour symboliser I’¢lasticité du matériau, a un patin de seuil SO

(figure 2.4).

S.:;. L

Figure 2.4 : Modele monodimensionnel du comportement élasto-plastique.

La courbe effort-déplacement ou contrainte-déformation que I’on trouve est présentée sur la

figure 2.5.
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Figure 2.5 : Représentation du comportement élastique parfaitement plastique.
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Lors d’une décharge, le comportement est €lastique et réversible. La longueur de la
déformation plastique est a priori indéterminée. Le type de comportement représenté par les
figures 2.4 et 2.5 est un comportement élasto-plastique sans écrouissage. La figure 2.6

représente un comportement élasto-plastique avec écrouissage.

w

Al

Figure 2.6 : Représentation du comportement €lasto-plastique avec écrouissage.

2.2.5.2. Modele élastique linéaire :

Le modele élastique linéaire utilisé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des
données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson v. ’avantage de
G est d’étre indépendant des conditions de drainage du matériau (Gu = G’), ce qui n’est pas le

cas des modules d’Young : le module d’Young non drainé est supérieur au module d’Young

drainé.

Il aurait pu sembler logique, si G est utilis¢ comme parametre ¢élastique, d’utiliser K comme
second paramétre. D’une part Ku est infini (correspondant a vu= 0.5) et il est moins courant
d’emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques.

La relation entre le module d’Young E est les autres modules sont données par les équations :

_E
T 2(1+v)

_E
T 3(1+v)

(1-v)E
(1-2v)(1+v)

Eoed=
Le modele élastique linéaire de Plaxis peut €tre employé surtout pour modéliser les éléments
de structures béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi €tre intéressant pour

certains problemes de mécanique des roches.
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2.2.5.3. Modele de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb est un modele 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 regles
d’écoulement sont non associées. La fonction de charge est confondue avec le critére de
rupture. A I'intérieur de la surface de rupture, le comportement du matériau est supposé
élastique linéaire isotrope ou anisotrope. Sur la surface de rupture, le comportement est
considéré comme parfaitement plastique, (figure 2.7). Dans I’espace des contraintes
principales (o1, 62, 63), la surface de rupture est une pyramide de section hexagonale

d’équation :
F (oij) = o1 — 63| — (61 —63) sing — 2 c cosp =0
Ou ol et 63 représentent les contraintes extrémes (61 > 62 > ¢3). Cette pyramide est centrée

autour de la trisectrice de I’espace des contraintes principales (1er invariant des contraintes)

comme illustré :

=04

-0;

Figure 2.7 : surface de rupture de Mohr-Coulomb dans I'espace des contraintes principales

sans cohésion.
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Le modele de Mohr-Coulomb nécessite cinq parametres fondamentaux :

¢ deux parametres ¢lastiques : le module d’Young E et le coefficient de Poisson v,

e deux paramétres relatifs aux conditions a la rupture : la cohésion c et ’angle de frottement
o,

e un parameétre relatif a la régle d’écoulement plastique, I’angle de dilatance .

Ces parameétres sont facilement identifiables a partir d’essais de laboratoire, essais

cedométrique ou triaxiaux, comme le montre la figure 2.8 et 2.9.
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Figure 2.8 : Essai de compression triaxiale avec le modele de Mohr-Coulomb.
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Figue 2.9 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.




Chapitre 2 : Présentation du I’outil numérique plaxis

Le comportement du sol n’étant pas linéaire, les conditions géostatiques jouent un role
important. Aux parametres de Mohr-Coulomb, le coefficient de terres au repos K0 est ajouté.
I1 est lié de facon univoque en conditions cedométrique, au coefficient de Poisson comme suit:

KO=1-sing

Cependant, dans certains logiciels comme Plaxis, la valeur de K0 peut étre imposée de fagcon

indépendante pour notamment tenir compte de la sur consolidation, (figure 2.10)

KO-procedure l 2 |
ZM-weight : 1,000 —
Cluster Material ocR |F'OP KO |
1 MC MfA MfA 0,485
oK | Cancel |

Figure 2.10 : fenétre de coefficient Ko.

