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Résumé

Résumé

L’évaluation de la capacité portante est largement étudiée en tenant compte des différents
parametres géométriques et mécaniques. Les calculs sont basés sur la méthode d'équilibre
limite, la méthode de ligne de glissement, la méthode d'analyse limite et la méthode d'é1ément
finis. Malgré la diversité dans les méthodes de calcul, 1’écart entre les valeurs des facteurs de
portance est faible pour les sols cohérons par contre pour les sols frottant il est tres large
surtout pour les grandes valeurs de 1'angle de frottement.

L’objectif de cette étude est de déterminer le facteur de portance Nc d’une fondation
circulaire reposant sur deux couches d'argile superposées (sol stratifié¢), la premiere de faible
résistance, et la deuxieéme a une cohésion de valeur importante pour un sol cohérent sous une
charge verticale, en utilisant deux modes de chargement ( déplacement force) par le logiciel
PLAXIS. Les résultats sont discutés et comparé avec ceux publiés dans la littérature.
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Introduction générale

L’infrastructure d’un ouvrage de génie civil est composé de deux parties de nature tres
différente, sont la fondation et le sol d’assise. Les fondations sont des éléments en béton armé
appelés superficielle ou profonde, leur role est la transmission au sol d’assise des charges
provenant de la superstructure. L’estimation de la capacité portante des fondations
superficielles est I'un des sujets les plus importants dans le domaine de géotechnique. La
fondation superficielle circulaire est, par définition, une fondation qui repose sur le sol ou qui
n’y est que faiblement encastrée. Pour pouvoir remplir le role de support qu’on lui demande,
le sol doit posséder une résistance ou une capacité suffisante a la rupture ; également il faut
que les déformations du sol soient acceptables pour la construction.

Le calcul judicieux de la capacité portante peut étre effectué par différentes méthodes, telle
que la méthode d’équilibre limite, la méthode d’analyse limite, la méthode des lignes de
glissement et les méthodes numériques par éléments finis ou par différences finies. Les
valeurs du facteur de portance Nc obtenues par ces méthodes sont tres proches, par contre, les
valeurs obtenues pour Ny sont trés dispersées. Les résultats des facteurs de portance sont
introduits dans 1’équation de Terzaghi pour la détermination de la capacité portante.

La fondation superficielle circulaire choisie pour notre sujet de recherche est, par définition,
une fondation qui repose sur le sol cohérent composé de deux couches de cohésion
différentes. Pour pouvoir remplir le réle de support qu’on lui demande, le sol doit posséder
une résistance ou une capacité suffisante a la rupture ; également il faut que les déformations
du sol soient acceptables pour la construction. Du fait de la géométrie de la semelle choisi le
probléme est tridimensionnel, mais en raison de la symétrie de révolution le probleme est
traité en axis-symeétrie.

Ce mémoire vise a clarifier et faire le point sur quelques aspects des connaissances du calcul
des chargements capables de conduire a la rupture des semelles reposant sur une bicouche
argileuse et d’en déduire les différents mécanismes de rupture.

Le présent mémoire est structuré en trois chapitres :

Premier chapitre présente la définition des fondations, leur classification et leur
fonctionnement. Le comportement des fondations, les différents mécanismes de rupture et la
répartition des contraintes dans le sol ainsi que le calcul du tassement sous une fondation
superficielle ont été présentés dans ce chapitre.

Deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des méthodes les plus utilisées dans le
calcul de la capacité portante des fondations superficielles, tel que, la méthode de 1’équilibre
limite qui est la plus classique, la méthode de I’analyse limite (bornes inférieure et
supérieure), la méthode des caractéristiques ou lignes de glissement, et enfin la méthode
d’¢éléments finis. Les solutions les plus célebres sont expose aussi dans ce chapitre.

Troisieme chapitre présent le modele géotechnique établit pour cette étude. Expérimentation
numérique sur un sol en bicouche purement cohérent avec une cohésion non drainée constante
avec la profondeur en variant le rapport des cohésions, le rapport de la hauteur de la couche
supérieure a la largeur de la fondation et les conditions de l'interface sol - fondation

X1V
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(parfaitement rugueuse), Les résultats obtenues sont également présentés et analysés dans ce
chapitre. L’interprétation des résultats fait également appel aux résultats obtenues par divers
chercheurs avec les résultats numériques obtenues dans le cadre de ce mémoire sont
comparés.

Enfin, les conclusions générales tirées de cette étude ont été présentées a la fin de ce mémoire.
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NOTATION
C Cohésion de la semelle
Cul Cohésion de la couche superficielle
Cu2 Cohésion de la couche profonde
D Diametre de la semelle
H1 Epaisseur de la couche superficielle
H2 Epaisseur de la couche profonde
Q La charge verticale centrée
L Diametre du massif de sol
Nc Facteur de capacité portante de la fondation circulaire, terme de cohésion
qu Capacité portante de la fondation
Yunsat Poids volumique du sol
Ysat Poids volumique saturé du sol
¢ Angle de frottement du sol
] Angle de dilatance du sol
v Coefficient de poisson
Rinter Coefficient de réduction
Erer Module de déformation longitudinale
EA Rigidité a la traction
El Rigidité a la flexion
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Chapitre 1 Comportement des fondations superficielles

CHAPITRE 1

COMPORTEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

1.1 Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la stabilité d'une construction, ainsi que la

bonne transmission des sollicitations (charges) et leur diffusion dans le sol.

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure. Lorsqu’une fondation est plus en plus chargée, il
arrive un moment ou une rupture plastique se produit dans le sol : il y a un poingonnement. Le
calcul du taux de travail consiste a déterminer la charge limite ou capacité du sol, puis a
minorer cette valeur par un coefficient Fs dit de sécurité. Selon la capacité du sol ou de roche
les fondations peuvent étre superficielles ou profondes. Il est donc nécessaire d’abord de

distinguer les fondations superficielles des fondations profondes.

Les fondations servent a transmettre au sol les charges dues a un ouvrage, déterminées par
une descente de charges. Lorsque le sol en surface ne peut supporter les charges appliquées,
on utilise des fondations profondes qui permettent de transmettre les charges a des couches de

sol plus profondes.

L’objectif de cette étude est de déterminer le facteur de portance Nc d’une fondation

circulaire reposant sur une bicouche (sol stratifi€¢) pour un sol cohérent.

1.2 Fondations superficielles

Les fondations superficielles, aussi appelée fondation directe, transmet directement les efforts
sur les couches proches de la surface. Elle est utilisée sur un terrain de bonne qualité, ce qui
signifie que le sol doit posséder une bonne capacité portante. C’est le type de fondation le plus

courant pour les habitations.

Les fondations superficielles (semelles isolées ou filantes, radiers) constituent la partie de
I’ouvrage qui transmet directement I’ensemble des charges au sol. Autre fois elles étaient

construites en macgonneries (puits, volites renversées) ou méme avec des poutres de chénes
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encastrées. Aujourd’hui elles sont toutes construites en béton armé et enterrées pour réduire
les effets du gel, du soulevement de certains sols ou d’autres dommages provenant de la
surface. La définition des fondations superficielles et leur comportement sont bien présenté

par FRANK R. (1999).

Figurel.l : Fondation superficielle.

L'Eurocode 7 définit plusieurs états-limites :
Comportement de fondation superficielle

- Instabilité d’ensemble,

- Défaut de capacité portante avec rupture par poinconnement du terrain sous la
fondation,

- Rupture par glissement de la fondation sur le terrain,

- Rupture combinée dans le terrain et dans la structure,

- Rupture de la structure du fait des mouvements de la fondation,

- Tassements excessifs pouvant entrainer des défauts ou ruptures dans la structure
portée,

- Soulévement excessif sous I’effet du gonflement du sol, du gel ou d’autres causes,

- vibrations inadmissibles.
La détermination de la capacité portante ne s'intéresse donc qu'aux deux premiers états-

limites :

- Instabilité d'ensemble,

- défaut de capacité portante.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Instabilit%C3%A9_g%C3%A9om%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Instabilit%C3%A9_g%C3%A9om%C3%A9trique
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On distingue 3 types de semelles pour les fondations superficielles :
1.2.1 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 I'objet fondé.
Les fondations filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques metres) et de

grande longueur L (L/B > 10).

Soubassement

Semelie filante

Terrain naturel

Béton de propreté

Figurel.2 : Semelle filante.
1.2.2 Les fondations isolées

On entend par isolée, une fondation présentant une géométrie proche du carré (ou du rond).
Ce type de fondation est mis en ceuvre dans le cadre d'un batiment présentant des descentes

de charges concentrées (poteaux, longrines sous murs).
Exemple : Une semelle sous un poteau.

Les fondations isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de

quelques metres.

La longueur L d’une semelle rectangulaire correspond au grand coté, il convient de

distinguer les semelles suivantes :

les semelles carrées (B/L=1) ;

les semelles circulaires (de diaméetre B= 2R) ;
les semelles rectangulaires B <L <5B ;

les semelles continues L > 5B
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~— Terrain naturel

~—— Semelle isolée

~— Béton de propreté

Figurel.3 : Semelle isolée.
1.2.3 Les radiers ou dallages
Un radier général est une semelle de grande dimension portant tout ou partie d'un ouvrage.

La largeur B est de plusieurs metres. Les batiments fondés sur un radier en béton armé ou le
fond d'un réservoir posé directement sur le sol sont des exemples de radier généraux. Les
dallages ne reprennent que des charges permanentes faible (cloisons) et sont destinés a

supporter des surcharges aléatoires : charges roulantes, stockages sur rack ou en tas.

Terrain naturel

Figurel .4 : Radier.

1.3 Fonctionnnement des fondations superficielles

La capacité portante d’une fondation est la pression maximum qu’on peut appliquée et qui

doit satisfaire deux exigences fondamentales :

(1) le facteur de sécurité contre la rupture du sol doit étre égal a une valeur entre 3 et 4
(2) le tassement de la fondation doit étre admissible et en particulier, le tassement
différentiel de la fondation ne doit pas causer des dommages inacceptables génant le

fonctionnement de la structure.
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1.3.1 Courbe de charge-tassement

Dés qu’une charge est appliquée sur une certaine surface d’un sol, elle provoque un
tassement. On peut étudier ’importance du tassement final constaté en fonction de
I’intensité de la charge appliquée. Cette relation peut étre représentée par une ( courbe de

tassement)

si le sol est relativement compact ou résistant, la courbe a 1’allure de la courbe (a) de la
figure 1.5. L’abscisse qq de I’asymptote représente sans ambiguité la pression maximale que
le sol peut supporter avant la rupture, c’est ce que 1’on appelle la capacité portante. On
notera que cette pression qq est définie par le rapport de la charge de rupture a la surface de
la fondation, c’est une contrainte moyenne et non une contrainte maximale réelle mesurée

sous la fondation.

Par contre, dans les sols peu compacts ou relativement mous, la courbe de tassement a
I’allure de la courbe (b) de la figure 1.5. La rupture n’est pas treés bien définie. La figure
montre comment on peut déterminer dans ce cas la capacité portante q’q

charge par unité de surface
qd qd

Y

gd = capacité
portante

(b) (a)

simple fissuration rupture par

tassement

¥ déformation LocaiLséai n&‘aillument

cas {a) :sol relativement compact ou résistant (cas des sables)

cas (b) :sol peu compact ou relativement mou (cas des argiles)

Figurel.5 : Courbe de tassement vertical pour une fondation superficielle d’apres Sanglerat (1983).
1.3.2 Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité utilis€ pour les fondations des batiments est voisin de 3 a 4.
Contrairement a ce qui se passe pour le béton, ce n’est pas un coefficient d’incertitude ou
tout au moins la part d’incertitude est réduite. Le véritable rdle du coefficient de sécurité pris
par rapport a la rupture, en mécanique des sols, est de se placer a un niveau de contrainte tel

que les déformations engendrées restent petite
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La notion de sécurité peut se rajouter a cela. Si les informations dont nous disposons ne
donnent pas les caractéristiques mécaniques avec une précision parfaite, si la construction a
une valeur exceptionnelle, etc., il peut y avoir intérét a augmenter la sécurité. A I’inverse on
peut étre moins exigent pour un ouvrage provisoire. Mais dans tous les cas il faut bien
distinguer entre le coefficient de sécurité (se placer loin de la rupture générale pour n’avoir
que des petites déformations) et la notion de sécurité (incertitude sur les caractéristiques

mécaniques et grandeur des risques acceptables).
1.3.3 Mécanisme de rupture des fondations superficielles

Avant ’application de la charge sur une semelle, le sol est en état d’équilibre élastique.
Lorsque la charge augmente au-deld d’une certaine valeur critique, le sol passe

progressivement a 1’état d’équilibre plastique

Les études théoriques relatives a I’état d’équilibre plastique sous les semelles filantes
conduisent aux conclusions générales suivantes : Au cours du passage d’un état a I’autre, la
répartition des réactions du sol sur la base de la semelle et ’orientation des contraintes
principales dans le sol, subissent des variations. La transition s’opére a partir des bords
extérieurs de la fondation et s’étend comme il est indiqué sur la figurel.6 qui s’applique a

une semelle continue (ou filante) reposant sur un massif homogene de sable.

