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Résumé

L’estimation de la capacité portante aggément étudiée en tenant compte des
différents parametres géométriques et mécaniquecleuls sont basés sur la méthode
d’équilibre limite, la méthode des lignes de glimsat et la méthode d’analyse limite. Malgré
la diversité des méthodes de calcul, I'écart desevaleurs des facteurs de portance est trés
large surtout pour les grandes valeurs de |‘anglfattement. L'utilisation de la méthode des
éléments finis dans le domaine géotechnique esttrérante pour les problémes complexes
qui nécessitent la détermination des contrainteeeiéformations dans le massif de sol de
fondation.

Cette étude s’intéresse a I'analyse élpistique par €léments finis (code plaxis) de la
capacité portante des fondations superficiellggsant sur des sols cohérents non
homogenes soumis a I'action d’une charge inclihés.résultats obtenus sont présentés sous
forme de facteur de capacité portaNtget de facteur ‘@hclinaisoni. et des courbes
enveloppes dans le plan V- . Ainsi I'influence @etain paramétre tel que I'angle
d’inclinaison et le gradient d’augmentation de 8.

Mots clés: Fondation filante, capacité portante, base eigatgile non homogéne, charge
inclinée, Plaxis.
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Introduction générale

La capacité portante des fondations supelits sous l'effet des difféerentes
combinaisons de charge, était toujours une étam®niournable pour une étude
géotechnique profonde. Plusieurs chercheurs oriséutdes méthodes théoriques et
expérimentales afin de traiter la capacité portaete fondations superficielles. Les calculs
classiques sont généralement basés sur lhodetd’equilibre limite, en supposant
une surface de rupture de diverses formes simplesl @st nécessaire de faire des
hypothéses suffisantes en ce qui concerne la répardes contraintes le long de la surface
de rupture. Cette méthode a été utilisée par Thrzd®43) pour I'étude de la capacité
portante d’'une fondation filante en faisant un neentthypothéses afin de pouvoir traiter

ce probléme.

L'objet de ce travail est d’étudier la capacitétante d’'une semelle filante sous charge
inclinée, reposant sur une couche d’argile mmmogene limitée par une base rigide.
L’'analyse de I'évolution élasto-plastique de largdimite a été effectuée par le code Plaxis
en éléments finis en considérant des semellestddamugueuses. Les résultats sont
présentés en termes de facteur de portaiget facteur d’inclinaisoni;. De plus, les
surfaces de rupture sont présentées dans le ptapadametres de chargemevitH) pour
une gamme de valeurs du rapport de la non-homagétéisolk et du rapport épaisseur de

la couchelf)/largeur de la semellBy.

Le présent mémoire est présenté en quatre chapitr
Le premier chapitre est consacré a la présentakisnfondations superficielles,
leurs types et fonctions ainsi que leurs comportgmet meécanismes de rupture
lorsqu’elles sont soumises a une charge verticdree.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentdésméthodes de calcul de la
capacité portante des fondations superficielle®@air une surface horizontale. On
rappelle brievement les méthodes les plus utilisgtsellement a savoir la méthode de
'équilibre limite qui est la plus classique de tea les méthodes, la méthode de
I'analyse limite, la méthode des caractéristiquesnéin la méthode des éléments finis.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentatu logiciel plaxis (8.2),



utilisé dans cette étude pour I'évolution élastasphue par des éléments finis, de la
capacité portante, ce logiciel est bien adaptépmaklémes d’interaction sol-structure,
également, la méthode de calcul élasto-plastiqukesetois de comportement sont
présentés dans ce chapitre

Le quatrieme chapitre présente la contributioeatfée qui s’'intéresse au calcul
numérique de la capacité portante d'une fondatibemté sous charge inclinée.
L’analyse de I'évolution élasto-plastique de largealimite a été effectuée par le code
Plaxis en éléments finis en considérant des sesndilentes. Les résultats sont
montrés en termes de facteur de portaNGeet facteur d'inclinaisoric. De plus,
les surfaces de rupture sont présentées dansneletaparameétres de chargemaft (
H).

Enfin, les conclusions principales tiréscette étude ont été présentées a la

fin de ce mémoire
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Chapitre |

Apercu bibliographiqusur lecomportement
des fondations superficielles

[.1. introduction

Le sol qui supporte les charges transmpsgsla fondation doit étre suffisamment
capable pour assurer la sécurité et la stabilitéydteme structure-fondation-sol, en plus il
doit étre utilisable sans tassement excessif. kstehce limite au cisaillement au-dela de
laquelle le sol s'effondre ou devient instable Bsthmée la capacité portante ultime.
L’étude de la capacité portante des fondationsréiodles, forme un sujet de recherche

d’intérét qui n’est pas uniquement académiquet taegratique quotidienne des ingénieurs.

Ce premier chapitre est consacré a la présentdtionomportement des fondations

superficielles et présente les principaux typesfoedations superficielles.

[.2. Fondation superficielle

Les fondations superficielles sont désndations faiblement encastrées qui
reportent les charges au niveau des couches mugst de terrains. Les fondations
profondes reportent les charges dans les couclidsndes, mais aussi dans, les couches
superficielles, qu'elles traversent. Pour difféerences deux types de fondations on est
amené a définir la notion de profondeur critiqué @gi la profondeur au-dessous de laquelle

la résistance sous la base de la fondation n‘augnpdus. Les fondations superficielles ont
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leurs bases au- dessus de cette profondeur critique

Une fondation est disaiperficiellesiD < 1,5. B

« SiD>5B la fondation est dite fonade.
e Sil5B<D<5B lafondation est semi praode.

Pour les fondations superficielles, ladation est appelée
* Radier si la surface totale du batiment est la &iod.

» Semelle si seule une partie de la surface du batioterespond a la fondation.

Deplus pour une semelle si
« L/B>10il s'agit d'une semelle filante (le praiie peut étre considéré
comme bidimensionnel).
Pour des raisons de codt, on cherche so@vinder un ouvrage superficiellement. Si
cette solution n'est pas satisfaisante du poinvugetechnique (le sol ne peut pas supporter la
charge appliguée ou les tassements sont trop iemgejtou économique, une solution en

fondation profonde est envisagée.

Figure 1.1 : Fondation superficielle.

[.3. Principaux types de fondations superficielles

On distingue trois types de fondatiors:flendation filantes, les fondations isolées et les
radiers ou dallages.
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[.3.1. Les fondations filantes

Lorsque la descente de charges n’est plus coneefdgofis un mur classique), on r

logiquement en ceuvre une fondation de tifilants, c’est-adire continue sous I'objet fonc
Les fondations filantes généralement de largeuroBeste (au plus quelques met

Et des grandes longueurs L (L/B) <pour fixer les idées (figure 1.2)

1.3.2. Les fondations isolées
On entengbar isolée, une fondation présentant une géomgtoehe du carré (ou ¢
rond).Ce type de fondation est mis en ceuvre darsadiee d’'un batiment présentant i

descentes de charges concentrées (poteau, longangsnurs

-exemple une semelle sous poteau.
Les fondations isolées, dont les dimensions en Blah L sont toutes deux au plus
guelques metres, cette catégorie inclut les semetlaées (B/L=1) et les semelles circula

(de diametres B)

1.3.3. les radiers ou dallage:

Les radiers ou dallages ont des dimensions B etdoitantes, cette catégorie inclut
radiers généraux

Pour des raisons de cout, on cherche souvent afamdouvrage superficiellement.
cette solution n’est pas satisfais d’un poinvue technique ou économique, une solutiol

fondation profonde est envisac

B x L <« aire de N'ouvrage porna 88—~ L
(@) semelle filante

+
-\/“J_‘+
-— 8 .

8 x L : sire de 'ouvrage porte

(&) radier (ou dallage)

Figure 1.2 : Types de fondations superficielles.

6
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1.4. Les fonctions des fondations

En général, n'importe quelle conception de fondadioit répondre a trois exigences
essentielles :

— fournir une sécurité adéquate contre la rupgtmecturelle de la fondation.

— offrir une capacité portante adéquate du sol $audendation avec une

sécurité spécifiée contre la rupture ultime.

— atteindre un tassement total ou différentiebatable sous des charges
d’exploitation.

En outre, la stabilité globale des pentes auinvaje d'une semelle doit étre considérée

comme faisant partie de la conception de la fondati

Pour tous projets, il est généralemesdicessaire d'étudier a la fois la
capacité portante et le tassement d'une semelle.

Il s’agit donc de vérifier que la capacité portatitesol de fondation est suffisante.
Celle-ci dépend :
— Des caractéristiques de la fondation : longueangdur, inclinaison, mais
aussi rigidité et surface de contact avec le sol.
— Des caractéristiques de la charge appliquée au sudkensité mais aussi
inclinaison et excentrement.

— Des caractéristiques mécaniques du sol, détéasian place ou in situ.

1.5. Description de la rupture d’une fondation supdicielle

[.5.1 Comportement d'une semelle chargée
Les tassements qui vont se prodsies une semelle superficielle sont en

fonction de l'intensité de la charge appliquéeuebgt I'allure de lafigure (1.3).



Chapitre | Apercu bibliographique sur le comportemens flendations superficielles

E Rupture

E—+— Domaine iDnmai G

s — ZTastique . plastiq eilf
]

:

.

Figure 1.Zhargement d'une semedlgerficielle.

Q est la charge limite de la semelle : c'est la ahamgiximale que peut supporter
celle-ci et qui entraine la rupture.

Comme cette valeur n'est pas tres bien igefon considere souvent qU@ st la
charge Correspondant & un certain enfoncement.