Plusieurs études ont été réalisées concernant 1’influence de divers facteurs sur ces paramétres.
La valeur de I’angle de frottement ¢ est couramment comprise entre 15 et 45°. Les valeurs
inférieures ou autour de 30° sont typiques des argiles, tandis que des valeurs supérieures, entre
25 et 45¢°, caractérisent les sables. A compacité donnée, 1’angle de frottement est pratiquement

indépendant de la teneur en eau du sol, mais il augmente avec le diametre moyen des grains.

L’angle de frottement dépend également de la forme et de 1’état de surface des grains. Les
sols pulvérulents n’ont pratiquement pas de cohésion, 0 < ¢ < quelques kilo Pascals. On parle
de cohésion capillaire ou de cimentation en place. Les sols cohérents ont une cohésion

comprise entre quelques kilos Pascals et plusieurs centaines de kilo Pascals.

L’angle de dilatance y est quant a lui généralement compris entre O et 15¢. Les sables laches
et les argiles ont des valeurs de dilatance tres faibles, quelques degrés a peine voire z€ro.
D’une maniere générale, I’angle de frottement est pratiquement toujours supérieur a ’angle de

dilatance. La valeur de y peut étre simplement déterminée a partir de la pente de dilatance
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observée dans les essais triaxiaux. Il existe également une relation empirique simple,
généralement bien vérifiée pour les sables denses, reliant ’angle de dilatance et I’angle de
frottement interne :

Y =¢-30
Cette expression est utilisée par défaut dans Plaxis. Notons que dans le cas de matériaux
fortement contractants, I’estimation de I’angle de dilatance peut conduire a des valeurs
négatives.
Le modele de Mohr-Coulomb utilisé dans Plaxis est un modele de comportement simple et
robuste. Il peut étre considéré comme une approximation au premier ordre du comportement

réel d’un sol.

2.3. Conclusion

Ce rapide tour d’horizon des différents modeles utilisés dans Plaxis montre qu’il s’agit de
mode¢les suffisamment simples pour qu’il soit possible d’en déterminer les parametres avec
une étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n’y a dans ces modéles aucun
parametre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre souvent dans des
modeles sophistiqués. Souvent la détermination des parametres nécessite des techniques

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

L’utilisateur doit se concentrer sur deux choix : I'un est inhérent a la géotechnique en général,

I’autre concerne la simulation numérique.

La détermination des parametres géotechniques a entrer dans Plaxis n’est pas différente d’un
choix de parametres de calcul manuel pour un calcul de tassement ou de stabilité : a partir
d’essatis, il est indispensable d’arriver a ce que 1’on pourrait appeler un modele géotechnique
de terrain. Certains des parametres sont différents dans leurs expression, mais toujours reliés a
des parametres géotechniques classiques. Le parametre le moins courant est vrai
semblablement I’angle de dilatance.

Le choix du modele de comportement dépend en fait du probleme posé : soutenement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modele de comportement
utiliser pour quel probleme géotechnique ?

La question n’est pas simple car il n’existe pas de modele universel.
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3.1. Introduction
Les travaux de recherches menés dans le cadre de ce mémoire, concernent 1'étude numérique
axisymétrique d’une fondation circulaire placée sur une couche de sable. Dans ce chapitre

I'étude portera sur la détermination de la capacité portante d’une fondation circulaire souple.

3.2. Présentation du cas étudié

On considere une semelle circulaire avec un rayon de 1 m repose sur une couche de sable de
4 metre, sous la couche de sable il y a une couche de roche rigide qui s'étend jusqu'a une
grande profondeur, Comme le montre la figure 3.1, le but de I’étude est de trouver les
déplacements et les contraintes dans le sol causés par la charge appliquée. Les calculs sont
effectués pour les fondations rigides et souples. La géométrie du modele d'éléments finis pour
ces deux situations est similaire. L.a couche de roche n'est pas incluse dans le modele a la
place, et une condition aux limites appropriée est appliquée au bas de la couche de sable. Pour
permettre tout mécanisme possible dans le sable et pour éviter toute influence de la limite

extérieure, le modele est étendu dans le sens horizontal jusqu'a un rayon total de 5 m.