Figurel.6 : Forme de la zone plastique (d’apres Frohlich).

Le comportement d’une fondation superficielle dépend essentiellement de la nature du sol
d’assise (la compressibilité), des conditions de chargement et des conditions géométriques.
L’observation de ce comportement a montré que ’insuffisance de la capacité portante se
présente généralement comme une rupture par cisaillement du sol support (Vesic 1973).
Cette rupture se manifeste selon ’'un des trois modes différents. La figurel.7 montre le

chemin de rupture et la courbe chargement-tassement correspondant a chaque mode.
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1.3.3.1 Rupture par cisaillement général

Ce type de mode est caractérisé par un chemin de rupture bien défini constitué par des lignes
de glissement continues commengant d’une extrémité de la fondation en arrivant a la surface

du sol et en formant un coin sous la base de la fondation (Figurel.7.a).

Dans des conditions de contrainte imposée, sous laquelle la plupart des fondations
travaillent, la rupture est soudaine et catastrophique. Sauf si la structure empéche la rotation
de la fondation ; la rupture est accompagnée par un basculement de la semelle. Une tendance
de refoulement du sol adjacent de la fondation sur les deux cotés peut étre remarquée, mais
I’effondrement final du sol prend place sur un c6té seulement (Vesic 1973). C’est le cas

d’un sable dense.
1.3.3.2 Rupture par cisaillement local

Dans ce cas, la forme du chemin de rupture est similaire a celle du cisaillement général
(Figurel.7.b). La différence entre eux est que le premier est clairement défini seulement au
voisinage immédiat de la semelle et les lignes de glissement n’atteignent pas la surface du
sol. Un soulevement du sol sur les deux cotés de la fondation peut étre observé mais apres

un tassement relativement important.
1.3.3.3 Rupture par poinconnement

Contrairement aux deux modes précédents, ce mode ne perturbe que le sol directement sous
la fondation donc il y a ni surface de glissement ni soulevement du sol sur les cotés. La
rupture se manifeste par pénétration verticale continue dans le sol causée par le cisaillement

vertical autour du périmetre de la semelle (Figurel.7.c).

Dans le cas de la rupture par cisaillement général, la charge limite est atteinte simultanément
avec I’apparence des lignes de glissement sur la surface du sol, mais dans les autres cas, le

point de rupture est difficile a prédire (Vesic 1973).
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Figure 1.7 : Mécanisme de rupture d’une semelle rigide adopté par (Vesic 1968, Merifield 2005).

a) Un mécanisme général, b) Un mécanisme de cisaillement localisé c) Une rupture par

poinconnement.

pour les sols cohérents, 1’application du 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 conditions non drainées). Pour les sols
pulvérulents, 1’application du chargement entraine une variation de volume due a la
réorganisation des grains (désenchevétrement ou compaction des grains selon les niveaux de
contraintes atteints). La charge de rupture (ou capacité portante) peut €tre estimer par des
calculs relativement simples en supposant connus les parametres de résistance des sols au
voisinage de la fondation. Cependant, de trées nombreux facteurs peuvent affecter cette

valeur comme :

-des phénomenes se produisant au cours de la construction (soulévement du fond de fouille

apres une excavation, gonflement ou ramollissement des argiles, effets du gel, etc.) ;

-des interactions avec d’autres constructions a proximité (battage de pieux, vibrations,

excavation de tranchée, creusement de galeries, rabattement de la nappe phréatique, etc.).

Lors d’une étude préliminaire ou du contrdle d’un calcul, il est utile de connaitre les ordres

de grandeur de la capacité portante admissible pour des roches ou des sols types.

8
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Le tableau 1.1 fournit de telles valeurs ; naturellement, celles-ci doivent €tre prises avec

prudence.

Tableau 1.1 : Valeurs estimées de la capacité portante ou pression admissible d’une fondation (d’apres

le Manuel canadien des fondations (1994).

Type de roche ou sol Capacité portante admissible (kPa)
Granite, diorite, basalte, gneiss (sains) 10 000
Schiste , ardoise (sains) 3000
Grés, calcaire (sains) 1000 _ 4000
Roche argileuse saine 500
Roche fissurée avec un espacement des 1000

discontinuités supérieur a2 0.3 m

Roche fortement féssurée ou altérée A estimer par des essais sur site
Gravier dense > 600
Gravier compact 200-600
Gravier lache < 200
Sable dense 300-600
Sable compact 100-300
Sable lache <100
Argile treés raide 300-600
Argile raide 150 - 300
Argile ferme 75 - 300
Argile molle et limon > 75

1.4 Repartition des contraintes sous les fondations superficielles

1.4.1 Contraintes de contact sous la fondation

La capacité portante qu a bien la dimension d’une contrainte, mais ce n’est qu’une
représentation commode de la charge totale que la fondation peut supporter. La face inférieure
de la fondation applique sur le sol une distribution de contraintes qui bien souvent n’est pas
uniforme. On appelle « pression de contact » cette contrainte réelle que la fondation exerce
sur le sol. La connaissance de la pression de contact est indispensable si I’on veut pouvoir
calculer les efforts dans la fondation et évaluer le tassement du terrain et ceux de la
construction. Mais il ne faut pas se dissimuler que la détermination de la pression de contact

soit une opération difficile. Divers auteurs ont mis au point des méthodes pour résoudre ce
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probleme. A [I’heure actuelle, ces méthodes sont relativement peu employées, mais

I’introduction du calcul automatique changera la situation du tout au tout.

En pratique, on admet généralement que la pression de contact est distribuée uniformément
sous les semelles de fondation. Cette hypothese simplificatrice rend tres aisé le calcul des

efforts dans la fondation ainsi que celui des tassements.

Apres s'étre assuré que le critere de rupture est respecté (€tats limites 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 et
primordiale, car c'est souvent ce critere qui limite les possibilités de fondation sur semelles

superficielles.

Afin d'illustrer ce probleme, examinons la répartition des contraintes et des déformations sous
une fondation supportant une charge uniformément répartie et reposant sur un milieu

homogene.
1.4.2 Distribution des contraintes sous une fondation superficielle souple

Une semelle parfaitement souple transmet directement la contrainte uniforme au sol ; en

revanche, la déformation, c'est-a-dire le tassement, est variable.

Si le domaine élastique est conservé en tout point du massif, sera plus élevé au centre qu'au

bord : c'est généralement le cas pour les sols cohérent.

Dans les sols pulvérulents, et en l'absence d’ancrage, il y a plastification du sol au voisinage

du bord et le tassement y est plus important (figure 1.8)

{

.\\ '\\
a) argile b) sable

" ,;:

l

L] .rﬂﬂ

Figurel.8 : Déformation d’une fondation souple sous une charge de densité uniforme.
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1.4.3 Distribution des contraintes sous une fondation superficielle rigide

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

sous la semelle sont variables.

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

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

Dans le cas d’un sol idéal parfaitement ¢€lastique Boussinesq a déterminé la répartition
théorique de cette pression (figurel.9). Au centre de la plaque la pression de contact est égale
a la moitié de la pression moyenne, c =Q/ &t R?, puis elle croit lentement, et vers les bords, elle

tend vers ’infini

"”zmmmmmg"a
.;I! ~

Figurel.9 : Distribution théorique de Boussinesq des contraintes sous une plaque rigide.

Pour les sols réels, il ne peut en étre ainsi, on observe des répartitions d’allure différente

suivant que le sol est cohérent (figurel.10. a) ou pulvérulent (figurel.10. b) :

(LA

|

Y il 777777 Y7777 77777777

f \ /4

a) milieu cohérent b) milieu puivérulent

————

Figure 1.10 : Pression de contact.
1.4.3.1 Cas des sols cohérents

Dans le cas d’un sol cohérent (argile, limon, sable a faible perméabilité), ’application d’une
charge entraine I’apparition de surpressions interstitielles qui ne se dissipe que lentement. Il
faut donc étudier le comportement du massif a court terme et a long terme : les conditions les

plus défavorables sont souvent rencontrées a court terme. L’existence de la cohésion permet

11
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au sol de résister, pour une certaine gamme de contrainte, a la plastification due a la
pénétration de la fondation, notamment aux bords de celle-ci. La contrainte verticale au
contact sol-fondation a court terme a une allure parabolique proche de la solution de

Boussinesq, bornée par la résistance du sol.
1.4.3.2 Cas des sols pulvérulents

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

linéaire est alors observée.
1.4.4 Influence de la largeur de la fondation

La largeur de la fondation a également une influence sur la distribution des contraintes dans le
sol. En effet, plus la fondation est large, plus le sol est sollicité en profondeur pour une méme
charge appliquée. La figure 1.11 met en évidence ce phénomene en présentant la méme

isocontrainte verticale dans le sol pour des fondations ne différent que par leurs largeurs

Figurel.11: Influence de la largeur de fondation sur les isocontraintes verticales.

1.5 Calcul du tassement

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 1’essai

oedométrique. Cette méthode est utilisée surtout pour les sols fins cohérents ;

12
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- Les méthodes basées sur les essais en place. Ces méthodes sont surtout utilisées pour les sols

pulvérulents a cause des difficultés de prélevement de carottes.

1.5.1 Calcul du tassement en utilisent la théorie de I’élasticité

Le tassement s d’une fondation de forme circulaire, carrée ou rectangulaire, infiniment rigide

(tassement uniforme) ou infiniment souple (contrainte uniforme), posée sur un massif semi-

infini élastique linéaire et isotrope prend la forme générale suivante :

Avec :

- sestle tassement ;

- qest la contrainte appliquée sur la fondation (uniforme ou moyenne) ;

- E module d’Young du sol ;
- v coefficient de Poisson du sol ;
- B largeur ou diametre de la fondation.

- Cr coefficient qui dépend de la forme de la fondation, de sa rigidité.

Les valeurs de ce parametre sont données par le tableau ci-dessous (tableau 2):

Tableau 1.2 : coefficient de forme Cs

L/B

circulaire

20

Fondation rigide

0.79

2.0

2.07

2.54

Fondation | centre

1.00

1.96

222

2.4

2.48

2.99

souple bord

0.64

0.56

0.98

1.11

1.24

1.49

La théorie de ’¢lasticité peut étre utilisée de différentes manieres :

- On peut calculer directement le tassement (le tassement immédiat non drainé) ;

- On peut déterminer la distribution de 1’accroissement de contrainte verticale Acz en fonction

de la profondeur. Cette distribution pourrait étre utilisée par la suite pour calculer le tassement

a I’aide de la méthode oedométrique par exemple.

13
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1.5.2 Cacul du tassement en utilisant les résultats de I’essai Oedometrique

les sols d’assise sont composés de plusieurs couches de compressibilité différente, les
formules précédentes ne s’appliquent plus. La méthode décrite ci arpés est tres utilisée et

comporte deux phases :

- la détermination de la répartition des contraintes en profondeur,
- le calcul du tassement de chaque couche de sol en fonction de la contrainte transmise a

la profondeur concernée et de la compressibilité du sol a cette profondeur.
Le tassement total se calcule ensuite par sommation des tassements dus a chaque couche.

La compressibilité du sol est définie a I’aide d’essais oedométrique, ou bien par corrélation

entre le module oedométrique et le module pressiométrique.

Le calcul du tassement avec la méthode oedométrique se base sur la formule suivante pour
chaque couche homogene déja présentée dans le chapitre consolidation des sols(cours

mécanique des sols I) :

Ae H,
s=AH = .H,

g Oyf
= Cs.lg—2+ Clg—
1+ey|® ga,,o Cgap

1.5.3 Calcul du tassement en utilisant les résultats de I’essai au Pressiometre Ménard

La technique de calcul du tassement d’une fondation a 1’aide des résultats d’un essai au
pressiometre Ménard que 1’on expose dans ce paragraphe est basée sur les recommandations

du fascicule 62 titre V.