A : l'aire de la semelle, la contrainte de ruptieda semelle est
q,=QL/A

La contrainte admissibtg, c'est la valeur de cette contrainte qui permeifréureau
d'étude de dimensionner les fondations.
. Un critére de ruptureg, = QL/Fs
AvecFs : coefficient de sécurité généralement pris
€gale &8
La contrainte admissible devra, en effet, étretglle tout risque de rupture est évité.
. Un critere de déformabilité : la condition préeate étant supposée remplie
et la semelle chargée de telle sorte que la cotéradmissible transmise au

sol, cette semelle tassera de la va@ufigure 1.4).

Il conviendra d'assurer que le tassement est atibip avec le comportement de
'ouvrage. La valeur du tassement admissible dépend directement du type de I'ouvrage,
elle peut varier du millimétre (antennes spatias)meétre (réservoirs de pétrole de tres
grands diamétres).

Pour toute étude de fondation, et ceci @galement vrai pour les fondations
profondes, les deux aspects de la stabilité quitraggent pratiquement d'une fagon

indépendante devront étre examinés.
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e Sécurité vis a vis de la rupture, le problemesezia a déterminer la contrainte
de ruptureg; ; tout en considérant qu'un équilibre limite desptaté est attei.

» Tassement sous la contrainte deiceig < g, la contrainte g est telle que
dans & plupart des cas, on peut considérer gu'aucuroims gu massif de sol
dans lequel les fondations sont ancrées, le seyilakticité n'est pas atteint.

Dans ces conditions, il s'agit d'un probleme demhéations élastiques

1.5.2 Mécanismes de rupture d'une fondation supeitille
Les études théoriques relatives &atl' d'équilibre plastique sous les semelles
filantes conduisent aux conclusions générales stega
Au cours du passage d'un état a l'autre, la réparties réactions du sol sur la base de la
semelle et I'orientation des contraintes principatians le sol, subissent des variations.
La transition s'opere a partir des bords extérieigrda fondation et s'étend comme il est
indiqué sur lafigure (1.4)etlafigure (1.5) qui s'appligue a une semelle continue (ou
filante) reposant sur un massif homogene diesab
Les résultats d'essais sur des semedees montrent qu'il existe trois mécanismes
potentiels  de rupture mobilisant un volume téxde sol.
» Un mécanisme général
Caractérisé par la formation d'un coinsstaubase de la fondation, qui refoule le sol
latéralement selon des lignes de glissement débotchla surface. L'enfoncement de la
fondation provoque généralement un soulevemenbbdiautant plus net que la structure est

moins déformable. C'est le cas pour les sols velaient résistanigigure 1.4).

gi"
B~

e
\j

)

Tassement

Figure 1.4: Mécanisme générale
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* Un mécanisme de cisaillement localisé
Qui ne s'étend qu'au voisinage immédiat déoraation. Il y a également
soulévement du sol, mais aprés un enfoncemeninigsrtant. C'est le cas pour

les sols trées compressibles, comme des sablesi@gbere 1.5).

-
-

Figure I.5: mécanisme de cisaillement localisé.

* Une rupture par poingconnement :

La fondation pénétre verticalement dans &ssif sans perturber le sol qui n'est pas
directement sous la fondatidPour les sols cohérents, l'application du chargénesh
accompagneée d'un®ugmentation de la pression interstitielle. Maisncoe la vitesse de
chargement est souvent supérieure a la vitessess@me pour la dissipation de ces
surpressions, il est raisonnable de supposer epi@ticement s'effectue a volume constant
(en conditions non drainées). Pour les sols puleats, I'application du chargement
entraine une variation de volume due a la réorg#tais des grains (dés enchevétrement
ou compaction des grains selon les niveaux de @otds atteints). La charge de rupture
(ou capacité portante) peut étre estimé par desisalelativement simples en supposant
gue les paramétres de résistance des sols au agesite la fondation sont connus.
Cependant, de trées nombreux facteurs peuvent affeette valeur comme :

* Des phénomeénes se produisant au cours de la ocotimtrifsoulévement du fond de
fouille
Aprés une excavation, gonflement ou ramollisserdestargiles, effets du gel, etc.).

* Des interactions avec d'autres constructions aimiti (battage de pieux, vibrations,
excavation de tranchée, creusement de galeriestteaient de la nappe phréatique, etc.).
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Settlement, §
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Figure 1.6 :Rupture par poingonnement.

Vesic (1973) a ppost une distribution du mécanisme de ruptwsuivant la
densité du sol et le rayorydiraulique comme il est indiqué surfigure (1.7).

La nature de la ruptuda sol sous charge ultime est une foncaenplusieurs
facteurs tels que la résasce et la compressibilité relative du sad, frofondeur
d’encastrement () par rggort a la largeur de la fondation B, et |@par largeur -
longueur (B/L) de la fondain. Cela a été expliqué clairement par Ve4i273), qui a
mené plusieurs essais réatissur modeles réduits au laboratoire dénscas d’un
sable. La conclusion de seéésultats est montrée dansfigure (1.7). Dans cette
figure Dr est la densité laive di sable, et R le rayon hydraulique dddadation qui
est défini comme suit :

R =A/P
Ou: A: Surface de la fondation = .

P : Périmetre de la fondation = 2. (B+

On remarque dans la figure (1.pour Df/R> 18, la rupture par poingonnement
traduit quelle que soit la valeur de la densitatre¢ du sabl

11
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cisaillerment

cisaillement gsnéralise

localiseé

12— cisaillement par
- poinconnement

20 I | 1
20 40 60
densité relative Dr (%)

gl

Figure 1.7 :Nature de rupture dans un sable en fonction denaité
relative Dr etl/R. (Vesic 1963 modifier par DeBeer 1970).

|.6.Répartition des contraintes sous les fondationsuperficielles

La face inferieure de la fondation exerce lsusol une distribution de contraintes,
appelée pression de contact. En pratique, on addméralement que la pression de
contact est distribuée uniformément sous les semele la fondation. Cette hypothése
simplificatrice rends tres aisé le calcul des éffatans la fondation ainsi que celui des
tassements. Mais en réalité cette distributiontnfes uniforme et elle dépend de la
rigidité de la fondation, des propriétés de lifaee et de la nature du sol (Costet et
Sanglerat, 1983).

Pour une plaque trés souple qui peut suivieetoles déformations du terrain, la
pression de contact sera distribuée uniformémeanis le tassement sera inégalement
réparti. Par contre, si la plaque est infinimegide le tassement sera uniforme, mais il ne
sera pas de méme pour la pression de contact. IPares d'un sol idéal parfaitement
élastique d’'apres la solution de Boussinesq, bopatda résistance du sol, la contrainte

verticale aux bords de la fondation est infinie.

Dans la réalité la fondation est plmus moins flexible et on se trouve dans un
cas intermédiaire : la distribution de la pressitencontact n’est pas uniforme, mais elle
n'a pas non plus une allure aussi marquée queldaress d’'une fondation tres rigide. La
répartition observée s’adapte a la fois aux caratiues de la fondation et du terrain pour

gue les déformations verticales de I'une soienttiqees aux tassements de I'autre.

12
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Dans un milieu abérent, la répartition est tres voisi de la réparation
théorique de Boussinesau le bord de la plaque, en effet, bigue le terrain ne soit
pas chargé il peut suppertdes contrainte élevées par suite de @@sion. Des zones
plastiques se forment surberd de la plaque pour permettre I'ajuséatnde la répartition
théorique et limiter la antrainte a la valeur maximale correspontda I'apparition de
I'équilibre limite. La distibution des contraintes sous la fondation dansnilieu cohérent
est illustrée dans Iaigure 1.8 (a). Par contre, dans un milieu pulvéni| la situation est
tout autre, sur le sd de la plage, la pression de contact est forcéntess faible puisque
la contrainte sur une feite verticale est pratiqguement nulle gie la ésistance au
cisaillement est due seulent au frottement interne. La distributiossdcontraintes sous
la fondation dans un méu pulvérulent est illustrée dara Figure 1.8 (b). (Costet
etSanglerat, 1983).

Ll L (L L

o

(a)

Figure 1.8 : Pressdn de contact. (a) milieu cohérent ; (b) milieulpérulent.
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1.7. Synthése bibliographique sur les fondationsléintes sous chargement incliné
Selon: R. Ganesh1; Sunil Khuntia2; and Jaqdish P& Sahoo3
Les auteurs ont proposé un facteur empirique dectiéxh adimensionnel, qui peut étre

utilisé pour déterminer la capacité portante findés fondations peu profonde a bande
excentriqguement et / ou obliquement enfouies darsable. La profondeur de la fondation
(D), I'excentricité de la charge (e) et l'inclirmisde la charge (a) ont été varié de 0 a 1B, 0 a
0,5B et 0 & 20 ° respectivement, B désignant @elar de la fondation.

lls été constaté que le facteur de rédnctiroposé peut donnait raisonnablement de
bons résultats pour le calcul de la capacité ptataiftime des fondationsuperficielles a
bandes peu profondes sous charges excentriques! @i¢linées

La performance du modele empirique dévyabog été évaluée sur la base de la meilleure
adéquation entre RFp et RFe,

Selon NagarathnamSivakugan

A effectués des essais en laboratoiretéisant un sable dense afin de déterminer la
capacité portante de la fondation filante soumis@in@ charge excentrée. Le rapport
d'encastrement (rapport de la profondeur d'encastreDf a la largeur de la fondation B) a
été varié de zéro a un.