20m

laad

footing \
I

40m

o , A

Figure 3.1 : Géométrie de la fondation circulaire sur une couche de sable.
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3.3. Procédure de la simulation numérique de la fondation rigide

La fondation rigide modélisée implicitement par un déplacement imposé.

3.3.1. Caractéristiques générales

La procédure d’entrée des caractéristiques générales se fait en suivant les étapes suivantes.

a) Géométrie
La génération du modele d’¢léments finis commence par la création du modele géométrique,
qui est la représentation du probleme réel a étudier. Un modele géométrique consiste en des

points, des lignes et des couches comme le montre la figure 3.2 suivante.

§|||4 T2
N

5 = = &

Figure 3.2 : Modele de géométrie.

b) Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont prises en compte en bloquant les déplacements horizontaux
sur les faces verticaux et en bloquant les déplacements horizontaux et verticaux pour la limite

inférieure.
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¢) Caractéristique du sol
Le sol est régi par un critere élasto-plastique ou la loi de comportement de Mohr-Coulomb est

adoptée. Les propriétés du sol sont résumées dans le tableau 3.1.

Parameétres Désignation Valeurs
Poids volumique apparent yunsat (kN/m?) 17
Poids volumique sature ysat (kN/m?) 20
Module de déformation E (kKN/m?) 13000
Coefficient de poisson v 0.3
Cohésion C (kN/m2) 1

Angle de frottement interne ¢ (°) 31
Angle de dilatance v (°) 0

Tableau 3.1 : Propriétés de sol.
d) Génération du Maillage
L’icone ‘maillage’ permet d’effectuer automatiquement le maillage du probléme. On reégle le
maillage grossier dans le menu Mesh sur Coarse (par défaut) et I’en raffine localement sur la

partie au dessous de la semelle (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Maillage avant le calcul.
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e) Conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales ainsi que

des contraintes initiales.

Pour le calcul des contraintes initiales, on génere les contraintes initiales en prenant les

valeurs de Ko par défaut. La valeur de K0 est proposée automatiquement d’apres la formule

de Jacky (Ko=1-sin ¢). On garde le poids du sol a 1, ce qui correspond a une application totale

de la gravité.
Ona:
ox = K0.oy

ox et oy sont des contraintes horizontale et verticale respectivement.

Ko : coefficient de pression des terres au repos formuler par Jacky, et généralement :

Ko=1-sm¢
¢ : L’angle de frottement.

3.3.2. Calculs

Apres la définition d’un modele aux ¢éléments finis, les calculs proprement dits peuvent étre

effectués. On choisit un calcul plastique (figure 3.4).

|@ Plaxis 8.5 Calculations - lesson 1.PLX =O L X
File  Edit View  Calculate Help
— + ++
R = J 2Pen == Output...
++ +
General lEaramebers ] Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Number / ID.: 1 |<Phase 1= |Plastic analysis j
Start from phase: |u - Initial phase ﬂ Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state fully reached P
Parameters
& Next | &Y Insert | & Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input |T|me | Water | First |
Initial phase 1] 1] MNfA MfA 0,00 ... a a
o <Phase 1> 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00 ... i i

Figure 3.4 : Menu général de calcul.
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a) Parametre
On choisit la construction par étape (staged construction) qui va permettre de revenir sur les
écrans de dessin en cliquant sur le bouton « Define », on va alors activer :

e Phase 1 : construction de la fondation.

b) Points de controle
Il est nécessaire de définir les points ou I’on souhaite enregistrer au cours du calcul les
contraintes, les déformations ou les déplacements pour tracer les courbes.

c¢) Calcul
On peut alors lancer le calcul. Pendant celui-ci, une fenétre d’information apparait donnant

I’évolution du calcul (figure 3.5).