Cette méthode est bien utile surtout pour les fondations étroites telles que les semelles de
batiments et d’ouvrages d’art. Elle n’est pas bien adaptée pour les fondations de grandes
dimensions relativement a la couche compressible telles que les radiers et les remblais.
Considérons une fondation ayant un encastrement supérieur ou égal a sa largeur B. Le

tassement apres dix ans de cette fondation est donné par :
s(10 ans)=sc+sd

Si la fondation a un encastrement presque nul, il faut majorer le tassement obtenu de 20%.

Les termes figurant dans la formule du tassement sont donnés par :

- s¢=(q—ov).Ae.Ba/(9E.) : le tassement volumique ;

14
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- sd=2(q—ov)Bo.[(AaB/Bo0)*./ 9E4] : le tassement déviatorique.

Avec

q : contrainte verticale appliquée par la fondation ;

oy : contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation ;
Aa et Ac : coefficients de forme donnés dans le tableau 7 ;

a : coefficient rhéologique dépendant du sol et donné dans le tableau 8 ;

B : largeur ou diametre de la fondation ;

Bo: 0.60m : dimension de référence ;

Ec : module pressiométrique équivalent dans la zone volumique ;

Eq: module pressiométrique équivalent dans la zone déviatorique.

Tableaul.3 - valeurs des coefficients intervenant dans le calcul du tassement (selon fascicule 62 -

titre V).
L/B cercle carré 2 3 5 20
Ae 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Ad 1,00 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

B et L sont la largeur et longueur de la fondation.

Tableaul.4 : valeurs du coefficient o (d’apres fascicule 62, titre V).

Type de matériau Surconsolidé Normalement consolidé | Altéré et remanié

argile E /P >16 9-16 7-9
o 1 2/3 1/2

limon E /P >14 8-14
o 2/3 1/2 12

sable E /P, >12 7-12
o 172 1/3 1/3

Sable et E /P, >10 6/10
gravier a 1/3 1/4 1/4

15




Chapitre 1 Comportement des fondations superficielles

i E i
I
0— ]
e "

11 B E
il I E,
3.‘.
IB2— i -
3_ . Ly
B2 —
IB— -
B2 S
B
s
B
B2 4 ., g
'E'_ 1; 56
1382 o
4
B
1582 o .
16
53.__

Figure 1.12: Modules pressiométriques a considérer pour le calcul du tassement d’une fondation.
Les modules Ec et Eq sont calculés de la maniere présentée dans ce qui suit.
On note par E; le module mesuré dans la tranche d’épaisseur B/2 située sous la fondation :
Ec=E1
Eqest donné par la formule suivante :
4/Eq = 1/E1+ 1/0.85E2+1/E35+ 1/2.5E68+ 1/2.5E9,16n

Eij, étant la moyenne harmonique des modules mesurés dans les couches situées de la

profondeur.

i. B/2 ala profondeur j.B/2
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1.6 CONCLUSION

Ce chapitre présente les définitions et les différentes classifications des fondations ainsi que
leur comportement. L’évolution des mécanismes de rupture dans le sol de fondation dépend
de la nature du sol particulicrement de la densité, du frottement et de la cohésion du sol. Les
observations in situ et les essais sur modeles réduits montrent I’existence de trois mécanismes
potentiels de rupture ; Un mécanisme général, Un mécanisme de cisaillement localisé¢, Un

mécanisme de rupture par poingonnement.

Malgré I’ancienneté de certaines techniques et des constructions sur des sites extrémement
variables, le comportement des structures fondées superficiellement est loin d’étre bien connu.
Cette méconnaissance est liée a la nature hétérogeéne des sols et a leurs comportements divers

(sable, argile, drainé, non drainé,...).
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CHAPITRE 2

METHODES DE CALCUL DES FONDATIONS
SUPERFICIELLES

2.1 Introduction

Le probléme d’évaluation de la capacité portante est largement étudié en tenant compte des
différents parametres géométriques et mécaniques. Les calculs sont basés sur la méthode
d'équilibre limite, la méthode de ligne de glissement et la méthode d'analyse limite. Malgré la
diversité dans les méthodes de calcul, I’écart entre les valeurs des facteurs de portance est trés

large surtout pour les grandes valeurs de 1'angle de frottement et 'angle d'interface.

La détermination de la force portante des fondations est I’'un des problémes les plus importants
de la mécanique des sols. On appelle pression limite 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:

- 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).
- Le tassement sous les charges de fonctionnement

La capacité portante d’un sol est la contrainte que peut reprendre le sol avant rupture par
cisaillement. Plusieurs méthodes, issues d’essais, permettent de la déterminer & partir des

propriétés mécaniques des terrains mesurées (soit au laboratoire, soit in-situ).

Dans 1'étude de la capacité portante, il est nécessaire de considérer la résistance du terrain
localement mais aussi globalement lorsque la fondation se trouve sur un talus qui peut €tre

soumis a une instabilité générale entrainant une rupture d'ensemble.

De plus le tassement du terrain sous la fondation da a I'application des charges peut amener une
déformation de la structure pouvant avoir des conséquences sur sa résistance. C'est ce qu'on

appelle l'interaction sol-structure.
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2.2 Méthode de calcul de la capacité portante

La capacité portante d’une fondation superficielle est un probleme traditionnel de la
mécanique des sols qui a suscité¢ d’importants travaux de recherche. Il existe une diversité

d’approches de calcul, dont les plus courantes sont :

- méthode de superposition des effets basée sur la théorie de poussée/butée du sol sur un
écran, suggérée par Terzaghi (1943), Meyerhof(1951), Caquot-kérisel (1953) et d’autres. Le
mécanisme de rupture typique pour de telles méthodes, formé d’un coin prismatique en état
actif, et deux zones latérales en butée. Le sol sous-jacent ce mécanisme est en équilibre
surabondant.

- méthode de I’équilibre limite (ou méthode des caractéristiques), proposée par sokolovski (1960)
et limitée pour les semelles continues ou circulaires.

- calcul ala rupture ou analyse limite, suggéré par chen (1975) et d’autres. La solution est donnée
sous forme d’itervalle borné par des valeurs statiquement et cinématiquement admissibles.

- méthode des éléments finis non linéaires, proposée initialement par zenkievitch (1975) et
formant la base de logiciels de calcul géotechnique par éléments finis.

- méthode empiriques basées sur la corrélation entre les résultats d’essais de chargement des
fondations et les essais in-situ tels que le CPT, le SPT....... etc.

- méthode pressiométrique, proposée par Ménard (1962) et basée sur I’analogie entre le champ

de contraintes sous une fondation superficielle et celui autour de la sonde pressiométrique.
2.2.1 Probleme équivalent

En générale, la fondation ne se pose pas sur la surface du sol, elle est placée, apres creusement,
a une profondeur D. La base de la semelle est alors choisie comme plan de référence sur lequel
s’exercent des contraintes de compression égale a Qu/B a I’emplacement de la semelle et a
gs=yD a I’extérieur. Ce nouveau schéma résume le probléme équivalent qui se substitue au cas

réel pour résoudre les problemes de fondation (figure2.1) :

@ ‘ qi'"]
’*Egﬂ# o |

————i
Figure2.1 : Probleme équivalent.

Huf“"“

B
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2.3 Méthodes de I'équilibre limite

La méthode de 1’équilibre limite, est la méthode la plus couramment utilisée dans la pratique
du génie géotechnique. Elle est basée sur I’hypothése de 1’équilibre statique du volume étudié,
en considérant un mode de rupture « mécanisme de rupture » dans le sol sous I’action des
charges extérieures. Généralement, le mécanisme de rupture se définit par des formes
géométriques simples comme des surfaces planes, circulaires, logarithmiques qui divisent le

volume du sol en un nombre de parties séparées.

Cette méthode proposée par sokolovski (1961) et limitée pour les semelles continues ou
circulaires, Terzaghi (1943), pour déterminer la capacité portante des semelles filantes et
d'autres Kumbhojkar (1993), Vesi¢ (1973), Meyerhof (1963) étudie le Facteur de portance N,

pour une semelle filante.

Etude numérique de facteur de portance Ny pour une fondation filante et circulaire présenté par

D.Benmeddour, M.Melles, A.Mabrouki.

La méthode tient compte de 1’équilibre global de chaque partie du sol prise séparément et des
conditions imposées par la résistance du matériau constitutif ; les charges (forces et moments
externes, forces internes) appliquées a un solide en équilibre doivent étre équilibrées (XF = 0 et

M =0).

2.3.1 Théorie de Terzaghi (1943)

C’est a partir de ces considérations que Terzaghi a émis I’hypothese de la charge maximum
que 1’on peut appliquer sur une fondation a la surface d’un sol pouvait étre obtenue en
utilisant le principe de superposition, on considere donc un phénomene plan et on étudie la
stabilité du seul milieu situé au-dessous de la surface libre fictive constituée par le plan de

fondation.

Pour obtenir la résistance totale, on ajoute plusieurs systeémes en équilibre limite. Le massif
défini plus haut est considéré comme pesant sans surcharge, puis comme non pesant mais
chargé par les terres se trouvant de part et d’autre de la fondation ; enfin, si le milieu possede
une cohésion, le théoreme des états correspondants montre que cette derniere agit comme
une surcharge hydrostatique. Ces trois éléments constituent respectivement les termes de

surface, de profondeur et de cohésion de la résistance de sol a la rupture.

Donc, la résistance limite de la fondation ou capacité portante sera
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Qu=QL=Qvy+Qq+Qc
Ou:

Qy : résistance du sol pulvérulent sous le niveau de la semelle (Figure2.2. a) , avec y2

poids spécifique des terres sous le niveau de la semelle ;

Qq : I’action des terres situées au-dessus du niveau des fondations qui sont supposées agir

comme une surcharge y1D sur un milieu pulvérulent non pesant, (figure2.2. b) avec : y1:

poids spécifique des terres au-dessus du niveau de la semelle ;

Qc : ’action de la cohésion, ou charge de rupture (figure2.2. c).

Et la contrainte de rupture :

qu=dqL =gy + qqt qc avec, qi=Qi/B

Sokolovski a montré, en comparant les résultats obtenus par la méthode exacte d’une part et
par la superposition des états de I’hypothése de Terzaghi, que 1’erreur faite est cependant peu

importante.

De cette hypothese Terzaghi a donné sa célebre formule de la capacité portante d’une fondation

continue chargée d’une charge verticale et centrée :

Qu = CN. +yDN, +yB/2 Ny

Q Ul Q.
#0 Y2 = =0
$¢ 0 \l(,.t ¢7 ?5:: 0
C=0 wD A C= C#0
VLAY
7 Y/ /Y 4 7
(a) (b) (c)

Figure 2.2 : Principe de superposition.
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¢ : cohésion du sol, y : poids volumique. D et B sont respectivement profondeur et largeur de

la fondation.

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

0 du sol sous la base de la fondation.

Avec kpy est le coefficient de poussée des terres (passive)

Le premier terme est appelé terme de cohésion (proportionnel a c).

Le second terme est appelé terme de profondeur (proportionnel a D).

Le troisieme terme est appelé terme de surface (proportionnel a B).

De nombreux auteurs ont résolu le probleme en faisant les 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.

qu=0,5. Sy.y2. B.Ny + 5¢.q0.Nq + Sc.C.Nc

Sy, Sq et Sc sont des coefficients dépendant de la forme des fondations.

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

pour I’évaluation de ces facteurs.

2.3.2 Détermination des facteurs de portance Nc, Nq et Ny selon A.Caquot et J.Kérisel

Le calcul est réalis€ pour une semelle continue a baser horizontale encastrée dans un sol
homogene et supportant une charge verticale centrée. Le probleme étant a deux dimensions, il

est possible de considérer une tranche de longueur unité dans le sens perpendiculaire a B.

Avec ces hypotheses, les coefficients sy, sq et sc sont tous égaux a 1 et la formule s’écrit :

qu= 0,5.72.B.Ny + qo.Nq + C.Nc

Cette théorie suppose que la base de la fondation est rugueuse et que le frottement (sol

fondation) empéche le cisaillement du sol adjacent de la base. L’état actif de Rankine donc n’est
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pas développé sous la fondation. Le sol situé immédiatement sous la fondation forme un coin
solidaire de la fondation, reste en état d’équilibre élastique et qui poingonne les couches sous-
jacentes. Le déplacement du coin repousse le sol de chaque coté et fait naitre deux zones
symétriques de cisaillement, chacune comprenant deux régions : une région de cisaillement

radial, directement au contact.