L'excentricité de la charge e variait éeoza 0,15B et l'inclinaison de la charge avec la
verticale «(1) variait de zéro a 20 degrés. Surdse des résultats de la présente étude, un
facteur empirique de réduction non dimensionnel&édéveloppé. Ce facteur de réduction
est le rapport de la capacité portante de la femgalasoumise a une charge inclinée
excentriqguement (charge moyenne excentrée inclpaeunité de surface) a la capacité
portante de la fondation soumise a une chargecaégtcentrée

Le rapport d'excentricité de charge e/Bevde zéro a 0,15 et l'inclinaison de charge a.
A partir des résultats des tests et dans la ganas@arametres testés, une relation empirique
pour un facteur de réduction RF a été proposée (f[E5).Une comparaison entre les facteurs
de réduction obtenus a partir des relations emy@sget ceux expérimentés montre, en
général, une variation de £ 15% ou moins dans geslgas, |'écart était d'environ 25 a 30%.
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Selon D.LoukisT.ChkarbortryR.Salgado

On utilise la méthode des éléments finmurpla détermination de la charge

d'effondrement d'une semelle filante rigide plaséeune couche uniforme de sol purement a
frottement soumise a un chargement incliné et driceie. La semelle est placée sur la
surface libre du massif de sol sans aucune suretegpgliquée. On suppose que le sol est
élastique et parfaitement plastique selon le @it rupture de Mohr-Coulomb. Deux séries
d'analyses ont été réalisées, une utilisant und'éobulement associée et en utilisant une loi
d'écoulement non associée. La premiere série eacerd avec les solutions de capacité
portante couramment utilisées dans la pratique ateaption de fondations superficielles,

alors que la seconde est consistante avec lamigatpi se produit dans les sables en réalité.
Des analyses tant ponctuelles que globales ontégtiisées. Les analyses pour les lois
d'écoulement associées et non associées condaseatiellement aux mémes tendances
guant a la largeur effective, au coefficient dimaison et a I'enveloppe de rupture V-H-M

normalisée. Les résultats montrent que, contrainéraela largeur effective, le coefficient

d'inclinaison dépend de la valeur de I'angle didmoent.

Selon: By George G. Meyerhofl and Tatsuya Koumoto2

Lorsqu'il s’agit d'une charge inclinée dale sens de la longueur de la semelle,
I'influence de l'inclinaison de la charge sur lpamté portante finale des semelles en bandes
peu profondes ne peut pas étre estimée correctgaemds facteurs d'inclinaison précédents
dans les formules générales de portance, commeolgrenune comparaison avec des
recherches expérimentales de ce probléme pouble sal’argile.

Les facteurs d'inclinaison pour les seeseln bandes peu profondes sous une charge
centrale inclinée dans le sens de la longueur eldi gont dérivés analytiquement. Ces facteurs
sont comparés a quelques résultats expérimentansxcés conditions

Une étude analytique a été effectuée earfacteurs d'inclinaison pour estimer la
capacité portante finale des semelles en bandespm#andes sous une charge centrale
inclinée dans le sens de la longueur de la semadkefacteurs d'inclinaison, qui peuvent étre
approximés par des expressions simples, sont dém@at plus grands que les facteurs
précédents pour une charge inclinée dans le sets ldegeur de la semelle. Les facteurs
d'inclinaison actuels sont bien étayés par ledtadsud'essai de quelques semelles de modéle

sur argile et sable.
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George G. Meyerhof, 1 F. ASCE, A. Sahap YalcinZda®urendra K.Mathur, 3 M. ASCE

La capacité portante ultime des pieux nesdégides et des groupes de pieux dans le

sable a été étudiée pour le cas général de I'ei@tntcombinée et de l'inclinaison de la
charge. Le comportement des pieux soumis a degehaon axiales dépend dans une large
mesure des caractéristiques de déformation deg ptalu sol, et le mécanisme de défaillance
est plutét complexe. En conséquence, seule ungsans¢émi-empirique peut étre développée
sur la base des résultats d'essais sur des pitgdesi et des groupes de pieux soumis a
diverses combinaisons d'excentricité et d'inclimaide la charge.

Les résultats des essais de modéles sypieles rigides simples soumis a des charges
inclinées excentriques dans du sable montrent 'gyeentricité et l'inclinaison de la charge
influencent significativement la capacité portaiimele des pieux. La réduction de la capacité
portante finale avec une plus grande excentriditéne inclinaison de la charge sur l'axe du
pieu dépend principalement de la densité relativeable. Les résultats des essais de modeéles
sur des groupes de pieux rigides autoportants lg@asable montrent que la capacité portante
ultime varie avec l'excentricité et l'inclinaisoa th charge d'une maniere différente de celle
des pieux individuels en raison de la contributiena résistance de base du groupe.

La capacité portante ultime des pieuxdegi simples soumis a des charges inclinées
excentriques peut étre représentée approximativiepende simples relations d'interaction
semi-empiriques entre les charges et moments wdtiebeentre les composantes axiales et
normales de la charge ultime. La capacité portahime des groupes de pieux rigides sous
des charges inclinées excentriques peut étre eastindoartir de relations d'interaction
modifiées. Bien que ces méthodes d'analyse propasgent étayees approximativement par
les essais du modele actuel, on espére pouvontediedes essais de charge sur le terrain sur
des pieux entrainés et forés pour une étude plusfamdie du comportement des pieux sous

des charges inclinées excentriques.
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Selon : Radoslaw L. Michalowski, Liangzhi You

La solution classique au probléme de [zacdé portante prédit la charge limite sur les
semelles en bandes peu profondes chargées symétggtt Une hypothése utile a été
suggérée par Meyerhof pour expliquer I'excentridéda charge, dans laquelle la largeur de
la semelle est réduite par deux fois I'excentriéitéa taille «efficace». Cette hypothese a
parfois été critiquée comme étant trop consenatr@et article examine la suggestion de
Meyerhof et présente la capacité portante des $esrargées excentriquement calculées en
utilisant I'approche cinématique de l'analyse BmiDn constate que la regle de la largeur
effective donne une capacité portante équivaletdla calculée

Dans I'hnypothese que la semelle est lissar Bes modeles de semelles plus réalistes et
pour des sols cohérents, la reégle de la largéectve est un compte-rendu raisonnable de
I'excentricité dans les calculs de la capacitégmet Ce n'est que pour la liaison significative
a linterface sol-pied et pour les grandes exagmds que la regle de la largeur effective
devient trop conservatrice. Pour les sols sansstomécependant, la regle de largeur efficace
peut surestimer la meilleure limite supérieure. t€asurestimation augmente avec une

augmentation de I'excentricité.1999 Elsevier S@drtd. Tous droits réservés.

Selon : Mitsu

La pratique actuelle d'estimation de lpacdté portante utilise habituellement la formule
de capacité portante conventionnelle initialemedtetbppée pour les semelles en bandes
sous chargement central vertical. Afin de tenir ptande l'effet de la forme du pied et de
I'excentricité et de l'inclinaison des charges, fdeteurs de correction sont introduits dans la
formule, qui est dérivée en fonction d'un certaimbre d'observations de test de modele a
petite échelle. Cet article décrit des recherches la capacité portante de semelles
rectangulaires sur du sable soumis a une chargmtique verticale. Deux aspects, a savoir
les effets de la taille des semelles et de la fodesge semelles sur la capacité portante et les
caractéristiques de déformation, sont mis en éceledne série d'essais de chargement a été
réalisée dans une centrifugeuse sur des semetkemgealaires avec des rapports d'aspect de 1
a 5, a deux accélérations centrifuges différerfasoutre, des analyses par éléments finis ont
ete effectuées, dans lesquelles les facteurs g I'angle de résistance au cisaillement, y
compris la dépendance au niveau de contraintasd@apie et le coefficient de contrainte
principale intermédiaire, ont été pris en comgte. été constaté que le facteur de forme de la
semelle augmentait apparemment avec l'augmentaioha largeur de la semelle. Ceci
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indique que le facteur de forme utilisé dans latipue actuelle sous-estime la capacité
portante des semelles. C'était également le cas polieu de défaillance dans le plan de
charge MIB-V (moment-vertical). Le locus d'écheamalisé pour des semelles plus larges
avec un rapport d'aspect plus petit est considémadnit plus grand que celui rapporté dans la
littérature. La dépendance du niveau de contraiietd'angle de résistance au cisaillement

semble étre responsable des effets d'échelle desdles sur le locus d'échec.

Selon: Swami Saranl and R. K. Agarwal2

une nouvelle approche est proposée padingrle tassement et les caractéristiques de
pression-inclinaison des semelles chargées exqaatrient-obliquement utiliser les courbes
de contrainte-déformation hyperboliques des safsnge lois de comportement. L'analyse est
développée pour la base de la bande. Il est caphiborporer I'effet de la forme, de la
rugosité de la base et de la flexibilité des sesselle détail la procédure de la méthodologie
proposée est donné par Agarwal (1986).

Une analyse analytique est proposée pdieng le tassement et la pression,
caractéristiques d'inclinaison des semelles chargdeentriguement-obliguement sur des
argiles utilisant des lois de comportement nondiires. On a constaté que la pression ultime
diminuait avec l'augmentation de I'excentricitd'iatlinaison de la charge et sa comparaison

avec le travail des chercheurs précédents monimaibonne concordance.
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[.8. Conclusion

Les fondations superficielles (semellesésslou filantes, radiers) constituent la
partie de I'ouvrage qui transmet directement I'enisle des charges au sol.

Les sols naturels sont souvent hétérogendépmsés en couches stratifiées. Les
observations in situ et les essais sur modelesitsethontrent I'existence de trois
mécanismes potentiels de rupture a savoir :

— Un mécanisme général.
— Un mécanisme de cisaillement localisé.

— Un mécanisme de rupture par poinconnement.

A partir des essais sur modeéles réduitsdisribution des mécanismes de
rupture dépend de la nature du sol particulierenertensité du sol et du rayon
hydraulique.