Plaxis 8.5 - Plastic Calculation - Axi-Symmetny

Project: fondation
Phasze: <Phase 1=
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
£ -Mdisp: 1,000 | PMax 0,000 | | =Y
T Mloada: 1,000 | Z-Marea: 1,000
T -MloadB: 1,000 | Force-X: 0,000
T Mweight: 1,000 | Force-Y: -127,030
T Maccel: 0,000 | Stiffness: 0,080
E-Msf: 1,000 | Time: 0,000

T -Mstage: 0,561 | Dyn. time: 0,000 u |N|:u:|e A -

Iteration process of current step

Current step: 28 Max. step: 250 | Element 104
Iteration: 5 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %o
Global error: 0,012 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 9s

Plastic points in current step

Plastic stress points: 532 | Inaccurate: 4 | Tolerated: 56
Plastic interface points: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 3
Tension points: 17 | CapfHard points: 0 | Apex points: 0

Cancel

Figure 3.5 : Fenétre d’évolution de calcul.

Pour cette application la valeur de la force Fy est importante, cette valeur représente la force
de réaction totale correspondant au déplacement vertical imposé, cette force correspond a une
force totale par 1 radian de la fondation (il est a noter que I’analyse est axisymétrique).

Pour obtenir la portance totale de la fondation, la force Fy devrait étre multipliée par 2z (cela

donne une valeur de 1100 kN).
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3.4. Résultats de ’analyse numérique
Les principaux résultats d'un calcul de fondation en éléments finis sont les déformés du
maillage, les déplacements (verticaux et horizontaux) et les contraintes effectives. Les figures

ci-dessous présentent quelques résultats typiques pour notre étude :
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Figure 3.6 : Maillage déformé.
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Figure 3.7 : Déplacements totaux.
D’apres la figure 3.7 on constate que le déplacement total maximum est de ’ordre de 100
mm, la zone d’influence de la fondation est de I’ordre de 3R on dessous de la fondation et de

I’ordre de 1.7R derriéere la fondation.

-0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00

)
=1
=]

(=10 m]

10.000

0,000

-10.000

g
=1
=]

-20.000

— -30.000

1 -40.000

g
o
=]

1 -50.000

— -60.000

[ -70.000

-80.000

=
o
=]

-80.000

-100,000

-110.000

&
=]

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -0,10m

Figure 3.8 : Déplacements verticaux.
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D’apres la figure 3.8 on remarque que le déplacement vertical maximum est de ’ordre de 110
mm, la zone d’influence de la fondation est de ’ordre de 3R on dessous de la fondation et de

I’ordre de 1.5R derriére la fondation.
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Figure 3.9 : les contraintes effectives.

3.5. Conclusion

La fondation circulaire rigide a été modélisée implicitement par un déplacement imposé.

Le tassement dans ce cas est uniforme par contre les contraintes ne sont pas uniforme.

Dans ce cas le déplacement total maximum est de ’ordre de 100 mm, la zone d’influence de
la fondation est de I’ordre de 3R on dessous de la fondation et de ’ordre de 1.7R derricre la
fondation, et le déplacement vertical maximum est de I’ordre de 110 mm, la zone d’influence
de la fondation est de I’ordre de 3R on dessous de la fondation et de ’ordre de 1.5R derriere

la fondation.

E
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4.1. Introduction

Les travaux de recherches menés dans le cadre de ce mémoire, concernent I'étude numérique
axisymétrique d’une fondation circulaire placé sur une couche de sable .Dans ce chapitre
I'étude portera sur la détermination de la capacité portante d’une fondation circulaire souple,
en tenant compte de la variation du diametre de la semelle et les caractéristiques de couche du

sable sous la fondation.

4.2. Procédure de la simulation numérique de la fondation souple

La fondation souple modélisé explicitement par une plaque souple, permet ainsi le calcul des
forces structurelles dans la fondation, la géométrie utilisée dans cette cas est la méme que la
précédente, accepte que des éléments supplémentaires sont utilisés pour modéliser la
fondation, le calcul lui-méme est basé sur I'application de la charge plut6t que sur le

déplacement prescrit. Le tableau 4.1 suivant contient des propriétés de la fondation.