Du coin et de la fondation ; au-dela, une région de cisaillement a surfaces planes .S’agissant
d’un frottement sol contre sol, le contact est parfaitement rugueux le long des parois OA et OA
du coin qui agissent comme de véritables écrans de butée pour lesquels 1’angle de frottement 6
est égal a (—¢). Par suite, la résultante PP est inclinée de (—¢) sur la normale & I’écran (on
suppose, en outre, que la répartition des contraintes sur les parois OA et OA est uniforme, ce
qui est compatible avec 1’équilibre du coin AAO. Le sol de la fondation dans I’autre c6té du
coin AAO est en équilibre plastique avec une zone de cisaillement radial et une zone en état

passif de Rankine dans les figures suivantes.

A TS

. <
. B
e_{z"‘ \e 7 £ o we=x By A
\/'b e()_‘}
| N

Figure2.4 : Equilibre des terres sous la fondation.
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2.3.3 valeurs numériques de N¢, Nq et Ny

les valeurs numériques de Nc, Nq et Ny peuvent se déduire des formules Nc, et Ny.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs retenues par le DTR 13.12 regles pour le calcul des

fondations superficielles. Contrairement a I’édition précédente du méme D.T.R.

Tableau 2.1 : termes de portance pour fondations superficielles en fonction de I’angle de frottement

selon le DTR 13.12.

0 N, Ny Ne ¢ N, Ny Ne

0 0 1,0 5,14 25 8,1 10,7 20,7
5 0,1 1,6 6,50 30 18,1 18,4 30,0
10 0,5 2,5 8,40 35 41,1 33,3 46,0
15 1,4 4,0 11,00 40 100 64,2 75,3
20 3,5 6,4 14,80 45 254 135 134

2.3.4 Détermination de la charge ultime sur une semelle isolée

Contrairement aux semelles continues, le probléme est tridimensionnel et la charge limite ne
peut etre calculée rigoureusement par des méthodes classiques telle que celle exposée

précédemment.

Les termes correcteurs Sy, Sq et Sc de la formule :  qu=0,5.72. B.Ny+ qo.Ng + C.N¢, sont déduits

d’essais sur modeles réduits ainsi que de constatations faites sur des semelles réelles.

Le DTR 13.12 regles pour le calcul des fondations superficielles fournit les valeurs suivent :

Sy=1-0,2. B/L Sq=1 Sc=1+40,2. B/L

2.3.5 Théorie de Meyerhof (1951)

Meyerhof (1951) a publié une théorie de la capacité portante qui pourrait étre appliquée a la
Fondation rugueuse, superficielle et profonde. Mécanisme de la rupture a charge limite sous
une fondation continue supposée par Meyerhof (1951) montrée sur la Figure2.5 Sur cette
Figure, abc est une zone triangulaire élastique, bed est une zone de cisaillement radial avec cd

un arc d’une spirale logarithmique et bde est une zone de cisaillement mixte dans laquelle le
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cisaillement varie entre les limites de cisaillement radial et le plan duquel dépendant la
profondeur et la rugosité de la semelle. Le plan be s’appelle la surface libre équivalente. Les
contraintes normales et de cisaillements dans le plan be sont po et so, respectivement. La
méthode de superposition a été utilisée pour déterminer la contribution de la cohésion c, po, ¥

et ¢ dans la capacité portante ultime qu d’une semelle continue et exprimée comme suit :

Figure2.5 : Champs de ligne glissement pour une fondation rugueuse continue.

Qu= C[Dh——lcosw]—kq[e"m“@(%;i?g)]-klyB[(IQq—])tan(L4¢)]
o) 2
)
Ne =[Ng—1coso]; Nf[tﬂ““““(ﬁ) I; Ny=[(Nq—1) tan (1.4¢) ]

Ou : Nc, Nq et Ny les facteurs de la capacité portante
B : largeur de la fondation.

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

semelles filantes et celui des semelles circulaires :
Se=1+022tn?(Z+2)

L 4 2
Sq =Sy=1 si 9=0;

Sq:SY:1+0,l§tan2(%+§) si @ > 10 degrés.
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2.3.6 Facteurs de portance d’apres Hansen Brinch (1970)

Pour le calcul de la force portante des fondations superficielles, Hansen Brinch a utilisé la

méme équation de base que celle de Terzaghi, excepté que la largeur de la fondation a été

prise égale a B au lieu de 2B qu=CcNc+ gqNg+ %yBNY
Les trois facteurs de portance ont pour expressions :

Nc =(Ng—1) cotp

Nq = €™ tan® (n/4+¢/2)

Ny=1.5(Ng—1) tan

2.3.7 Théorie de Vesic (1973)

Vesic (1973) présente un panorama complémentaire du développement de 1’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 (Qu = CNc +yDNg + yB/2 Ny). 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.
2.3.8 Théorie de Kumbhojkar (1993)

Kumbhojkar (1993) a proposé une solution numérique pour le facteur N, ; ce dernier est
déterminé en considérant la force passive minimale Pymin appliquée sur le coin actif. Le

facteur N, est donné par 1’équation suivante :

P .. tang
N, =-1mn
B 2
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La Figure2.6 présente le mécanisme de rupture adopté par Kumbhojkar (1993) ; I’équation
OP/0¢ est résolue numériquement afin de calculer Pmin ; les valeurs obtenues par cette

procédure sont en bon accord avec les valeurs Terzaghi calculées par une méthode graphique

f—Bi—

T e—1,——
45%-972 12 (0,0)

I RCCTET

Figure 2.6 : Notations adoptés par Kumbhojkar (1993) pour calculer Pymin

2.4 Méthode d’analyse limite

La grande différence entre 1’analyse limite et 1’équilibre limite réside dans la prise en compte
de la cinématique des déformations dans 1’analyse de la rupture et de tenir compte des
conditions aux limites sur les déplacements .L’analyse limite admet que les sols et autres
matériaux ont un comportement €lastique (ou rigide) parfaitement plastique, avec une loi
d’écoulements plastiques associés. Notons que cette loi d’écoulement plastique associée n’est
en fait utilisée que pour calculer les puissances virtuelles de la déformation du matériau a I’état
limite de contraintes.

C. M. Goss et D. V. Griffiths, école des mines de la Colorado. Les auteurs ont tres
efficacement présenté des solutions de plasticité de la limite supérieure et inférieure du

probleme classique de la capacité portante des argiles a deux couches.

Chen (1975) présente une vision des possibilités offertes au début des années 1970 par

I’analyse limite pour le calcul des fondations superficielles.

Les solutions classiques de Taiebat, H. A. & Carter, J. P. (2010) pour la capacité portante des
fondations sont basées sur les études originales d'un poingon a bande de Prandtl (1921) et de

Reissner (1924).

Deux théoremes limites ont été établis, et qui définissent deux approches des charges limites

par valeurs supérieures et par valeurs inférieures (Magnan et al. 2004).

- Selon le théoréeme des bornes supérieures, si le travail d’une force externe associé a une

cinématique de rupture est supérieur au travail des forces internes (bornées par la
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résistance des matériaux) pour la méme cinématique de rupture, alors cette force est
supérieure a la charge limite de rupture. Cette approche, dite cinématique, consiste donc
a construire des cinématiques ou mécanismes de rupture respectant les conditions aux
limites sur les déplacements, et a trouver pour chacun d’eux des forces ou combinaisons
de forces trop grandes pour la résistance du sol ;

- Selon le théoréme de bornes inférieures, si I’on peut trouver dans les matériaux (sol et
structures) un champ de contraintes qui équilibre la charge extérieure appliquée, tout en
restant compatible avec les résistances des différents matériaux, alors cette charge ne
peut étre supérieure a la charge limite de rupture. Cette approche, dite statique, consiste
donc a chercher des champs de contraintes qui vérifient les conditions d’équilibre
statique et les criteres de résistance des matériaux et équilibrent la plus grande charge

extérieure possible.

2.4.1 Théorie Chen (1975)

Chen discute les détails nécessaires pour I’application de la théorie de la borne supérieure
de I’analyse limite ; il donne des exemples simples en considérant un mécanisme

transrationnel et rotationnel dans un sol purement cohérent.

Chen (1975) présente une comparaison entre les résultats de le facteur Ny d’un Prandtl
(1920) et Hill (1950) et ceux de Sokolvskii (1965) ; d’apres Chen (1975) les valeurs de
Sokolvskii sont plus élevées pour les grandes valeurs de ¢ a cause du champ de contraintes
trop simplifié (il est décrit dans le quatrieme chapitre de 1’ouvrage de Sokolovskii, 1965).
La capacité portante d une semelle filante a été évaluée par Chen (1975) dans le cas général
d’un sol cohérent, frottant et pesant ; les valeurs obtenues donnent le parametre
adimensionnel g./c en fonction de I’angle de frottement interne ¢, de 1’interface sol-

fondation, du rapport D/B et du parametre adimensionnel G = 0,5yB/c.

Les solutions de Chen (1975) sont comparées aux valeurs calculées par Meyerhof (1951),
Hansen et Christensen (1969) et Sokolovskii (1965).

Pour le calcul de la capacité portante des semelles filantes, Chen (1975) recommande d’utiliser

les valeurs calculées par les expressions suivantes :
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N.= (Nq - l)cot(o

c

N, =tan?| Z 4+ 2 |erune
I 4 2

/4

N, = 2(Nq + 1)tan (otan(% + %j

Tableau 2.2 : Facteur de portance N, d’aprés Chen (1975).

Semelle rugueuse Semelle lisse
Hansen Hansen
. Prandtl y Hill
® Meyerhof ot Sokolovskii ot
(Chen, (Chen,
(1951) Christensen (1965) Christensen
1975) 1975)
(1969) (1969)
15 2,5 1,2 2,1 0,70 0,7 1,2
20 5,5 2,9 4,6 1,58 1,6 2,7
25 12,0 7,0 10,9 3,46 3,5 5,9
30 26,0 15,0 25,0 7,65 7,5 12,7
35 60,0 35,0 57,0 17,6 18,0 28,6
40 130,0 85,0 141,0 43,25 42,0 71,6

2.5 Méthode des lignes de glissement

L’application de la méthode des lignes de glissement est limitée uniquement aux problémes
plans ou axisymétriques ou il est possible d’écrire un systeme de trois équations aux dérivées
partielles a trois inconnues ; dans cette méthode on doit satisfaire les deux équations d’équilibre
et la condition imposée par la résistance du sol ; les trois inconnues sont les éléments du tenseur
des contraintes. Le principe de la méthode est la transformation du systeme initial des

coordonnées en coordonnées curvilignes suivant les directions des contraintes de cisaillement

maximales.
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2.5.1 Théorie de Prandtl (1920)

Prandtl (1920) a étudié la rupture sous une fondation rugueuse, a partir de la théorie de Rankine
en considérant un schéma de rupture (figure2.7.A) Le sol environnant applique une surcharge
uniforme y.D au plan passant par la base de la semelle, avec un coin de sol sous la fondation en
état de poussée et un coin en état de butée, q'u est la contrainte (ultime) qui provoque la rupture,
Ou a donné son mécanisme de rupture le plus accepté et le plus utilisé ensuite par les autres
auteurs. Le mécanisme de rupture sous la fondation consideére que la base de la fondation est
lisse. Puisque la base de la fondation est supposée lisse un état active de Rankine est développé
dans le coin AAO [les angles AAO et AAO étant (/4 + ¢/2)]. Le systéme est formé par trois

zones successives (figure2.7.B).

niveau sol

R 2% 2

butée

oy

poussée A '

Figure2.7.A : Coins de poussée et de butée lors d'une rupture plastique.
Figure2.7.B : Mécanisme de rupture d’une fondation de base lisse (Prandtl (1920)).

La figure2.7.B montre le réseau des lignes de glissement, La zone I en équilibre de poussée de
Rankine, La zone II en équilibre de Prandtl proprement dit (Oe est un arc de spirale
logarithmique) et La zone III en équilibre de butée de Rankine.

La formule générale donnant la pression limite est:

q’u=P/B =vy.D.Nq + v.B/2.Ny + ¢.Nc

Le probléme se raméne a I’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 ¢ et chargé normalement a sa surface par deux répartitions

uniforme, a été résolu pour la premiere fois par Prandtl (1920).