Malgré l'ancienneté de certaines techesg et des constructions sur des
sites extrémement variables, le comportement désictgres fondées
superficiellement est loin d’étre bien connu. Cettsconnaissance est liée a la nature
hétérogene des sols et a leurs comportements d{gatde, argile, drainé, non

drainé,...).
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Chapitrell

METHODES DE CALCUL DE LA
CAPACITEPORTANTE DES FONDATIONS
SUPERFICIELLE

[I.1. Introduction
L'un des sujets les plus importants daesdbmaine de géotechnique est
I'estimation de la capacité portante des fondatsnserficielles. De nombreux auteurs
ont résolu le probleme de la capacité portanteamarit des hypotheses différentes sur
la rugosité de la semelle et la forme de la zoneauilibre limite, c'est-a-dire sur
lallure des surfaces de glissement, bien que Bsus numériques soient parfois

assez différentes.

Ce chapitre est consacré a la présentatiamed’synthése bibliographique
concernant les travaux effectués dans le domainesaldul de la capacité portante des

fondations superficielles posée sur une surfacedrale.

La détermination de la charge limite nédeskutilisation des méthodes de calcul
appropriées a chaque type d’'ouvrage géotechnigaies De deuxiéme chapitre, on présente
une synthese bibliographique concernant les diffésee méthodes utilisées, pour le
calcul de la charge limite ou la capacité portatgs fondations superficielles. Dans la
littérature, on peut distinguer cinq grandes caiégo: la méthode d’equilibre limite, la
méthode des lignes de glissement, la méthode Jsmdimite, les essais expérimentaux et

les méthodes numériques.
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II.2. Capacité portante des fondations superficieds

La capacité portante ultime est l'intensiee la pression a laquelle le sol subit une
rupture par cisaillement. La détermination de Igpacité portante d’'une fondation
superficielle, reposant sur une couche de sol dstadice donnée, constitue une des

questions les plus anciennes et fondamentales danigée du sol.

L'application d'une pression inférieure &adéeur de la pression de rupture ne garantit
pas gue le tassement de la fondation soit dandirdéss acceptables. Par conséquent,
I'analyse de tassement doit généralement étreséégtiuisque la plupart des structures sont

sensibles aux tassements excessifs (Merifield, 2005

Terzaghi (1943) était le premier qui a pr@pasne méthode pour prendre en
considération le poids du sol par le principe dpesposition. Terzaghi a développé la
théorie de Prandtl(1920). L’expression de Terzd@Bu43), est basée sur le principe de
superposition qui combine trois termes, le prertéeme représente la charge limite pour
un massif pesant et purement frottant, le deuxitamae représente la charge limite pour
un massif frottant et cohérent, mais non pesantioisieme terme représente la charge
limite pour un massif purement frottant, non pesagt soumis a une surcharge

uniforme a coté de la fondatidiexpression de Terzaghi s’écrit sous la forme:

qu=§NY+ch+qu

Avec : ¢ = contrainte de rupture (capacité portante), B fatgeur de la semelle,
= poids volumique du sol, g = surcharge vertical@rble a la semelle, ¢ = cohésion du

sol sous la base de la semelle, Nt et N, = facteurs de portance.

De nombreuses études ont été effectuées apreaghi (1943) en utilisant différentes
méthodes pour calculer la capacité portante degatans superficielles, en supposant des
hypotheses différentes sur les caractéristiquesanigees et géometriques de la semelle et

la forme de la zone en équilibre limite.
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[1.3. Notion sur les méthodes existantes d’évaluatn de la
capacité portante

11.3.1. Méthode des caractéristiques (ou méthodesd lignes de glissement)

Lors de la plastification, I'équilibre esleonditions d’écoulement sont satisfaites dans
la région prés de la fondation. La combinaison diere de Colomb avec les équations
d’équilibre donne un ensemble d’équations difféetlets d’équilibre plastique dans cette
région, en ajoutant les conditions aux limites emt@intes, cet ensemble d’équations
différentielles peut étre utilisé pour étudier lantrainte dans le sol sous la fondation en
ecoulement plastique. Dans le cas de la déformaiimme, les deux équations d’équilibre
et les conditions d’écoulement apparait détermiaistatique dans le sens que le nombre

des équations égal au nombre des inconnus.

Afin de résoudre des problemes spécifiquesest pratigue de transformer cet
ensemble d’équations a des coordonnées curviligoesles directions a chaque point dans
la région plastifiée coincident avec les directidada rupture ou du plan de la rupture. Ces
directions sont appelées les lignes de glissp¢net le réseau est appelé le champ des
lignes de glissement. Cette méthode de solutioite ékhypothése de surfaces de
glissement arbitraires, et produit des zones aéftiaur desquelles I'équilibre et la
déformation plastique sont simultanément satidageur des contraintes aux frontieres
données. (Chen, 1975)

Massau (1899) a utilisé la méthode des tanatiques pour la détermination
approximative des champs de contraintes dans lés $Sarticulierement, pour les
problemes en déformation plane dans des sols aukérklassau a établi la propriété
géomeétrique de base du champ des lignes de gligterat et a reconnu la possibilité de
limitation des lignes de glissement et a donné erglication des discontinuités des

contraintes.

Kotter (1903) était le premier qui a étabk léquations des lignes de glissement pour le
cas de la déformation plane, qui ont été résotus [ premiere fois par Prandtl (1921)
pour une fondation sur un sol non pesant. Dansaliaq, il a développé la solution
par un point singulier et a dessiné des lignes Idsegnent droites passant a travers ce
point. Ces résultats ont ensuite été appliquésRagssner (1924) et Novotortsev (1938)
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pour certains problémes particuliers de la capgmiréante des fondations sur un sol non
pesant. Sokolovskii (1965) a adopté une procéduraénique basée sur la méthode des
différences finies pour résoudre les équationslidgees de glissement. De Jong (1957)
d'autre part a adopté une approche differentedévaloppé une procédure graphique pour

les solutions de ces équations.

Caquot et Kérisel (1966) ont déeterminé letewrs deN, dans le cas des semelles
lisses et rugueuses par la méthode des ligneglidsement. La Figure 2.3 montre les

linges de glissement pour une semelle lisse.

droite

Figure Il. 1 : Courbes théoriques de glissement pour une sefissiéed’apres
Caquot et Kérisel (1966).

11.3.2. Méthode de I'équilibre limite

La méthode de I'équilibre limite, est l&&tmode la plus couramment utilisée dans la
pratigue du génie géotechnique. La charge limitedéterminée en supposant une surface
de rupture de diverses formes simples : planepleire ou logarithmique spirale et en
utilisant le critére de rupture de Coulomb (177@gtte méthode est connue comme la
meéthode d'équilibre limite. Avec cette hypothess,groblemes de stabilité sont réduits en un
seul probleme, qui est de trouver la positian plus dangereuse de la rupture. Dans
cette méthode, il est également nécessaireide das hypothéses suffisantes en ce qui
concerne la répartition des contraintes le londadsurface de rupture de telle sorte que
I'équation générale d'équilibre, en termes de ta&@si@s des forces et de moments, peut étre
écrite pour un probleme donngR=0, Y} M;=0). La caractéristique la plus marquante de cette
approche est que, peu importe la complexité deélamgtrie d'un probleme ou d'un état

de chargement, il est toujours possible d'obtemer gplution approximative mais réaliste.
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La premiere contribution de cette méthodété faite en 1773 par Coulomb qui a
proposé un critere de rupture du sol. Plus tard1&57, Rankine a étudié I'équilibre
limitatif d'un corps infini et a développé la thisode la pression du sol en mécanique des

sols. Dans ce développement historique, l'intradodde la relation contrainte-déformation

,,,,,

Les travaux de Fellenius (1926), TerzagBi4@) et d'autres chercheurs, ont fait de la
meéthode d’équilibre limite un outil de calcul powombreux ingénieurs qui développent
leurs propres solutions pratiqgues. La solution psgye par Terzaghi (1943), qui est la
plus connue, est basée sur la méthode d’équilibmiéel celle-ci a été bien détaillée dans
le premier chapitre de cette these. Kumbhojkar L @9présenté une solution numérique
pour le facteur de portand¥, et il a comparé ses résultats avec ceux de la metho
graphique présentée par Terzaghi. En se basanle smmécanisme de Terzaghi (1943)
présente sur la figure 2.1 (a), il a trouvé la ualainimale de la pression passiveshr le

coin acdfde la Figure 2.1 (c), en utilisant I'équation suntea:

opy
7 [2.1]

Les résultats numériques de $ént en bon accord avec ceux de Terzaghi (1943)
calculées par une méthode graphique. Il est irgaresde noter que Kumbhojkar (1993) a
défini un log spiral qui limite la zone de cisailent radial pour chaque angle de

frottement interne du sol

Figure 1.2 : Détermination de Ret N, (¢+#0, y£0, q=0 et c=0) (d’apres Kumbhojkar,
1993)) ,(a) Schéma de rupture d’'une fondation digute filante ,(b) forces appliquées

sur le coin élastiqgue au-dessous de la semel)edgfails de mécanisme de rupture.
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11.3.3. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une techniquicy@re d’approximation des
fonctions solutions par sous domaines. Les incommoees {U} sont des valeurs de ces
fonctions en certains points ou nceuds de chagqus-dsmmaine. La forme variationnelle
définie sur le milieu continu est ainsi représenpgse une forme variationnelle dite

discrétisée qui fait intervenir les inconnues nedgU} (Batoz et Dhatt, 1990)

En pratique, les logiciels de calcul par é&éts finis sont devenus des outils pour
l'ingénieur, au méme titre que les meéthodescdlcul traditionnelles de la mécanique
des sols. L'utilisation d'un code de calcul arét&ue trés facile par le développement de

pré- et de post-processeurs conviviaux et simpésmoi.

Griffiths (1982) a présenté des analyses@lplastiques par la méthode des éléments
finis pour le cas d'une semelle filante et rigiden considérant le critéere de Mohr-
Coulomb. L'auteur adopte le principe de superpasitie Terzaghi afin de calculer les trois

facteurs de portandé., Nq etN,.