Parameétres Désignation Valeurs
Raideur normale EA (kN/m) 5.10°
Rigidité a la flexion EI (kN/m2) 8500
Epaisseur équivalente d(m) 0.143
Coefficient de poisson v 0

Poids w (kN/m/m) 0

Tableau 4.1 : propriétés matérielles de la fondation (élément plaque).
4.2.1. Caractéristiques générales

a) Géométrie
Le modé¢le géométrique de la fondation circulaire souple générer par le modele d’élément

finis comme le montre la figure 4.1.

&
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Figure 4.1 : Modele de géométrie.

Les conditions aux limites et caractéristiques de sol sont communes avec le cas précédent.
b) Génération du Maillage

La figure 4.2 suivante montre le maillage du fondation circulaire souple avant le calcul .
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Figure 4.2 : Maillage avant calcul.
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4.2.2. Calculs

Apres la définition d’un modéle aux éléments finis, les calculs proprement dits peuvent étre

effectués. On choisit un calcul plastique (figure 4.3).

|E'J Plaxis 8.5 Calculations - lesson 1.PLX [ = 3 n]
File  Edit View Calculate Help
— - + o+
I:hj = = | : E . E == Qutput...
General lEaramebers ] Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Number /ID.: 1 |<Phase 1> |Plastic analysis j
Start from phase: |0 - mnitial phase =l Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state fully reached P
Parameters
& Next | & Insert | & Delete... |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input |T|me | Water | First |
Initial phase 1] 1] NfA NjA 0,00 ... 1] o]
'6’ <Phase 1> 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00 ... i i

Figure 4.3 : Menu général de calcul.

a) Parametre

On choisit la construction par étape (staged construction) qui va permettre de revenir sur les

écrans de dessin en cliquant sur le bouton « Define », on va alors activer :

e Phase 1 : construction de la fondation.

b) Points de controle

Il est nécessaire de définir les points ou 1’on souhaite enregistrer au cours du calcul les

contraintes, les déformations ou les déplacements pour tracer les courbes.

c¢) Calcul

On peut alors lancer le calcul. Pendant celui-ci, une fenétre d’information apparait donnant

I’évolution du calcul (figure 4.4).
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Plaxis 8.5 - Plastic Calculation - Axi-Symmetry

Project: mahdi
Phase: <Phase 1=

T -Mdisp:

T -Mloadh:
E-MloadB:
T Mweight:
I -Maccel:
T-Msf:
E-Mstage:

Current step:
Iteration:
Global error:

Plastic stress points:

Tension paints:

Plastic points in current step

Plastic interface points:

1,000
1,000
1,000
1,000
0,000
1,000
0,383

Iteration process of current step

19
3

0,014

1039
a

g

Total multipliers at the end of previous loading step

PMax
E-Marea:
Force-X:
Faorce-y:
Stiffness:
Time:
Dyn. time:

Max. step:
Max, iterations:
Tolerance:

Inaccurate:
Inaccurate:

Cap/Hard points:

0,000
1,000
0,000
0,000
0,114
0,000
0,000

250
a0
0,010

Calculation progress

MStage

Ul |Mode A hd

Element
Decomposition:
Calc. time:

Tolerated:
Tolerated:

Apex points:

137
100 %
7s

107
3

0

Cancel

Figure 4.4 : Fenétre d’évolution de calcul.

4.3. Résultats de I’analyse numérique

Les figures suivantes représentent les résultats de calcul.
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Extreme total displacement 128,37*10 2 m

(displacements scaled up 2,00 times)

Figure 4.5: Maillage déformé.
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Figure 4.6 : Déplacements totaux.

D’apres la figure 4.6 on remarque que le déplacement total maximum est de I’ordre de 130
mm, la zone d’influence de la fondation est de I’ordre de 3R on dessous de la fondation et de

I’ordre de 1.8R derriere la fondation.