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

pesant donne :
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¢

Q=qutg(;-3) e @=yDig(;+7)

Donc ql et g2 sont lié¢s par la relation suivante dans 1’équilibre de Prandtl :

a2_ 40
q1 Ae

)2 :e—2 € tg(pze—n tgo

Puisque I’angle € que fait AO et Ae est égale a g .. On aboutit donc finalement :
qu =YDt 5 + 2 )e™e
Cest-a-dire 2 - N, = tg( % + % )e mee

Cette formule est quelque fois appelée formule de Prandtl-Caquot, car ces deux auteurs 1’on

publiée, indépendamment 1’un de I’autre vers (1920).

2.5.1.1 Cas particuliers
Rupture a court terme dans un sol argileux

Le sol est caractérisé par son poids volumique vy, sa cohésion non drainée Cu, et I’angle de

frottement interne gu = 0.
Ng(0)=1; N, (0)=0; Nc (0) =5,14.
q’u=y.D +5,14.Cu
- Fondation carrée ;
q’u=7v.D.Nq + 0,8.y.B/2.Ny +1,3. c.Nc
- Fondation circulaire ;
q’u=1v.D.Nq +0,6. y.B/2.Ny +1,3. ¢.Nc

- Chargement vertical excentré.
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2.6 Critiques générales des méthodes classiques

Costet et Sanglerat (1983) indiquent que la théorie qui conduit a la définition des trois facteurs
de capacité portante, souleéve un certain nombre de critiques. Le premier point concerne la forme
du coin OAA (Figure2.8) ; les essais sur modele réduit ont montré que les cotés du coin sont
loin d’étre rectilignes principalement lorsque le rapport D/B est inférieur a 0,5. Afin de traiter
cette difficulté, plusieurs auteurs ont repris 1’étude de coin, en adoptant pour OA et OA des arcs

de lignes de glissement, en appliquant la méthode des lignes de glissement.

Figure2.8 : Schéma de Gorbunov d’apres Costet et Sanglerat (1983).

L’hypothése de la superposition des états d’équilibre (d’un milieu pesant non chargé, milieu
non pesant cohérent et d’un milieu non pesant surchargé) est une approximation, car les lignes

de glissement des différents équilibres sont loin d’étre superposables.

Il est certain que les lignes de glissement au sein du massif se prolongent au de-la du plan
horizontal et que cette approximation est d’autant moins bonne que le rapport D/B est grand,
également, ils considerent que le sol se comporte comme un matériau associé, avec un angle de
dilatance y égal a ’angle de frottement ¢, alors que, pour les cas des sols réels, I’angle de

dilatance y est généralement inférieur a I’angle de frottement .

2.7 Méthodes numériques

Les méthodes numériques représentées par la méthode des €léments finis ou la méthode des
différences finies sont des outils extrémement puissants. Elles présentent 1’avantage que les
hypotheses simplificatrices, surtout pour les terrains naturels stratifiés, sont plus en plus faibles
que les méthodes classiques d’équilibre limite. Les méthodes de résolutions numériques
discrétisent le sol en mailles et emploient des algorithmes pour assurer les exigences statiques

et cinématique simultanément.

Mais ces méthodes souffrent de la possibilité que la discrétisation adapté peut mener aux erreurs
dans la solution. En méme temps pour l’évaluation de Ny, il semble y avoir quelques

justifications pour employer cette approche
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2.8 Méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis est une technique particuliére d’approximation des fonctions
solutions par sous domaines, les logiciels de calcul par éléments finis sont devenus des outils
pour l'ingénieur, au méme titre que les méthodes de calcul traditionnelles de la mécanique
des sols. L'utilisation d'un code de calcul a été rendue tres facile par le développement de pré-
et de post-processeurs conviviaux et simples d’emploi. On a utilisé la méthode des éléments

finis (code plaxis).

La méthode des éléments finis par déplacement élasto-plastique a été montrée a plusieurs
reprises (par exemple, Zienkiewicz et al. 1975 ; Griffiths, 1982 ; Griffiths & Lane, 1999) pour
apporter des solutions fiables a une série de problemes d'effondrement en géomécanique,

notamment des analyses de déformation dans le plan impliquant W= 0 sol.

Les méthodes des éléments finis par déplacement élasto-plastique de Mohr-Coulomb, dans une
seule analyse, peuvent étre utilisées pour apporter des solutions robustes et précises a un large

éventail de problemes de «défaillance» géotechniques.
2.9 Méthode de différence finie

La méthode des différences finies est peut-€tre la plus ancienne technique numérique utilisée
pour résoudre des systemes d’équations différentielles. Dans cette méthode toute dérivée
présente dans le systeme d’équation est remplacée directement par une expression algébrique
écrite en termes de variables du champ (contrainte ou déplacement) aux points discrets de

I’espace.

Les programmes en différences finies ne construisent pas de matrice de rigidité globale, car ils
peuvent de maniere relativement efficace reformuler les équations a chaque pas, la mémoire

dans ce cas est minimum.
2.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les différentes approches utilisées pour le calcul de la
capacité portante des fondations superficielles sous charge verticale centrée ; la méthode de
superposition initiée par Terzaghi (1943) pour I'évaluation de la capacité portante d'une

fondation est adoptée actuellement par tous les géotechniciens.
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Cependant, La méthode de calcul représentant les méthodes classiques, basées sur 1’équilibre
limite et ’analyse limite, utilisent des hypotheses simplificatrices en imposant un mécanisme

de rupture qui peut €tre en réalité tres grossier et souffrent de quelques difficultés et critiques.

Les calculs a la rupture ne prennent pas en compte les déformations du terrain ; par ailleurs
I’approche en déplacements des calculs de la capacité portante est la plus avantageuse, car elle
suit I’évolution des déformations et les contraintes dans le sol depuis leur état initial jusqu’a la

rupture.

Quelques solutions numériques ont résolu le probleme de la capacité portante en tenant compte
I’influence de la rugosité et de la non-associativité, et qui n’impose pas la direction des plans
de rupture, au contraire, ces méthodes permettent de vérifier le mécanisme de rupture sous la
fondation. Elles sont d’un emploi peu courant a cause de leur complexité de mise en ceuvre,

elles sont cependant en train de se généraliser.
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CHAPITRE 3

ANALYSE NUMERIQUE DE LA CAPACITE PORTANTE
DES FONDATIONS CIRCULAIRES POSE SUR UN SOL
STRATIFIE

3.1 Introduction

Le probléme de la capacité portante d’une fondation filante a été largement étudi¢ dans la
littérature par des approches théoriques et / ou numériques, puisque il représente le cas simple
de déformation plane. En revanche, pour les fondations circulaires, les modélisations
numériques sont récentes et les ingénieurs géotechniciens utilisent des coefficients empiriques
préconisés par les différentes réglementations. Les simulations numériques des charges de
rupture d’une fondation de forme circulaire, soumise a un chargement vertical ou incliné

peuvent €tre étudiées selon le cas en axi-symétrie ou en trois dimensions.

La détermination de capacité portante des fondations circulaires et tres compliquée dans le cas
des sols cohérents stratifiés. Lorsque le sol de fondation non homogene est composé de deux
couches d’argiles superposées, la premiere de faible résistance, et la deuxieéme a une cohésion
de valeur importante. La diffusion des contraintes dans le sol sera perturbé par la présence des
de stratification ce qui change complétement la forme des mécanismes de ruptures ainsi que la

capacité portante de la fondation.

Ce chapitre consiste a étudié le probleme de capacité portante de fondation circulaire reposant
sur une bicouche. Une étude paramétrique détaillée a été réalisée pour le calcul des facteurs
de la capacité portante N'c pour les sols cohérent, en utilisant la méthode des éléments finis
incorporée dans le logiciel plaxis 2D-version 8 (éléments triangulaires a 15 nceuds, en
axisymmetrie). Le chargement de la fondation dans les calculs élasto-plastique a été faite par

deux méthodes ; la premiere concerne le chargement par déplacement et la seconde par force.

Dans ce chapitre apres la description du modele numérique utilisé, les conditions aux limites
et la procédure de calcul des coefficients N*c et N*,, on présente les résultats numériques sous
forme de tableaux et courbes suivis d’une discussion. Enfin, 1’utilisation d’une procédure
numérique permet un jugement réel et donne une fiabilité et une consistance aux résultats

obtenus.
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3.2 Présentation du cas étudié

Le probleme de fondation superficielle circulaire sous chargement centré, présente une
symétrie de révolution et une symétrie vis-a-vis au chargement. Pour cette raison la
modélisation peut €tre effectuée soit pour la moitié du modele, soit pour la totalité du modele
géométrique et cela pour les deux cas possibles: étude en déformation plane (2D) en
axisymétrie ou étude tridimensionnelle (3D). Dans cette étude nous avons choisi le premier
cas qui consiste a utiliser I’axisymétrie pour résoudre le probleme tridimensionnel en (2D).
Les dimensions du modele présenté sur la figure3.1 sont 12 m de largeur sur 6 m de
profondeur. Le sol de fondation est composé de deux couches d’épaisseur déférente. Quatre
cas ont été pris en considération selon 1’épaisseur de la couche superficielle qui prend les

valeurs suivantes 0.2 m, 0.5m, Im et 1.5m.

On considere une semelle superficielle circulaire, de largeur B = 1, reposant directement sur
la surface d’un sol stratifié composé de deux couches. Cette fondation est soumise a une
charge verticale centrée, au niveau de la base de la semelle la pression est uniformément

répartie.

Le probleme de la capacité portante en présence de deux couches d'argile a été résolu avec

beaucoup de succes en utilisant un maillage relativement grossier en éléments finis.

H1 i ‘V,l

“v"

H2

Figure3.1 : Simulation du cas étudié.
Ou :

D : diametre de la semelle ;
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L : diametre du massif de sol ;
H1 : épaisseur de la couche superficielle ;
H?2 : épaisseur de la couche profonde ;

Q : la charge verticale centré.

3.3 Maillage et Condition aux limites

Dans tous les cas, en raison de la symétrie de révolution du probleme, seule la moitié ou le
quart du modele peut étre considéré dans I’étude tridimensionnelle. Dans notre cas le
probleme a été traité en axis-symétrie, la modélisation est effectuée en déformation plane et la
totalité du modele a été prise en considération (Figure 3.2). Deux maillages ont été considérés
avec un diametre de la semelle (b = 1 m). Un raffinement local du maillage a été effectué dans
les zones suspectées a forts gradients des contraintes, au voisinage de la semelle. Les
dimensions adoptées du massif sont suffisantes pour que le mécanisme de rupture n’intercepte

pas les frontieres.

Dans cette étude, deux types de maillages ont été considérés pour déterminer I’influence de la
taille du modele ; les frontieres du massif ainsi un exemple du maillage adopté, est illustré sur

la Figure 3.2.
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‘ 31/05/19 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure3.2 : maillage et conditions aux limites adoptés pour 1’analyse d’une fondation circulaire.
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Les conditions aux limites sont définie de maniere a représenté le comportement réel du sol
de fondation, pour les limites latérales le déplacement est bloqué dans la direction horizontal
mais le sol peut se déplacé verticalement. Pour la limite inférieure du modele les
déplacements sont bloqués dans les deux directions horizontal et vertical. Les frontieres

adoptées sont suffisantes pour que le mécanisme de rupture ne les intercepte pas.

3.4 Caractéristiques des matériaux

Dans ce travail nous avons choisis les caractéristiques mécaniques des couches de sol de
fondation et du matériau de fondation qui permettent de donner de bons résultats. Les
caractéristiques utilisés montrent que les sols ont un comportement associ€é quantifié par
I’angle de dilatance y, parce que =0 et tendance a surestimer la charge limite réelle. En
conséquence, le modele élastique parfaitement plastique associé de Mohr-Coulomb, est utilisé
dans cette étude. La fondation circulaire utilisée de largeur B, est supposée parfaitement
rigide, représentée par une interface avec le sol (Riner=1). Pour ce faire, des déplacements
uniformes ont ét€ imposés a la fondation ou les chargements correspondants sont déduits du
calcul par élément finis. Ces caractéristiques des sols de fondation et de la semelle sont

présentées dans les tableaux 3.1 et 3.2 suivants :

Tableau3.1 : propriétés des couches de sol et des interfaces.