[1.3.4. Méthodes des différences finies

La méthode des différences finies @srmi les plus anciennes techniques
numeriques utilisées pour résoudre des equatidifferentielles. Dans cette méthode,
toute dérivée présente dans le systéme d’équasbrreenplacée directement par une
expression algébrigue. Comme la méthode des élénfiaig, la méthode des différences
finies passe par la discrétisation du domaine nie@lén éléments dont les sommets
constituent les nceuds du maillage. Mais a la diffée de la méthode des éléments finis,
pour laquelle les variables d’espace (contraintesdéplacements) varient a travers
chaque élément par moyen d’une force d'interpamataans la méthode des différences
finies, ces variables ne sont définies qu'aux noedds maillage (Billaux et Cundall,
1993). Il est intéressant de noter que la méthmdedifférences finies ne construit pas

une matrice globale de raideur du systéme.

Pour I'étude de la capacité portante d'usmelle filante Yin et al. (2001), ont utilisé
des calculs élasto-plastique par le code FLAC #érdnces finies explicites ; le sol a été
traitt comme un matériau de Mohr-Coulomb. Par lammémeéthode, Erickson et
Drescher (2002) ont étudié l'influence de la noseasativité et de la nature l'interface, sur

les facteurs de portance d’une semelle circulaire.
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11.3.5. Méthode d’analyse limite

Dans l'analyse des contraintes et des déformaénnmaécanique des milieux continus
trois types d'équations sont nécessairdss. conditions d'équilibre, les relations
constitutives et les équations de compatibilitéobjéctif général est normalement de
déterminer les contraintes et les déformations demsertain milieu, sous l'influence des

contraintes appliquées et des déplacements surf&ce de ce milieu.

Par ailleurs et méme pour un type de matériasl smmple, par exemple un corps
élastique linéaire, pour lequel les relations dtutstes sont des relations linéaires entre
les contraintes et les déformations (loi de Hooke)solution d’un tel probleme demeure
une tache considérable, car la résolution n'essiplessque pour de cas simples, comme un

demi-espace, une sphére parfaite ou un corps ciygunsl

Des solutions approximatives peuvent étre ttegv pour divers matériaux, vy
compris les matériaux élastiques linéaires, ensatit des méthodes numériques, telles que
la méthode des éléments finis ou différences finigspendant, une alternative peut étre
élaborée par I'analyse limite, sur la base de émrtb de la plasticité. L'analyse limite ne
vise pas a fournir le champ complet des contraietedes déformations réelles, mais se
limite & donner une borne supérieure et /ou unadarférieure, possibles des contraintes

ou des déformations.

Si une borne inférieure pour la charge de umgptpeut étre trouvée, il est certain
gu'aucune rupture ne se produira tant que la chargiée reste inférieure a cette limite
inférieure. Si une borne supérieure peut étre &euil est certain que la rupture a bien lieu si

la charge réelle est supérieure a cette limiterseyne.

En formulant les théorémes fondamentaux dedarte de la plasticité deux types de

champs sont utilisés, qui peuvent étre définis cersuit.

Un systeme a I'équilibre, ou un champ de camtigai statiquement admissible

qui est une distribution des contraintes qui saiti#s conditions suivantes :

Satisfaction des conditions de I'équilibre eaqtie point du corps.

Satisfaction des conditions aux limites pourdestraintes.

La condition de I'écoulement n'est pas dépamsdeut point du corps.
- Un mécanisme, ou un champ cinématiquement adii@sde déplacements est

une distribution de déplacements et déformations s@tisfont les conditions
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suivantes :

» |le champ de déplacement est compatible, a sasains lacunes ou
chevauchements dans le corps (le glissement dantie fe long d'une autre partie
est permis).

» Satisfaction des conditions aux limites pourdéplacements.

= La ou se produisent des déformations les comésmirdoivent satisfaire la

condition d'écoulement.
Les théoremes fondamentaux de la théorie de ltigtasont :
- Théoreme de la borne inférieure

La charge de rupture vraie est plus grande queh#ge correspondant a un
systeme d'équilibre.

- Théoreme de la borne supérieure

La charge de rupture vraie est inférieure éhlarge correspondant a un mécanisme, si

cette charge est déterminée en utilisant le prindiptravail virtuel.

Le premier théoréme stipule que, si pour unetate charge un systéeme
d'équilibre peut étre trouvé (en ignorant la confyila€), alors la charge peut
certainement étre supportée. Le second théoremaestjue si un mécanisme peut étre
trouvé correspondant a une certaine charge (ouilitdg est pris en compte seulement
dans la mesure ou il correspond a la déformatiaptée), alors cette charge ne peut
certainement pas étre supportée.

Il convient de noter que, dans ces théoremes et thardéfinition des champs
statiguement ou cinématiquement admissibles, lediolrs constitutives ne sont pas
mentionnées, et par conséquent, elles ne joueninaride, sauf pour I'énoncé que le

matériau entre en écoulement si les contraintesfait |la condition d'écoulement.

Dans une solution simplifiée de borne supérieunedgeux dimensions) le milieu est
converti en un mécanisme constitué de blocs rigiiissant sur leurs surfaces de contact.
Le principe du travail virtuel est appliqué. Poun déplacement virtuel, le travail
extérieur fourni par les forces extérieures estl eéga travail interne fourni par les
forces internes pour obtenir la charge d’effondneimeorrespondant au mécanisme

adopté.
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[1.4. Conclusion

La détermination de la capacité portame fhndations est I'un des problemes les plus

importants de la mécanique des sols.

Les méthodes classique qui existent, podetarmination de la capacité portante sont
basées sur I'équilibre limite utilisent des hypatd® simplificatrice et souffrent de
guelques difficultés et critique. Toutes ces diffiés critiques n font appel a d’autres

technigues pour résoudre ce probleme.

Bien des méthodes ont été proposées, nmites admettent quelques
approximations simplificatrices quant aux propseté sol et aux déplacements qui se

produisent, approximations non conformes aux phé&mas observés.
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Chapitre Il

Lesmodeleslecomportemengt!|’outil numérique

utilise

[11.1. Introduction

L'évolution de la technologie améne l'imiggur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contrainteséderitt¢ de plus en plus sévéres. Pour
réaliser ces projets et vu la complexité des mébaahalytiques de la résistance des matériaux,
I'ingénieur a recours aux méthodes qui lui pernmétte simuler le comportement des systemes
physiques complexes. Conditionnée par les prodfestees dans le domaine informatique et
les acquis des mathématiques dans la théarid’édergie, des méthodes de projection et
des méthodes d’approximation, la méthode des élinfanis est devenue éventuellement la
plus performante des méthodes numeériques vu sowl gleamp d’application ou elle est utilisée
dans de nombreux secteurs de lindustrie : aéri@panucléaire, génie civile, construction

navale, mécanique, technique off-shore, ... etc.

Dans ce chapitre on va présenter les pmscgu code de calc®llaxis (8.2)utilisé pour

élaborer les simulations numériques ainsi que ledates de comportement utilisées.
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[11.2. Bref apercu sur les méthodes des éléementmis

La MEF a été utilisée beaucoup dans la pratiquegériierie depuis plus de trente années. C'est
bien récemment gu'elle a commencé a étre utiliaggement pour analyser des problemes de la
géotechnique. C'est probablement parce qu'il y audmup de questions complexes qui sont
spécifiques a la géotechnique, dont les réponsed été trouvées que récemment.

Quand cette méthode est correctement wjlisle peut produire des résultats réalistes qui

aident a trouver des solutions aux problémes diiegé du sol. Une bonne analyse qui simule le

vrai comportement du sol permet a I'ingénieur dam@ndre mieux ces problemes.

[11.2.1. Concepts de base de la méthode aux élémeriinis

La MEF consiste a remplacer la strucpingsique a étudier par un nombre finis d’éléments
ou de composants discrets qui représentent unageillCes éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés noeuds. On considere daleorcomportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties destaile qu'on assure I'équilibre des forces et la
compatibilité du déplacement réel de la structuréaat qu’objet continu.

[11.2.2. L’'analyse des déplacements par MEF

La MEF est une procédure computatidenajui peut étre utilisée pour obtenir une
solution approximative a un probléme de valeurtiémDes équations mathématiques sous forme
d’'une série d'équations algébriques impliquentglestités a évaluer a points discrets dans la zone
d'intérét. Les équations des éléments finis sonnidtées de facon a minimiser l'erreur dans la
solution approximative.

L'objectif de la premiére étape, dans marte quelle analyse par MEF, est de créer un aggill

EF (igure 111.1). Le maillage consiste en élements reliés ensemblenceuds.
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Figure 1ll.1 : Maillage en PLAXIS.

Les nceuds sont les points ou les valeursatigbles fondamentales sont calculées. Pour
une approximation de la base des déplacement&giiebles fondamentales sont des déplacements.
Les valeurs de déplacement nodal sont interpolaas ks éléments pour donner des expressions
algébriques aux déplacements, et aux déformatmarsput dans la maille. Une loi constitutive est
utilisée alors pour relier les déformations avecdentraintes et cela conduira au calcul des forces
qui agissent aux nceuds de I'élément. Les forceslemdont en rapport avec les déplacements
nodaux.

Ce rapport est exprimé par des équations formudtesesolues dans le programme des
eléments finis pour trouver les valeurs des dépt@cds nodaux.

La méthode des éléments finis englobe les étapesndes :

1- La discrétisation des éléments C'est le processus de modéliser la géométriaahigme sous
une étude par un assemblage de petites régions/éappéléments finis. Ces éléments ont

des nosuds définis sur les limites ou dans les @ksnmeémes.