D’apres cette figure on constate également que le déplacement est relativement important par

rapport au cas de la semelle rigide (110 mm).




Chapitre 4 : Analyse numérique d’une fondation circulaire souple

-0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
cen vt b b b b b b b b b s s

agga [*103m]

- 10,000
2,00 -10.000

- -30.000

. -50.000
2.00

3 ~70.000

m -50.000
1.00 7

. -110.000

= -130.000
-0.00 7

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -128,37=10 > m

Figure 4.7 : Déplacements verticaux.

D’apres la figure 4.7 on constate que le déplacement total maximum est de I’ordre de 130
mm, la zone d’influence de la fondation est de I’ordre de 3R on dessous de la fondation et de

I’ordre de 1.5R derriéere la fondation.

D’apres cette figure on remarque également que le déplacement est relativement important

par rapport au cas de la semelle rigide (100 mm).

E
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Figure 4.9 : Courbe charge —déplacement de la fondation.

D’apreés la figure 4.8 on constate que 100% de la force prescrite (350 kN/m?) on été appliquée

et ’état ultime prescrit a été completement atteinte.
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4.4. Conclusion

En comparant les résultats de calcul des cas 1 (rigide) et cas 2 (souple), on constate que la fondation
souple, pour le méme chargement 1100 kN, montre des déformations plus importantes que la
fondation rigide. Cela peut étre dii sur le fait que dans le cas de la fondation souple le méme maillage
utilisé est plus fin (due a la présence d’élément plaque), par défaut, plaxis généré des éléments de sol

plus petites dans la région de contact entre le sol et 1’élément plaque.

En général, une géométrie avec un maillage grossier ne peut pas donner une flexibilité suffisante et par

conséquent montre moins de déformations.

L’influence de la densité du maillage sur les résultats de calcul est plus prononcé dans le model

axisymétrique.

Ainsi, une analyse de sensibilité sur I’influence du maillage s’impose.
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5.1. Introduction

Les études numériques précédentes ont montré que la densité du maillage a un effet sur la

capacité portante et les déformations d’une fondation circulaire en model axisymétrique.

Ce chapitre s’intéresse au 1'é¢tude de l'influence de la densité du maillage, qui portera sur la

variation des types du maillage et interpréter les résultats obtenus.

5.2. L‘influence du maillage
Dans ce modele nous étudions I’'influence de maillage sur la déformation dans le sol (capacité

portante) sous une fondation superficielle de forme circulaire rigide.

5.2.1. Maillage moyen (Medium)
On remarque que la densité du maillage augmente légerement que le type précédent (grossier)

comme le montre les figures suivantes.
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Figure 5.1 :Maillage avant déformation.

Pour cet cas du maillage la capacité portante de la fondation est égale a 161.94 kN/rad.
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Figure 5.2 : Maillage déformé.
5.2.2. Le maillage fin (Fine)

Les figures suivantes présentent le changement de la densité du maillage.

Figure 5.3 :Maillage avant déformation.
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Apres avoir changé le maillage de moyen (medium) a fin (fine), la valeur de la force de

déplacement est diminué a 144.28 kN/rad.
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Figure 5.4 :Maillage de la déformation.

5.2.3. Le maillage tres fin (Very fine)
Dans ce type on remarque que la densité du maillage Augmenté de plus en plus comme dans

les figures 5.5 et 5.6




Chapitre 5 : Analyse paramétrique sur I’influence de la densité du maillage
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Figure 5.5 :Maillage avant calcul.
Dans cette cas la valeur de la froce n'est pas loin de la valeur du maillage précédent elle est

égale a 141.35 kN/rad, mais ce maillage consomme plus de temps de calcul que les autres

maillages.
0 I[.'I[J 1 I[J[.'l 2 lDD .I3.|[J[IJ & lD[J 5 lDD [ lDD
4.@ . i : _ | I
= FESTSTRRERERRR, |+ < A RO, Vavg AV
E NISRODISIN NSO
: i :z%ﬁf‘hﬂgém' 1&4“‘;74#%'5'5” |
- |
3 I b H|
E | I
2.00 I i i I
J | ] H |
= | |
- I “1" i I
a— A .
] [ A sy Ry i N ANV |
I e O S |
E PR N AR K
23 | SO TAWAWAY AV vy A v AW |
- T T T T o T T e e e

Deformed mesh
Extreme total displacement 92,97%10 Zm
(displacements scaled up 2,00 times)

Figure 5.6 :Maillage de la déformation.