Parameétres Symbole Argile Argile Unité
Modele du matériau Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb -
Type de comportement Type Non drainée Non drainée -
Poids volumique Yy unsat 16 16 [Kn/m?]
Poids volumique saturé vy sat 18 18 [Kn/m?]
Module d’Young Eref 1,000E+04 1,000E+04 [Kn/m?]
Coefficient de poisson N 0,350 0,350 -
cohésion Cref 5 25 [Kn/m?]
Angle de frottement (o} 0 0 [°]
Angle de dilatance v 0 0 [°]
Facteur de rigidité R inter 1 1 _
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Tableau 3.2 : les caractéristiques de la fondation circulaire.

parametres Symbole Valeur Unité
Type de comportement Matériel type Elastique -
rigidité a la traction EA 5,000E+06 Kn/m
rigidité 2 la flexion El 8500,000 Knm?*/m
’épaisseur D 0,143 M

3.5 Procédure de simulation

La procédure de simulation de la capacité portante d’une fondation est basé sur 1’application
d’une force centrée sur la semelle, cette force va provoquer une contrainte sous la semelle qui
s’applique sur le sol, il y a une transmission de charge de la semelle ver le sol par

I’intermédiaire de 1’interface qui s’appelle la zone de transition.

Le chargement de la semelle se fait par deux méthodes, Chargement par force et Chargement
par déplacement, dans le premier cas on a appliqué une charge incrémenté sur les nceuds
situés sous la semelle, ¢’est-a-dire on incrémente la charge jusqu’a la rupture du sol, la charge
totale au moment de la rupture s’appelle la charge limite. Dans le deuxiéme cas on applique
un déplacement uniforme et incrémental, aux nceuds de la semelle de largeur b=1m, jusqu’a la
rupture du sol, la force limite produite par la surface de la semelle représente la capacité

portante de la fondation.

Dans les calculs par PLAXIS, la capacité portante qu de la fondation se calcule directement a

partir de la somme des forces nodales divisée par la surface de semelle. Le facteur de la

capacité portante N"; est exprimée par :

N'e=qu/c
Avec

qu : la charge limite du sol ;

C : cohésion du sol.
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3.6 Tests de validation

3.6.1 Modélisation d’une semelle circulaire sur un sol cohérent
3.6.1.1 Influence de la taille du modele

La modélisation d’une semelle circulaire sur un sol cohérent est un bon exemple a reproduire
pour constituer un excellent test de validation. Pour choisir les dimensions du modele qui
convient a cette étude, nous avons utilisé deux modeles de dimensions déférentes ainsi les

résultats ont été comparé pour choisir le plus performant.

Le premier modele est caractériser par ces dimensions 6x12 m et le deuxieme a pour
dimensions 12x24 m. Le massif de sol utilisé dans les deux cas est supposé non pesant et son
comportement décrit par une loi élastique parfaitement plastique (critere de Tresca), le
maillage adopté pour les deux modeles est un maillage grossier localement raffiné au

voisinage de la fondation.

Apres le calcul de la capacité portante ainsi que le facteur de portance N'¢ en utilisant le code
PLAXIS, nous avons obtenu les résultats présentés dans le tableau 3.3 ci-dessous, ces

résultats montrent la sensitivité du calcul de N par la taille du modele.

Tableau 3.3 : Influence des dimensions du modele sur le calcul de N*¢ pour une fondation rugueuse.

Test Taille (m) N Pourcentage
A 6x12 5.173 0.61%
B 12x 24 5.022 2.29%
la solution théorique I 5.14 "

Les deux tests A et B en données des facteurs de portance N'c qui sont trés proches de la
valeur théorique Nc= 5.14. Le test A, a donnés une valeur de N’ 1égérement supérieure a
selle du test B. la comparaison des résultats des tests A et B avec la solution théorique montre
que la déférence en Pourcentage est de 0.61% et 2.29% respectivement. Ce résultat montre
bien que les dimensions du modele A en données une valeur plus précise. Pour cette raison

nous avons choisi ce modéle pour le reste de 1’étude.
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La fig.3.8 présente 1’évolution du facteur de portance N'c en fonction de déplacement de la
semelle pour les deux modeles choisis, on constate que 1’allure des courbes est 1égerement
différente dans la zone elasto-plastique avant la plastification représenté par le palier. la
différence entre les résultats des deux modeles et de I’ordre de 2.91% ce qui montre que les

courbes sont presque superposer.

8.00 - Dimension 6 m*12 m

7.00 -
—— Dimension 12 m*24 m
6.00 -

5.00 -

4.00 -

NC*

3.00 -

2.00

1.00 -

0.00 T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Sv (cm)

Figure3.3 : Facteur de portance en fonction du déplacement au centre de la fondation.

3.6.1.2 Influence du mode de chargement sur la capacité portante de la fondation

Le logiciel PLAXIS dispose deux modes de chargement de fondation rigide, le premier est un
chargement par force et le deuxieme et un chargement par déplacement. Pour choisir le mode
de chargement a adopté dans notre étude, nous avons testé ces deux modes pour apprécier la

qualité et les avantages de chaque mode de chargement.

Les principaux résultats numériques obtenus pour les deux modes de chargement en
déplacement et en force sont présenté sous forme de courbe sur la Figure 3.4. Les valeurs du
facteur de portance N'c pour le cas (H / B=1) pour lesquelles la charge est stabilisée sont
5.2856 pour chargement par force et 5.1716 pour chargement par déplacement. Chacune de
ces valeurs est proche de la solution théorique. L’erreur relative par rapport a la solution

théorique Nc =m + 2 = 5.14 est alors :

- pour chargement par force : 2.75 %

- pour chargement par déplacement : 0.61%
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D’une maniére générale on remarque que le mode de chargement de la fondation rigide
(force, déplacement) a une influence tres importante sur I’allure de la courbe charge-
tassement par contre les valeurs de la capacité portante sont tres proches. On note aussi que
lorsqu’il s’agit des sols purement cohérents on obtient une bonne précision méme avec un

maillage grossier et un raffinement des zones situe sous la semelle.

8.00 -
7.00 -
6.00 -
5.00 -
*
9 400 -
= . .
Maillage raffiné par
3.00 1 déplacement
2.00 - Maillage raffiné par
1.00 - force
0.00 1 T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Sv (cm)

Figure3.4 : influence du mode de chargement sur la portance de la fondation (chargement par

déplacement et par force).

3.7 Etude préliminaire

Dans la premicre partie de cette étude, une série d’analyse est exécutée en utilisant le logiciel
PLAXIS dans le cas particulier d’une fondation circulaire reposant sur un massif de sol
cohérent. Dans cette série de calcul, I’influence de quelques propriétés du modele et du sol
sont testés tel que le raffinement du maillage, les caractéristiques mécaniques du matériau (E,
G, v). Ces caractéristiques sont variés dans le but d’étudier la sensitivité des résultats aux
changements de ces parametres ainsi pour développer un schéma d’analyse acceptable pour le

reste de 1’étude.
3.7.1 Influence du raffinement de maillage

Pour tester I’influence du raffinement de maillage sur les résultats de la capacité portante de la
fondation circulaire nous avons utilisé€s dans cette analyse deux types de maillages qui sont
présentés sur les figures 3.5( a et b), ces dernieres montrent respectivement la visualisation du

42



Chapitre 3 Analyse numérique de la capacité portante des fondations circulaires posé sur un sol stratifie

maillage raffiné au voisinage de la fondation et non raffiné ainsi que le rapport de distribution

des déplacement incrémental total, donnés par le logiciel PLAXIS.

Les courbes d’évolution du facteur de portance Nc* en fonction du tassement sont présentés
sur La figure3.6 pour les deux types de maillage, le premier et raffiné au voisinage de la
fondation et le deuxieme non raffiné. D’aprés cette figure le modele dont le maillage est
raffiné a données de bons résultats ainsi la courbe s’évolue en fonction du tassement jusqu’a
une valeur de 5.173 et puis elle se stabilise en présentant un palier. Par contre pour le cas du
modéle non raffiné la courbe s’évolue rapidement jusqu’a une valeur de Nc” égale 2 5,6. Cette
valeur est nettement supérieure de celle du modele raffiné. On remarque aussi que cette
courbe ne présente pas de palier. Pour des raisons citées ci-dessus, nous avons choisi le
modele grossier avec un raffinement des zones situées sous la semelle de la fondation pour

tous les calculs de cette étude.
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(a) Maillage raffiné autour des points.
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(b) Maillage non raffiné autour des points.

Fig.3.5 Maillage adoptés.

8.00

Maillage raffiné autour des points
7.00 -

Maillage non raffiné autour des points
6.00 -

5.00 -

NC*
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1.00
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Figure3.6 influence du raffinement de maillage sur facteur de portance Nc¢* (PLAXIS).

Les Figures3.7 (a et b) représentent les mécanismes de rupture du sol. Cette visualisation
permet de donner une idée sur la forme des ruptures qui se développent dans le sol sous une
fondation circulaire, Pour le maillage raffiné autour de la fondation les limites des zones

plastifiées et le coin élastique sous la semelle sont bien définis par rapport a celui du maillage
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non raffiné au voisinage de la fondation. D’apres ces figures, Il est clair que le raffinement de
maillage autour de la semelle a fourni des contraintes de cisaillement et des déplacements plus

réalistes.

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 28.16°10"3 m

(a) : maillage raffiné.

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 4.26*10-3 m

(b) : maillage non raffiné.

Figure3.7 : mécanisme de rupture.
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3.7.2 Influence des parametres de I’élasticité E, v

L’¢tude de I’influence des paramétres de 1’¢lasticité E, v a été entreprise en utilisant le modele

et le maillage adopté dans ce projet. Les caractéristiques du sol de fondation sont ’angle de

frottement ¢ = 0, I’angle de dilatance y = 0, et la cohésion c=SMPA

NC*

8.00 -

7.00 -

6.00 -

5.00 -

4.00

3.00 -

2.00 -

1.00

0.00

——E=10%4

——E=10*5

0.00

1.00

2.00

3.00

sv(cm)

4.00

5.00

Figure3.8 : Influence du module de cisaillement sur la courbe pression-tassement.
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7.00 -

6.00 -

5.00 -

4.00
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3.00 -

2.00 -

1.00

0.00 -+

v=0.35

v=0.2

0.00

1.00

2.00

sv(cm)

3.00

4.00

5.00

Figure3.9 : Effet du coefficient de Poisson sur la courbe pression-tassement.
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Par ailleurs deux valeurs du module d’¢lasticité et du coefficient de poisson sont prises en
compte pour des raisons de comparaison, ces valeurs sont : E=10*5 KN/m?, E=10*%4 KN/m?,
et v=0.35, v=0.2 les résultats des analyses sont représentés sur les figures 3.8 et 3.9
respectivement. On constate que les caractéristiques €lastiques (module d’Young et
coefficient de Poisson) influent sur la pente initiale de la courbe pression-tassement ¢’est-a-

dire sur la déformation du massif de sol de fondation mais pas sur la charge limite.
3.7.3 Analyse de I’influence de la nature de I’interface sur N¢*

En pratique il n’est malheureusement pas possible de décrire avec précision la nature de
I’interface entre un sol et une fondation. L’interface n’est ni parfaitement lisse, ni
parfaitement rugueuse. Dans le but d’illustrer I’influence de la nature de cette interface on va
examiner le probleme en considérant les deux cas extréme, parfaitement rugueuse et
parfaitement lisse. Ce phénomene persiste dans le cas des sols frottant par contre dans le cas
des cohérents on prend en considération 1’adhérence entre le sol et la base de la semelle. Cette

adhérence varie entre zéro et la valeur maximale de la cohésion c.

La figure3.10 montre la comparaison entre les valeurs de coefficient Nc* d’une fondation lisse
et une fondation rugueuse, pour la valeur de I’angle de dilatance (y=¢=0). Lorsqu’on varie
Rinter qui représente 1’état de surface contact (interface) entre le sol et la fondation on constate

que les courbes ont la méme allure et il sons presque superposés et de méme charge limite. La

seule différence remarquée est au niveau de la pente.

8.00 Fondation rugueuse

7.00 - Fondation lisse

6.00 —

5.00
4.00

NC*

3.00
2.00
1.00

0.00 T T T T )
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Sv (cm)

Figure3.10 : Influence de la rugosité de Iinterface sur Nc'.
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3.7.4 Mécanisme de rupture et forme de la zone plastifiée

Les figures montrent respectivement le développement de la zone plastique ainsi que le
rapport de mécanisme de rupture et distribution des contraintes tangentielles sous une
fondation dans le cas particulier d’un sol cohérent c=SMPA et d’angle de frottement p=y=0°,

obtenus par PLAXIS pour une fondation parfaitement rugueuse.