2- L’approximation des variables fondamentales Une valeur fondamentale doit étre
sélectionnée (par exemple : déplacements) et régh@eme elle doit varier sur un élément fini

établi. Cette variation est exprimée par des valeodales.

3- Equations élémentaires L'utilisation du principe variationnel appropripar exemple, énergie

Potentielle minimum) pour dériver les équationgélément :
KU °®=P° (4-1
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4-Equations globales L'assemblage des équations élémentaires sous fiyggeations
Globales : KU=P (4-2)

5- Les conditions aux limites :
La formulation des conditions aux limites lat modification des équations
globales. L’affectation des charges P, lorsquel&gdacements affectent U.
Les équations globales sont sous forme d'un syséégnand nombre d'équations, qui
doivent étre résolues pour obtenir les déplacemendsis les nceuds. A partir de ces

déplacements nodaux, tel que les contraintes e@jgiacements sont évalués.

[11.3. Calcule en déformation

La capacité portante des fondations sigieltes peut étre étudiée par des méthodes
numériques, notamment celles des éléments finidest différences finies. La technique
est trées commode si I'objectif de I'étude est I'ewion élasto-plastique du systeme et la
méthode a connu une vraie explosion apres les ann@eavec un nombre énorme de
références sur le sujet. Pour examiner la capaatéante des fondations superficielles,
plusieurs études numeériques basées sur la métresi€léments finis ou la méthode des
différences finies ont été effectuées dans laréittée, le Tableau 3.2 récapitule les travaux

les plus marquants.

Tableau Ill.1 Récapitulation des travaux sur lpacité portante des fondations superficielles

effectués par des analyses élasto-plastiques

Auteur Type Tvoe du sol Modeélisation Interface But de
d’analyse yp du sol Sol-fondation | I'étude

cohérent non lisse et

Griffiths (1982) | 2D / MEF | homogéne et| Mohr-Coulomb N, Ng etN,
frottant rugueuse

Bransby et cohérent non courbes

Randolph (1997) 2D/ MEF homogéne Tresca rugueuse enveloppes

Zhu et .

Michalowski 3D/ MEF ﬁg?&regae Tresca rugueuse N, &

(2005) 9

Edwardset al. cohérent lisse et

(2005) 2D I MEF homogéne Tresca rugueuse Ne. & e

Yun et Bransby cohérent non

(2007) 2D / MEF homogene Tresca rugueuse N,
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. Nev, N
Gourvenec cohérent cvy Tk,
(2008) 2D | MEF homogene Tresca rugueuse Nev, courbes
enveloppes
. cohérent ,
Mabroukiet al 2D / MDF | homogeéne et| Mohr-Coulomb lisse et Gl G
(2010) f rugueuse
rottant
, lisse et
Gourvenec et cohérent non
Mana (2011) 2D | MEF homogene Tresca rugueuse Neo
Gourvenec et cohérent non rugueuse N, courbes
Barnett (2011) 2D/ MEF homogéne Tresca enveloppes
, dev, den, d
, lisse et cvr - cHy HeMs
cohérent nor Nevs New,
Vulpe (2015) 3D / MEF homogene Tresca rugueuse Noy, courbes
enveloppes
Leeet al (2016) | 2D / MEF ﬁohererjt non Tresca rugueuse N
omogéene
Yahia-Cherifet N,, courbes
al. (2017) 2D / MDF | frottant Mohr-Coulomb | rugueuse enveloppes

2D : analyse bidimensionnelle ; 3D : analyse trehsionnelle
MEF : Méthodes des éléments finis ; MDF : Méthods différences finies
Ne, Neo,Nev, .4, Nemy N, - facteurs de portance, ¢, {.: facteurs d'interférence
d., d.;.dcu,dcn - facteurs de profondeur
S : facteur de forme

[11.4. Modélisation numeérique et présentation du laiciel de Plaxis (8.2)

[1.4.1. Modélisation numérique

La modélisation numérique, par la méthode des @i&nknis ou la méthode des
différences finies, permet de déterminer la capapdrtante des fondations superficielles,
guel que soit le chemin de chargement, a conditlen représenter correctement le
comportement des différents matériaux.

Les ouvrages réels présentent rarement @éométrie simple. Cependant, I'existence
de symétries ou d’'une direction prépondérante ggpart aux deux autres permet souvent
de réduire le probléme géométrique tridimensioranein probléme bidimensionnel ou a
symétrie de révolution (Fig. IIl.2). Cette sinfightion n’est possible que si le
probleme complet respecte cette symétrie, -a'elite la géométrie, les conditions

aux limites et les chargements.
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Modéle en déformation plane Modéle axisymétrique

Figure 1.2 : Exemples de problémes en déformations planeigtragtrique, Plaxis (8.2).

[11.4.2 Présentation du logiciel Plaxis (8.2)

Le logiciel Plaxis (8.2) a été choisi poar rhodélisation numérique des fondations
superficielles et 'analyse numérique de I'évolatiglasto-plastique de la capacité portante,
par la méthode des éléments finis. Le logiciel Bleest un code de calcul basé sur la
méthode des éléments finis. Il permet de résoudrex dypes de problemes: ceux
axisymétriques (d’'ou provient le nom PLAXIS poura8ticity AXISymmetry) et ceux
répondant aux hypotheses de déformations planasisRi été congu pour opérer dans un
espace bidimensionnel. Le logiciel utilise une nfaee graphique conviviale permettant
aux utilisateurs de générer rapidement un modateng&ique et un maillage d’éléments
finis. Plaxis integre de nombreux modeles condfstuadaptables a plusieurs types de sol.
Chacun d’entre eux nécessite I'apport de paraméatgesaniques spécifiques, descriptifs de
la rhéologie du sol.

[11.5. Modeles de comportement utilisés dans le Pkis

[11.5.1. Loi de comportement

Une loi de comportement exprime lefatrens existant entre les contraintes et
les déformations d’'un petit élément de volume memwpique de matériau. D’aprés Nova
(2005), le comportement mécanique des sols esttr@plexe ; il n'est pas linéaire, il est
irréversible et il dépend du chemin de contrainted est donc évident qu'une loi
mathématique capable de reproduire tous les asplectsomportement d’'un sol serait
excessivement complexe. Dans ce qui suit, on pt&sem apercu sur le comportement

élastique linéaire et le modele de comportemest@jplastique.
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l11.5.2. Comportement élastique linéaire

Le comportement élastique linéaire signifie quetdaseur de déformations reste
proportionnel au tenseur des contraintes au coeirshdrgement. Dans le cas de I'élasticité
linéaire isotrope.

Le modele élastique de Plaxis peut étrésatppour modéliser les éléments de structures
en interaction avec le sol. Il peut aussi étrer@#sgant pour certains problemes de
mécanique des roches. Dans cette thése, caléypgodeles est utilisé pour modéliser la
fondation. Pour le cas d’'une fondation encastrégprigide), le modeéle linéaire élastique
est utilisé conjointement avec le type de compogt@mon poreux (non-porous) afin

d'exclure les pressions interstitielles de ces édmstructurels.

[11.5.3. Modele de comportement élasto-plastique

La plasticité est associée au développéenden déformations irréversibles. Pour
représenter ce comportement, on considere la caunbigainte-déformations( ¢) obtenue
par un essai de traction avec décharge (Fig. 3.3).contrainte caractéristiquey,
représentant le « seuil » de plasticité initialcolimite élastique ». La décharge a partir du
point A s’effectue parallelement a la charge épstj on parle de décharge élastique. En B
(charge nulle) il ne reste que la déformation past ou déformation permanente
&p (Fig.3.3a) Si I'on procede ensuite a une serie de chargesadges consécutives, I'allure
de la courbe de réponse est représentée §iguee 3.3b Ainsi, on observe une évolution de

la limite d’élasticité en traction due a I'écrowags.

Chargement monotone
T

(a) (b)
Figure 111.3 Comportement plastique et expérience de tractiopls.

Le modéle élastique linéaire de PLBXIpeut étre employé surtout pour
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modéliser les éléments de structures béton oul métateraction avec le sol. Il peut aussi
étre intéressant pour certains problemes de mégoadies roches.

Les parameétres de ce modele sont représentésfayurka(111.4)

Linear, elastic - Remblai El
General Parameters l Interfaces |
Stiffress
EE [1.200E + DN
u (] : 0,330
Alternatives
Gt BTEEIT  kMAmd
Eoed’ 2EETED4 N Amd
Advanced..
Mext ‘ Ok LCancel | Help ‘

Figure (111.4) : Fenétre des parameétres du modéle élastiquerinéai

Et les paramétres avancés sur la figure (111.5)

Advanced parameters Lineair-Elastic @

Stiffress

Eincrement: 0.000] kN.n"mz.n"m
L 0,000 m

Ok | Cancel | |

Figure (111.5) : Fenétre des parametres avancés du modele élalstiéaiee.

Les parametres avanceés sont reliés par I'équation :
EactueI=Eréf + (yréf—y)Eincréme"f avec Y <yréf

Eincrément : Augmentation de la rigidité [KN/m?/m]

Vreéf : Unité de profondeur [m]
[11.5.3.1. Critére de Mohr-Coulomb
Le comportement de Mohr-Coulomb présente aomportement élastique
parfaitement plastique sans écrouissage. Il a urandg utilisation dans la
géotechnique vu les résultats obtenus dans leglsalc
Dans le plan de Mohr, la droite intrinsegsereprésentée par :
T=0,tanp +c

Ouo, et T sont respectivement les contraintes normales etsadlement, et ¢ ep
respectivement la cohésion et I'angle de frottendenmatériau figure 111.6
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Contrainte de &
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Contrainte
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-T2 _03 ctrnce

Figure I11.6 : Courbe intrinséque du modele de
Mohr-Coulomb.
Le critere de Coulomb a trois dimensiongpp®se que la contrainte
intermédiaire n’intervient pas. La forme du critest celle d’'une pyramide irréguliere
construite autour de la trisectrice (figure IlIL.30r 'hexagone irrégulier de Mohr-

Coulomb.