Chapitre 5 : Analyse paramétrique sur I’influence de la densité du maillage

5.2.4. Interprétation des résultats

D’apres les résultats obtenu on constate que le model est trés sensible au maillage du model
numérique. Le type de maillage (Very fine) est le plus précis mais nécessite beaucoup du
temps de calcul. Quand nous changeons le type de maillage du plus grossier jusqu'au plus fin,
la valeur de la capacité portante de la fondation diminue, par contre le temps de calcul

augmente, comme le montre le tableau suivant :

Maillage Fy (kN/rad) Fy (kN) ¢ (kN/m?)
grossier 177.38 1100 350.31
Moyen 161.94 1017.49 324.04
Fin 146.28 919.10 292.7
Tres fin 141.35 888.12 282.84
Calcul théorique 123.62 776.36 247.25

Tableau 5.1 : les résultats de la force de déplacement et la capacité portante du chaque

maillage.

5.3. Conclusion

Dans cette étude on constate que la densité du maillage a une influence sensible sur la
capacité portante d’une fondation circulaire, la valeur de la force diminue a mesure que la

densité augmente

La géométrie par le maillage tres fin «Very fine » présente une flexibilité suffisante mais cela
prend beaucoup de temps.
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Les fondations superficielles sont des fondations faiblement encastrées qui reportent les
charges au niveau des couches superficielles de terrains, elle doit exercer sur le sol des
contraintes qui doivent étre compatibles avec la résistance de celui-ci et le tassement de la
fondation doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble afin
d’empécher I’apparition de fissures localisées qui cautionne 1’utilisation adéquate de

I’ouvrage.

La détermination de la capacité portante des fondations est I’'un des problemes les plus
importants de la mécanique des sols. Il existe plusieurs méthodes qui permettent de prévoir de

facon assez satisfaisante la force portante des fondations circulaires établies sur un sol.

Pour une fondation circulaire rigide le tassement est uniforme par contre les contraintes sous

la semelle ne le sont pas.

Une fondation circulaire souple transmet directement la contrainte uniforme au sol, a la
maniere d’une surcharge uniformément répartie, le tassement en conséquence n’est pas

uniforme.

Une ¢étude numérique d’une fondation circulaire a été effectuée en utilisant un logiciel en
élément finis (Plaxis). Les résultats obtenus a partir de la présente étude nous ont permis de

tirer les conclusions principales suivantes :

» On a pu montrer l'influence de maillage sur la capacité portante d’une semelle
circulaire, a cet effet la capacité portante augmente avec la diminution de la densité du
maillage.

» En comparant les résultats de calcul des cas 1 (rigide) et cas 2 (souple), on constate
que la fondation souple, pour le méme chargement 1100 kN, montre des déformations
plus importantes que la fondation rigide. Cela peut etre di sur le fait que dans le cas de
la fondation souple le méme maillage utilisé est plus fin (due a la présence d’élément
plaque), par défaut, plaxis généré des éléments de sol plus petites dans la région de
contact entre le sol et I’é1ément plaque.

» En général, une géométrie avec un maillage grossier ne peut pas donner une flexibilité
suffisante et par conséquent montre moins de déformations.

» L’influence de la densité du maillage sur les résultats de calcul est plus prononcé dans

le model axisymétrique.




Conclusion générale

» La différence entre la calcul numérique et théorique est due a plusieurs parametres,
parmi lesquels, le facteur de portance de surface Ny n’est pas déterminé avec une
grande précision (formule empirique), en plus le facteur correcteur de forme ne peut

étre déterminé que d’une maniere approchée.

&
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