Les figures 3.11 et 3.12 montrent la formation d’un cone ¢élastique sous la semelle et que les
zones plastifiés sous et au voisinage de la semelle sont développé dans la couche superficielle,
une petite partie de sol de la couche profondes et plastifiée ce qui montre que 1’épaisseur de la
couche superficielle est suffisante pour répartir les contraintes dans le sol. Les dimensions de
la semelle jouent un réle tres important sur le volume de sol plastifié et la forme du

mécanisme de rupture.

Figure3.11 : Zone plastifiée d’une fondation rugueuse pour ¢ =y = 0°.
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Figure3.12 : Mécanisme de rupture d’une fondation rugueuse pour ¢ =y = 0°.

La figure.3.13 montre la distribution des contraintes tangentielles sous la fondation, les
valeurs maximales sont enregistrées autour des coins élastique ces contrainte sont développes

dans la zone en équilibre de Prandtl, elles se propagent en profondeur jusqu'a la deuxieme

couche. La valeur maximale de la contrainte de cisaillement est de 1’ordre de 7 KN/mz‘
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Figure3.13 : Distribution des contraintes tangentielles sous une fondation rugueuse pour ¢ =y = 0°,
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3.8 Distribution des contraintes verticales sous une semelle rigide

3.8.1 Sol purement cohérent

La figure3.14 présente la distribution des contraintes verticales sous la fondation, cette
distribution montre que la contrainte maximale est enregistrée aux extrémités de la fondation.
Par contre, au centre de la fondation la contrainte a une valeur minimale cette distribution

confirme le type de sol puisque il s’agit d’un sol cohérent.

PLAS 0

e ‘A..Mm

Fondation 4 ‘ 120 02/06/19 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure3.14 : distribution des contraintes sous une fondation rugueuse pour ¢ =y = 0°.

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 une allure parabolique proche de la solution de
Boussinesq, bornée par la résistance du sol. Lorsque en considaire le probleme a troix
dimentions le diagramme des contraintes sous la fondation circulaire présente une calotte

ellipsoide concave.
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3.9 Etude numérique de la capacité portante cas d’un sol stratifié

Dans la nature les sols présentent généralement de des stratifications en profondeur. Pour
cette raison il est important d’étudier les problemes de fondations dans lesquelles il est
nécessaire d’introduire 1’effet de la stratification pour 1’estimation de la capacité portante. Les
fondations superficielles circulaires, ont généralement des grandes dimensions, la surface de

rupture donc peut étre étendue a des profondeurs significatives sous la surface de sol.

Cette ¢tude s’intéresse au cas d’un sol stratifié composé de deux couches, la couche
superficielle de faible résistance et la couche profonde de résistance élevée, ce cas illustre
bien I'importance de ce type de probléme. Si la fondation est posée sur la surface d’un sol
formé de deux couches et 1’épaisseur de la couche supérieure est treés grand par rapport a la
largeur de fondation, la capacité portante et le comportement de la fondation sont estimés en
utilisant les caractéristiques de la couche superficielle. Par contre, si I’épaisseur de couche
supérieure est comparable avec la largeur de la fondation, la zone influencée peut étre étendue
jusqu’a la couche inférieure, et dans ce cas il faut tenir en compte les caractéristiques des deux

couches.

L’étude réalisé dans ce chapitre consiste a calculer la capacité portante (ou le facteur de
portance Nc”) d’une fondation superficielle circulaire reposant sur deux couches d’argiles de
résistances au cisaillement différentes, pour le cas ou 1’épaisseur de la couche d’argile
supérieure est comparable a la largeur d’une fondation rigide posée sur la surface de sol. Une

étude paramétrique est réalisée en utilisant le logiciel PLAXIS.

La capacité portante d’une fondation superficielle circulaire est en relation directe du rapport
des cohésions (résistance de cisaillement) des couches supérieure et inférieure (Cul/Cu2) et
du rapport de I’épaisseur de la couche supérieure et la largeur de la fondation (H/B)

(figure3.15), Les maillages utilisés pour ce programme sont montré sur la figure3.16.
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Figure3.15 : Fondation sur un sol bicouches.
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Figure3.16 : Maillage typique utilisé dans I'analyse par déplacement des éléments finis.
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3.10 Résultats et discussion

Les résultats du facteur de portance Nc” de la présente étude obtenues pour le cas du rapport
h/b =0,2 sont présentés dans Le tableau 3.4. Ce tableau présente aussi une comparaison avec
les résultats de Merefield, Sloan & Yu obtenues par deux méthodes, la solution théorique des
bornes supérieure et inférieure de la méthode d’analyse limite et la version du programme en
éléments finis P6.0 de Smith et Griffiths pour un sol de comportement élasto-plastique
(critere de Tresca) dans le cas d’une fondation rigide (incrément de déplacement imposé).

Cette comparaison donne une certaine fiabilité a notre travail.

Le facteur de portance Nc” est par définition égal a la capacité portante divisé par la cohésion,

ce facteur est donné par I’expression suivante : Nc* = qu/Cul

La comparaison des résultats montre que les valeurs de Nc* obtenues par la présente étude
sont en bonne concordance avec les résultats de Merefield, Sloan & Yu pour les valeurs des
rapports de cohésion supérieure ou égale a 1. La différence entre nos résultats et ceux de
Merefield, Sloan & Yu obtenues par la méthode d’élément finis est négligeable, elle nous
dépasse pas une valeur de 0,8 %. Pour le cas des résultats d’analyse limite en remarque que
les valeurs de la présente €tude sont légerement inferieure de ceux obtenues par la borne
supérieure de 1’analyse limite. Les résultats de la présente étude sont compris la différence
entre les valeurs de Cul/Cu2<1.

Tableau 3.4 comparaison des résultats de Nc¢* de la présente étude avec les résultats de Merefield,
Sloan & Yu pour le cas h/b=0,2.

Facteur de portance Nc*
Borne Déplacement | Borne Présente | Présente étude
H/B Cul/Cu2 | inférieure | (EF) supérieur | étude (déplacement)
e (force)
0.2 5.44 5.81 5.89 6.989 6.9062
0.4 5.44 5.77 5.89 6.9874 6.9062
0.6 5.42 5.75 5.89 6.9824 6.9062
0.8 5.30 5.63 5.71 6.1864 6.0688
0.2 1 4.86 5.11 5.32 5.3136 5.2052
2.90 3.08 3.24 3.1984 3.1068
2.5 2.46 2.61 2.77 2.7256 2.6436
3 2.15 2.28 2.44 2.3954 2.3192
4 1.75 1.81 2.00 1.9562 1.8896
5 1.48 1.51 1.73 1.6644 1.6102
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Pour cul/cu2<1 en remarque que les résultats de la présente étude sont légerement
supérieures de ceux de Merefield, Sloan & Yu obtenues par la méthode d’¢lément finis et la
méthode d’analyse limite. La différence maximale entre les résultats de la présente étude et
ceux obtenues par la borne supérieure et de 1’ordre 14 ,7%. En principe les résultats de cette
étude doivent étre inférieurs de ceux de la borne supérieure, mais nous avons trouvé le

contraire et la raison de cette non-conformité n’est pas claire.

Les résultats présenté dans le tableau 3,4 sont illustrée sou forme de courbe sur la figure3.17.

8 7 —+—Borne inférieure
7 Déplacement (EF)
Borne supérieure
6 Présente étude (force)
5 | ——Présente étude (déplacement)
*2'.;; 4 |
3 -
2 -
1 |
0 | | | I 1
0 1 2 3 4 5
cul/cuz

Figure3.17 : Comparaison de la solution de plaxis avec la limite supérieure et la limite inférieure :
H/B=0.2.

3.10.1 Cas de H/B=0.5

Les résultats du facteur de portance Nc" pour le cas H/B=0.5 sont récapituler dans le tableau

3.5. IIs sont aussi illustrés sur la figure3.18.

On remarque que les résultats de la présente étude sont sensiblement supérieure des résultats
de la borne supérieure obtenues par Merefield, Sloan & Yu, et la différence est de 1’ordre
0,75%. Par ailleurs, pour cul/cu2>1 les résultats de la présente étude sont légerement
inférieure de ceux obtenues par la borne supérieure et la différence maximale est de 1’ordre

6,01 %. 1l est tres intéressant de noter que les résultats de la présente étude sont dans
54



Chapitre 3 Analyse numérique de la capacité portante des fondations circulaires posé sur un sol stratifie

I’intervalle limité par les bornes et inférieures de 1’analyse limite. Concernant les résultats du
programme 6.0 on a remarqué que les résultats de la présente étude sont légerement

supérieure pour cul/cu2<1 par contre ils sont I’égerment inférieure pour cul/cu2>1.

Tableau 3.5 comparaison des résultats de Nc* de la présente étude avec les résultats de Merefield,
Sloan & Yu pour le cas h/b=0,5.

Facteur de portance Nc*
Borne Déplaceme | Borne Présente | Présente étude
H/B Cul/Cu2 | inférieur | nt (EF) supérieur | étude (déplacement)
e e (force)
0.2 4.86 5.14 5.31 5.44 5.3504
0.4 4.86 5.14 5.31 5.44 5.3504
0.6 4.86 5.14 5.31 5.44 5.3506
0.8 4.86 5.14 5.31 5.44 5.3516
0.5 1 4.86 5.11 5.32 5.289 5.1758
2 3.52 3.69 3.89 3.85 3.7178
2.5 3.13 3.27 3.47 3.442 3.3098
3 2.84 2.96 3.16 3.272 3.007
4 2.44 2.50 2.74 2.6712 2.5854
5 2.16 2.15 2.44 2.362 2.2932

7 —— Borne inférieure
—#— Déplacement (EF)
Borne supérieure
Présente étude (force)
—%¥— Présente étude (déplacement)

*
o - N w Ee) (Oa] (o)} ~ oo
1

Cu1/cu2

Figure3.18 : Comparaison de la solution de plaxis avec la limite supérieure et la limite inférieure :
H/B=0.5.
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3.10.2 Cas de H/B=1

Le tableau 3.6 et la fegure3.19, présente est illustrée respectivement Les résultats du facteur

de portance Nc” pour le cas H/B=1.

. 2 *
Dans ce cas la comparaison des résultats montre que les valeurs de Nc  obtenues par la

présente étude sont inférieures de ceux obtenues par la borne supérieure et la différence

maximale enregistrée est de I’ordre de 6,85%. D’autre part la comparaison de ces résultats

avec ceux obtenues par le programme 6.0 en élément finis montre que ces résultats sont

supérieure pour cul/cu2<3, et inférieure pour cul/cu2>3.

Tableau 3.6 comparaison des résultats de Nc* de la présente étude avec les résultats de Merefield,

Sloan & Yu pour le cas h/b=1.

Facteur de portance Nc*
Borne Déplaceme | Borne Présente | Présente
H/B Cul/Cu2 | inférieur | nt (EF) supérieur | étude étude
e e (force) (déplacement

0.2 4.94 5.11 5.32 5.288 : 5.1728
0.4 4.94 5.11 5.30 5.288 5.1728
0.6 4.94 5.11 5.30 5.284 5.173
0.8 4.94 5.11 5.30 5.288 5.173
1 1 4.94 5.11 5.30 5.288 5.173
2 4.44 4.61 4.82 4.8618 4.6602
2.5 4.14 4.33 4.50 4.5416 4.347
3 3.89 4.12 4.24 4.2542 4.0862

4 3.46 3.81 3.83 3.7242 3.68
5 3.10 3.58 3.54 3.3682 3.2974
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8 1 —o— Borne inférieure
7 Déplacement (EF)
Borne supérieure
6 Présente étude (force)
5 - —¥— Présente étude (déplacement)
24
3 -
2 -
1 -
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
cul/Cuz

Figure.3.19 : Comparaison de la solution de plaxis avec la limite supérieure et la limite inférieure :
H/B=1.

3.10.3 Cas de H/B=1.5

Le tableau 3.7 et la fegure3.20, présente est illustre respectivement les résultats du facteur de

portance Nc” pour le cas H/B=1.5.

Dans ce cas la comparaison des résultats montre que les valeurs de Nc* obtenues par la
présente €tude sont inférieures de ceux obtenues par la borne supérieure et la différence
maximale enregistrée est de I’ordre de 3,7%. Cependant, la comparaison des résultats présenté
dans le tableau montre que pour cul/cu2>4 les valeurs de la présente étude sont inférieure de
celles obtenues par la méthode d’élément finis par contre pour cul/cu2<4 en remarqué
I’inverse. La figure illustre un excellent accord entre les résultats. Ces résultats offrent aussi

une autre fiabilité aux résultats de cette étude.