Figure II.7 : Représentation du critére de Mohr-Coulomb danp#es
des contraintes.

Le modele demande la détermination de cing paras€igure 111.8).
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Mohr-Coulomb - Argile malle E|

General Parameter: ||r‘tarfacas]

Shiffness Shiength
Erer 7995000 Ly Cref: 1000 N
v ) 0.200 glphil:  [26.000 e
yipsi):  [nooo
Alcmnctivsz

CIWE 075000 jopyme
Eoed’ 1.OPEE+04 oy =

Advanced...

et | il | LCancel | Help |

Figure 111.8 Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.

111.5.3.2. Critére de Tresca

Le critere de Tresca est un cas particdiiecritere Mohr-coulomb ou=0. Il est utilisé
pour I'étude des sols fins (argile, limon) satumrésn drainés, en contraintes totales a court
terme, durant lesquelles la variation delume est nulle. La surface de charge
f est mathématiguement donnée par la relation :
f (0y) =lor—03| —Z=0

Ou 01 et o3 représentent/€S CONtraintes principales g o> o3) et ¢ la cohésion non
drainée ¢,). La Figure 3.13 donne des représentations dererile Tresca dans le plan

déviatorique et dans celui des contraintes prinegpa

() (b)

Figure 111.9 : Représentations du critére de Tresca, (a) dapisiedéviatorique, (b) dans I'espace

des contraintes principales (Lee 1994).
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a) Module dYoung :

Plaxis utilise le module d’Young comme ddodéation de référence dans le
modele élastique et modele de Mohr-Coulomb, maiatdés modules de déformation
sont également considérés. Un module de déformaiomne dimension d’une
contrainte (force par unité de surface).les valeersaideurs adoptées dans un calcul
demandent une attention particuliere parce quéulzapt des géomatériaux présentent
un comportement non linéaire des le début du chzege

En mécanique des sols, la pente initialesygselée ket le module sécant 50%
de la résistance en compression est ngté(flgure 111.10) .Pour des argiles trés
consolidées et quelques roches avec un large deméamstique, il est réaliste
d'utiliser Ey aors que les sables et les argiles normalement codsdjdil est

préférable de prendre&

|Ga- T al A

Figure 111.10 Définition du module a 50 % de la rupture.

Dans la boite de dialogue des parametresicéga on peut aussi rentrer un

gradient donnant la variation du module avec ldgmaeur.

b) Coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 powolkfficient de Poisson. Celle-ci est
réaliste pour I'application du poids propre (prasedK,ou chargement gravitaires).
Pour certains problemes, notamment en déchargpeonutiliser des valeurs plus
faibles. Pour des sols incompressibles, le coefiicde Poisson s’approche de 0,5

sans que cette valeur soit utilisable.
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c) Angle de frottement :

L’angle de frottement est entré en degi@ss angles de frottement élevés,
obtenus parfois pour des sables denses, atgmoende maniére substantielle la
difficulté numérique des calculs plastiques. Parséguent, les angles de frottement
élevés (>35°) devrait étre évités lors des calprdiminaires pour un projet.

En peut déterminer I'angle de frottemenpaatir de la courbe intrinseque du
modéle de Mohr- Coulomb (figure 111.8).

d) Cohésion :

PLAXIS peut manipuler des sables sans coh@SF0), mais certaines options
ne fonctionneront pas bien. Pour éviter les compbas, il est conseillé aux
utilisateurs peu expérimentés d’entrer au moins vaieur faible (prendre ¢ > 0.02
kPa), PLAXIS offre I'option de faire varier la caién non drainée avec la
profondeur
e) Angle de dilatance :

Le dernier parametre est I'angle de dilatanotéy qui est donné en degré,
c’est le parametre le moins courant. Il peut cepahétre facilement évalué par la

régle (grossiére) suivante :

Y = - 30° pourp > 30°.
Y= 0° poure < 30°.

Le cas ow < 0° correspond a des sables tres laches (étaeisbdit métastable,
ou liquéfaction statique). La valewr = 0° correspond a un matériau élastique
parfaitement plastique, ou il n'y a donc pas datditce lorsque le matériau atteint la
plasticité. C’est souvent le cas pour les argilepour les sables de densité faibles ou

moyenne sous contraintes assez fortes.
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[11.6. Conclusion

Ce rapide tour d’horizon des différents modeigissés dans PLAXIS montre qu’il s’agit
de modéles suffisamment simples pour qu'il soitsgale d’en déterminer les paramétres
avec une étude géotechnique classique ou avec ateélations. Il n'y a dans ces
modéles aucun parametre de calage ou sans sigorfiganysigue comme on en rencontre
souvent dans des modeles sophistiqués. Souvdstdamination des parametres nécessite
des techniques d’optimisation. Ces modéles appasi® au domaine de recherche.

L'utilisateur doit se concentrer sur deux chobBun est inhérent a la géotechnique en
général, I'autre concerne la simulation numérique.

La détermination des paramétres géotechniguesntrer dans PLAXIS n’est pas
différente d’'un choix de parametres de calcul mhpoer un calcul de tassement ou de
stabilité : a partir d’essais, il est indispensatikeriver & ce que I'on pourrait appeler un
modele géotechnique de terrain. Certains des pamsnéont différents dans leurs
expression, mais toujours reliés a des parametéesechniques classiques. Le paramétre
le moins courant est vraisemblablement I'angleitidahce.

Le choix du modele de comportement dépesrd fait du probleme posé :
soutenement, tassement de remblai, fondation duers@ente, tunnel : quel modéle de
comportement utiliser pour quel probleme géotealig|

La question n’est pas simple car il n’existe gagnodéle universel.

Il existe quelques modeles pour simuler le compoetg des sols, plus ou moins
complexes, selon la complexité des phénomeénes qum Isouhaite simuler et la
précision recherchée. De plus, le nombre de patrash du modele est variable, et
leur identification plus ou moins aisée etpartant. Plus le modéle de

comportement n’est pas sophistiqué.
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Chapitre IV

Calcul numérique de la capacité portante d’'unedtind
superficielle sous charge inclinée

IV.1. Introduction

Les travaux de recherches menés dans lee aslrce mémoire, concernent I'étude
numeérique du comportement d’'une semelle filantes stharge inclinée. reposant sur une
couche d’argile non homogene limitée par wwse rigide. L'analyse de I'évolution
elasto-plastique de la charge limite a été effecier le code Plaxis en éléments finis en
considérant des semelles filantes. Les résultats pasentés en termes de facteur de
portanceN’c et facteur d’inclinaisoric. De plus, les surfaces de rupture sont présentées
dans le plan des paramétres de chargenveHi) (pour une gamme de valeurs du rapport de
la non-homogénéité du s et du rapport épaisseur de la couchg largeur de la
semelleB). Les résultats numeériques obtenus sont compargsud disponibles dans la
littérature. De nouveaux résultats numériques dastefirs de portance, facteur
d’inclinaison et diagrammes d’interaction sont olie entre deux parameétres de
chargement (charge verticale charge horizontalll).

IV.2. Présentation du cas étudié

Dans cette étuden considere une semelle filante posée sur la curiare d’'une
couche dargile non homogéne et limitée par unee bdgide (Fig. 1V.1). La capacité
portante pour une semelle filante sous chargeniéeli reposant sur un sol non homogene

purement cohérent esbighée par la relation suivante

qu :CON’C (IV].)

N', = N,i, (IV.2)

Co - est la cohésion a la base de la semelle
N. . est le facteur de portance d’'une semelle sougeheerticale

i.. est le facteur d'inclinaison. La cohésiopest donnée par la relation suivante :
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c,-C,+k[& (IvV.3)

Ouk est le gradient digmentation de la cohésion avec lafprmeur z. Le degré de

sz . P kB <
non- homogeénéité du soklereprésenté par le rappokt= —, ou B est la largeur de la
0

fondation,D est la profonder de mcanisme de rupture de lanselle filante

Semelle filante rigide

Y

D

1 h=D

‘y \ 4

77 T7T 77T
Q : Charge appliquée
a inclinaison de la charge

Base rigide rugucuse

Figure V.1 : Géométrie du probleme.

IV. 3. Procédure de modélisation numériqt
Pour évaluer la capacjportante d’'une semelle filante sous geimcinée posée sur
une couche d’argile non hwmgeéne d’épaisseur limitée en considérantré&sgnce d’'une base

rigide, le code Plaxis enlééents finis a été utilisé.

Le rapport de la nemomogénéiték=kB/c(o , varie entre 0 te20, ouk est le
gradient de cohésion parprori a la profondeur. (La cohésion eshélaire en fonction
de la profondeurjgure (1V.2)

Figure 1V.2:Définition de 'augmentation linéaire de la cohésion avegrbfondeur.
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Dans la présente étude, la techniqgue de chargemgmbbe » est utilisée pour
déterminer les points de I'enveloppe de ruptufeV. La semelle est chargée
progressivement jusqu’a la rupture par une forolinée d’anglea varie de 0° a 90° par

rapport a la verticale.

La semelle est modélisée par un élément de pélastique d’épaisseur et de largeur
égale & 1m, avec une rigidité & la flexigh = 2,9x10 kN/m%m et une rigidité axiale
EA=3,48x1§kN/m. Pour examiner I'évolution élasto-plastique declmarge ultime, une
loi élastique- parfaitement plastique, les valedes parametres retenues somt0,49.

Module de déformatioE=32000 (kN/nf).