Dans le cas ou cul/cu2<5, nous avons remarqué que les valeurs du facteur de portance Nc* de
la présente étude sont supérieures de celles obtenues par la borne inférieure de 1’analyse limite
a I’exceptions de la derniere valeur qui correspond cul/cu2=5 ou la différence et de I’ordre de

15,23%.
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Tableau 3.7 : comparaison des résultats de Nc* de la présente étude avec les résultats de Merefield,

Sloan & Yu pour le cas h/b=1.5.

Facteur de portance Nc*
Borne Déplaceme | Borne Présente | Présente
H/B Cul/Cu2 | inférieur | nt (EF) supérieur | étude étude
e e (force) (déplacement
)
1.5 0.2 4.94 5.11 5.30 5.2856 5.1716
0.4 4.94 5.11 5.30 5.2856 5.1716
0.6 4.94 5.11 5.30 5.2856 5.1716
0.8 4.94 5.11 5.30 5.2856 5.1678
1 4.94 5.11 5.32 5.2856 5.1678
2 4.87 5.11 5.31 5.2854 5.1682
2.5 4.84 5.07 5.32 5.2858 5.1496
3 4.69 4.94 5.15 5.1262 4.9594
4 4.24 4.69 4.84 4.6644 4.5106
5 3.89 4.50 4.56 4.3512 3.2974
8
7
6
5
* o 4
2
3 —&—Borne inférieure
——Déplacement (EF)
2 Borne supérieure
1 Présente étude (force)
=K Présente étude (déplacement)
O T T T T 1
1 2 3 4 5
cul/cuz
Figure3.20 : Comparaison de la solution de plaxis avec la limite supérieure et la limite inférieure :

H/B=1.5.
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3.10.4 Zones plastifiées du sol de fondation

Les figures 3.21 et 3.22, montrent les zones plastifiées donnés par le logiciel PLAXIS, pour
H/B=0.5 pour les deux rapports de la cohésion Cul/Cu2=0.2 et Cul/Cu2=2, ces figures

montrent que :

|
fl
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
B I s e

Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point

Figure3.21 : zone plastifiée pour le cas H/B = 0.5 et Cul/Cu2 = 0,2.

T S e o S S S S S S O Sy oY Sy S
B o e oo

Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off paint

Figure3.22 : zone plastifiée pour le cas H/B = 0.5 et Cul/Cu2 = 2.
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-si un sol peu résistant est situé au-dessus d’un sol plus résistant. La plastification commence
dans la couche supérieure juste sous les bords de la fondation, Et puis elle se développe dans

la couche superficielle.

-si un sol résistant recouvre un sol de résistance plus faible. Le début de plastification
commence dans la couche inférieure, Et puis elle se développe dans les deux couches

supérieures et inférieures.

3.10.5 Mécanisme de rupture

Nous avons présenté comme exemple le cas de H/B = 0.5, d’aprés les figures .3.23 et 3.24,
qui présentent les mécanismes de rupture, on remarque que la capacité portante peut dépendre
de I’épaisseur de la couche superficielle ainsi que les caractéristiques de la deuxieme couche.
Le mécanisme de rupture peut s’étendre a la deuxieme couche si la résistance de la couche

inférieure est tres faible par rapport a la couche supérieure.

La figure 3.24, montre que le mécanisme de rupture et plus profond il dépasse 1’interface des
deux couches. Cella et due a la faible résistance de la deuxieéme couche. Le coin élastique
triangulaire formé sous la semelle s’étant jusqu'a la deuxiéme couche et ainsi le mécanisme de

rupture intercepte la surface de contact.

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 11.87°10-3 m

Fondation 4 | 170 03/06/19 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure3.23 : Mécanisme de rupture cas h/b= 0,5 et cul/cu2=0,2.
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Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 14.52103 m

e = =
Fondation 4 | 220 r 03/06/19 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure3.24 : Mécanisme de rupture cas h/b= 0,5 et cul/cu2=2.

3.11 Conclusion

Les calculs numériques du facteur de la capacité portante Nc* non drainée des semelles
circulaires reposant sur un sol stratifié composé de deux couches ont été effectués en utilisant
le code PLAXIS. La largeur de la semelle a été maintenue constante, en variant le rapport des
cohésions pour les deux de sols cohérent, le rapport de la hauteur de la couche supérieure a la
largeur de la fondation et les conditions de 1'interface sol - fondation. Les résultats obtenus ont
été présentés en termes de facteur de la capacité portante modifié Nc* sous forme de tableaux

et de courbes pour faciliter leur utilisation en pratique :

- Les résultats de la simulation du coefficient de la capacité portante Nc* pour un sol
purement cohérent (¢ = 0), obtenus par la présente étude, sont trés proches de la
solution théorique de Terzaghi. Cela confirme 1’utilisation d’une procédure numérique
permet un jugement réel et donne une fiabilité et une consistance aux résultats

obtenus.
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- Le calcul de Nc" dépend de cohésion, cette dépendance est remarquable pour les sols
frottant. Les caractéristiques élastiques du matériau n’affectent pas les valeurs limites
de la capacité portante ainsi que les facteurs de portance.

- L’effet de la nature de I’interface sol-fondation sur Nc” est négligeable dans le cas des
sols cohérents.

- L’¢étude de la distribution de contrainte verticale au contact sol-fondation a une allure
parabolique proche de la solution de Boussinesq, bornée par la résistance du sol, le
diagramme des contraintes sous la fondation circulaire présente une calotte ellipsoide
concave pour une présentation tridimensionnelle.

- Lorsque la cohésion de la couche superficielle est tres faible par rapport a celle de la
couche profonde a la plastification du sol, ce produit dans la premiere couche. Dans le
cas contraire pour une couche profonde compressible de faible résistance le
mécanisme de rupture se prolonge profondément dans cette couche.

- Les résultats obtenus par la présente étude donnent des valeurs du coefficient de la
capacité portante Nc appartiennent a I’intervalle limité par la solution théorique des
bornes supérieure et inférieure :

- Dans le cas de H/B=0.2 : pour cul/cu2<1 La différence maximale entre les résultats
de la présente étude et ceux obtenues par la borne supérieure et de I’ordre 14 ,7%.

- Dans le cas de H/B=0.5 et cul/cu2<1 en remarque que les résultats de la présente
étude sont sensiblement supérieure des résultats de la borne supérieure obtenues par
merfeild et la différence est de ’ordre 0,75%. Par ailleurs, pour cul/cu2>1 les
résultats de la présente étude sont légerement inférieure de ceux obtenues par la borne
supérieure et la différence maximale est de 1’ordre 6,01 %.

- Dans le cas de H/B=1 : la différence maximale enregistrée est de 1’ordre de 6,85%.
Les résultats de la présente étude sont inférieurs de ceux obtenus par la borne
supérieure.

- Dans le cas de H/B=1.5 : la différence maximale enregistrée est de 1’ordre de 3,7%.
pour cul/cu2>4 les valeurs de la présente étude sont inférieure de celles obtenues par
la méthode d’élément finis par contre pour cul/cu2<4 en remarqué I’inverse. Et dans
le cas ou cul/cu2<5 les valeurs du facteur de portance Nc de la présente étude sont
supérieures de celles obtenues par la borne inférieure de I’analyse limite a I’exceptions
de la derniere valeur qui correspond cul/cu2=5 ou la différence et de I’ordre de

15,23%.
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- si un sol peu résistant est situé au-dessus d’un sol plus résistant. La plastification
commence dans la couche supérieure juste sous les bords de la fondation, Et puis elle
se développe dans la couche superficielle.

- si un sol résistant recouvre un sol de résistance plus faible. Le début de plastification

commence dans la couche inférieure, Et puis elle se développe dans les deux couches

supérieures et inférieures.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire concerne 1’évaluation du facteur de capacité

portante des fondations circulaires posée sur un sol cohérent composé de deux couches

superposé de cohésion différente. Pour cela nous avons élaboré des procédures de simulation

en utilisant le logiciel PLAXIS 2D V8.

Les résultats obtenus par la présente étude ont été comparés a ceux de publiés par Merfield

calculés par les formulations numériques du théoréme de I’analyse limite des bornes

supérieures et inférieures. Ces résultats ont ét€ présentés en termes de facteur de portance de

la capacité portante Nc sous forme de tableaux et courbes pour faciliter leur utilisation dans la

résolution des probleémes pratiques.

Les expérimentations numériques ont permis de tirer les conclusions suivantes :

Les résultats de la simulation du facteur de capacité portante Nc pour un sol purement
cohérent (¢ = 0), obtenus dans cette étude, sont tres proches de la solution théorique
de Terzaghi. Cela confirme le bon choix des procédures de simulation.

L’influence du mode de chargement de la fondation rigide (force, déplacement) est
trés importante sur I’allure de la courbe charge-tassement par contre les valeurs de la
capacité portante sont tres proches, Les résultats obtenus par deux modes de
chargement, sont en bonne concordance et cela donne une fiabilité a notre travail.
Cette étude confirme la performance de logiciel PLAXIS et présente ces avantages
dans la rapidité d’exécution des calculs.

Une étude préliminaire effectuée pour tester I’influence de raffinement de maillage a
montré la sensitivité de calcul de Nc par la nature de discrétisation. Les résultats
montrent que pour les sols purement cohérents on obtient une bonne précision avec un
raffinement local du maillage dans les zones suspectées a forts gradients des
contraintes, au voisinage de la semelle. La différence entre les deux cas ne dépasse pas
7%.

Les parametres €lastiques du sol de fondation (module de cisaillement et coefficient de
Poisson) influent sur la pente de la courbe charge-tassement qui représente la
déformation du massif de sol de fondation mais pas sur la charge limite.

La visualisation des mécanismes de rupture obtenue pour le maillage raffiné montre

qu’ils sont similaires au mécanisme donné par Terzaghi.
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Les résultats de la capacité¢ portante d’argiles a deux couches, obtenus par les calculs

élasto-plastique pour une fondation circulaire permet de tirer les conclusions suivantes :

la capacité portante de la fondation est dépend des rapports (Cul/Cu2) et (H/B) de
cohésion des deux couches et de dimensions de la fondation respectivement.

Les résultats obtenus par la présente étude donnent des valeurs du coefficient de la
capacité portante Nc appartiennent a I’intervalle limité par la solution théorique des
bornes supérieure et inférieure :

Dans le cas de H/B=0.2 : pour cul/cu2<1 La différence maximale entre les résultats
de la présente étude et ceux obtenues par la borne supérieure et de I’ordre 14 ,7%.
Dans le cas de H/B=0.5 et cul/cu2<1 en remarque que les résultats de la présente
étude sont sensiblement supérieure des résultats de la borne supérieure obtenues par
merfeild et la différence est de ’ordre 0,75%. Par ailleurs, pour cul/cu2>1 les
résultats de la présente étude sont légerement inférieure de ceux obtenues par la borne
supérieure et la différence maximale est de I’ordre 6,01 %.

Dans le cas de H/B=1: la différence maximale enregistrée est de 1’ordre de 6,85%.
Les résultats de la présente étude sont inférieurs de ceux obtenus par la borne
supérieure.

Dans le cas de H/B=1.5: la différence maximale enregistrée est de I’ordre de 3,7%.
pour cul/cu2>4 les valeurs de la présente étude sont inférieure de celles obtenues par
la méthode d’élément finis par contre pour cul/cu2<4 en remarqué 1’inverse. Et dans
le cas ou cul/cu2<5 les valeurs du facteur de portance Nc de la présente étude sont
supérieures de celles obtenues par la borne inférieure de I’analyse limite a 1’exceptions
de la derni¢re valeur qui correspond cul/cu2=5 ou la différence et de I'ordre de

15,23%.

Les résultats de simulation visualisent bien la concentration des vecteurs de déplacement

et du mécanisme de rupture dans la couche supérieure si le sol peu résistant est situé au-

dessus d’un sol plus résistant. Si un sol résistant recouvre un sol de résistance plus faible

le mécanisme de rupture apparait dans les deux couches lorsque H est comparable a B.

En perspectives ce travail peut étre étendu a I’analyse numérique de la capacité portante

des fondations superficielles circulaires soumises a des charges inclinées et/ou excentrées.
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