IV.4. Caractéristiques géotechniques du sol
On considere un sol non drainé avec lesct@ristiques géotechniques suivantes :
« Poids volumique apparent18 KN/nt
« Poids volumique saturé,, =20 KN/n?
« Cohésion ¢ = 20 KN/m
* Angle de frottemen(®) = 0

Le sol est régi par un critere élasto-plastiquelaolpi de comportement de Mohr-

Coulomb est adoptée. Les propriétés du sol sontseptées dans la figure 4.2 (a,b).
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Mohr-Coulomb - sol
General | parameters | Interfaces
Material Set General properties
Identification: |so| Tunsat |18,000 kb jm
. - 3
Material model: |Mohr-Coqumb j lzat 20,000 kM /m
Material type: |UnDrained ﬂ
Comments Permeability
k,: 0,000 mjday
l\, : 0,000 mjday
Advanced. ..
Mext | ok | Cancel | Help |
(a)
Mohr-Coulomb - sol (View mode)
General Parameters |Interfaces |
Stiffness Strength
Epes : 3,200E+04  kN/m?> Cref 20,000 kN/m?
v{nu) : 0,490 @ (phi) : 0,000 -
v (psi) : 0,000 —
Alternatives Velodities
G st 1,074E+04 kNjm? v, : 76,460 =] mss
= 5,477E+05 KkN/m? Ve 546,000 2] mss
Advanced...
Next I Ok Cancel | Help |

Figure 1V.3 : Carac¢éristiques géotechnique du ¢a) introduction du poid
volumique ;(b introduction de la cohésion.

IV.5. Maillage et canditions aux limites
IV.5.1 Maillage

Le code Plaxien élément finipermet d'utiliser des éléments trgutaires a 6 ou 15
nceuds pour modéliser lesuches de sol et autres éléments de maelu_es conditions
aux limites sont prises esompte en bloquant les déplacements lomaux et verticaux

pour la limite inférieurePour les limites latérales, le déplacemest ldloqué dans la
48



Chapitre IV

Calcul numérique de la capacité portante d'unediénd superficielle sous charge incliLes

direction horizontale. Lenodel¢ est discrétisé par un maillage awiEs éléements a 15

nceuds comme il est imglié sur lafigure 1V.4, un raffinement atoulr des bords de la

semelle a été effectué ; ldsnensions du modeéle ont été définies amh a éviter toute

source de perturbation dalasformation des mécanismes de ruptunesda sol.

nodes

15-node triangle

Ead >

stress points

Figure 1V.4 : Position des noeuds et des points de contdians les

éléments de sol.

Le maillage doit étreesserré dans les régions situées directena@ tour de la

fondation ou des concenti@ns de contraintes sont attendues .En daed®res zones, des

éléments de taille plusmportante sont mis en place pour atte¢ les frontieres

extérieures.

La finesse du maillag@lobal coarseness) est réglée sur mediom tout le sol, puis

on le raffine localemensul la partie prés de la fondation et plus éin-dessous de la

semelle comme il est ingli€ sur lafigure 1V.5

Cu

10B

Figure IV.5 : Génération du maillage.
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IV.5.2 Définition des conditions initiales
Une fois le modele épmétrique est créé et le maillage léhdents finis est
généré, l'état de contraestinitiales et la configuration initialdoiven étre spécifiés.
Les conditions initialesontconstituées de deux modes différents, poui générer les
pressions interstitielles indies (mode des conditions hydrauliques) I'autre pour
spécifier la configurationgéométrique initiale et générer le pi@mdescontraintes
effectives initiales (mode dmnfiguration géométrique).

IV.5.2.1 Contraintes Initiales
La plupart des probhees analysés en ingénierie géotechnigéeessitent des
données sur I'état des cagihtes initiales. Ces contraintes générges la gravité
représentent I'état d’équilibiu sol, la figure 1V.6 montre le choix #e.
Dans une analyse av@tAXIS, ces contraintes initiales doiventré&tspécifiees par
l'utilisateur. Il existe deuyos:bilités pour obtenir ces contraintes :
- Laprocédure K.

- Le chargement granatre.

#

KO-procedure 2
IM-wecht 1,000 =
Cluster Material OCR POP KO
1 MC N/A N/A 1,000
oK Cancel Help

Figure IV.6 : Choix de kO.

Dans cette étude nous avons choisir la premier@puoyeKo=1

IV.5.3 Calculs
Apres la définition din modele aux éléments finis, les calcpi®prement dits

peuvent étre effectués. Ohassit un calcul plastique (figure IV.7).
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I[ File Edit Wiew Calculate Help
| == S
EE = it
General ]Earameters ] Multipliers i Preview ]
~Phase - Calculation type—
Number /10, 13 ;{Phase 3= iF‘Iash’c _VJ
Start from phase: ]2 - <Phase 2= _:_j Advanced
Log info | Comments i I
Parameters i
E. Mext I alnsert ] a Delete... |
Identification l Phase no. l Start from l Caloulation ] Loading input ] Time | Water i F
Initial phase a i} A MiA 0,00 ... 8] v
<Phase 1> 1 i Plastic Staged construction 0,00 ... o]
<Phase 2= 2 1 Plastic Staged construction 0,00... 0
<Phase 3> 3 2 Plastic Total multipliers 0,00... o]
< | e | 3
E

Figure IV.7 : Menu général de calcul.

1) Parametres

On choisit la construction par étape (stagmohstruction) qui va
permettre de revenir sur les écrans de dessin igonaot sur le bouton
«Define », on va alors activer :

» phasel : construction de la fondation ;

» phase2 : activation de la charge ;

* phase3 : augmentation de la charge jusquagture.

2) Points de contrdle

Il est nécessaire de définir les points on Bouhaite enregistrer au cours du
calcul les contraintes, les déformations ou lesat&ments.

Ces points sont importants a définir canerpourra tracer des courbes que pour
ces points. Il est a noter que I'on peut choisit des points de déplacement soit des
points de contraintes. Pour notre cas ces pointsétih définis au milieu de la

fondation.
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3) Calcul
On peut alors lancer le calcul. Pendantia@)wne fenétre d’'information

apparait donnant I'évolution du calcul (figure 1)..8

Plaxis 8.2 Plastic Calculation - test pente 0,66 - Plane Strain

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress

T Mdisp: 1,000 PMac 0,000 wEETE

= MloadA: 1,000 E Marea: 1,000

= -MloadB: 1,000 Force-X: 0,000

E Mweight: 1,000 Faorce-Y: 0,000

= Maccel: 0,000 Stiffness: 0,408

= -Msf: 1,000 Time: 0,000

= Mstage: 0,311 Dyn. tme: 0,000

L Mods A -

Iteration process of current step

Current step: 10 Max. steps: 250 Element 1475
Iteration: 1 Max. iterations: &0 Decomposition: 100 %
Global error: 0,004 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 5s

Plastic points in current step

Plastic stress points: 4504 Inaccurate 4474 Tolerated: 482
Plastic interface points: o Inaccurate 0 Tolerated: 3
Tension points: 374 Cap/Hard points: 0 Apex points: o [

Cancel |

Figure IV.8 : Fenétre d’évolution de calcul.

IV.6. Résultats et discussions

On considere unsemelle sous charge inclinée sur une couche ddadidpaisseur

limitée et de cohésion variable avec la profondeur

IV.6.1. Facteur de portance N

La variation du facteur de portand&; en fonction de l'inclinaison de la chargepour
différentes valeurs de&, est représentée sia Figure 1V.9 L'angle d’inclinaison de la
charge est varié de 0° a 90°.Pour toutes les \aldek, le facteur de portancl’c décroit

avec 'augmentation de
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FACTEUR DE PORTANCE N'c

20
18
16
14
12
10

N'c

o N B OO

0 20 40 60 80 100
a

Figure IV.9 : Effet dek surN’c en fonction dex.

Dans la figure IV.9’angle d’inclinaison de la charge est varié dea090° pour les cas
de k = 0 jusqu’ a 20. Pour toutes les valeurs kjde facteur de portanc®l’c décroit avec
laugmentation dex. Dans lintervalle d’angle de 0° a 30°, on rema&que le gradient
d’augmentationk influe sur la convergence des 4 courbes, mais paxtir de I'angle
d’inclinaison de 30°, on remarque que le gradiemia pas affecté la convergence des

courbes, pour les grandes valeursaddl n'y a pas d'effet de surN’ .

IV.6.2. Facteur d’inclinaisoni,

Le coefficient d’inclinaison¢j par définition, c’est le rapport de la capacitatante
sous charge inclinée,;; . a la capacité portante verticajg; -0 de la méme fondation,
établie sur le méme sol, il correspond donc a Feggion

= qult,a¢0/ qult 0=0
OU 4. est la capacité portante pour le cas d’un chargeieliné (£0), dyq-o) €st la
Capacité portante pour le cas d’un chargementoatitentré ¢=0).
La Figure I1V.10 illustre la variation des valeurs depour différentes valeurs de(0

<K<100) en fonction de I'angle d’inclinaisen

53



Chapitre IV Calcul numérique de la capacité portante dfondation superficielle sous charge incligé&e

fACTEUR D'INCLINAISON Ic

1,2

—o—k=0

0 20 40 60 80 100
a

Figure IV.10 : Variation du facteur d’inclinaison en fonction ge

La figurelV.10 montre que lavariation du facteur d’inclinaisoiy en fonction dex , pour
les cas dex = 0 a 20.1l est claire qua. diminue avec I'augmentation de I'inclinaison de la

chargea et la non- homogénéité du soléét plus faible pour les grandes valeurskdé&n
plus, on constate que les valeurs de linclinaidera charge diminuent avec I'augmentation
de la non-homogénéité du sol.

On remarque aussi que I'amélioration de la corargeg de la courbe pour K= 20

Le facteur dnclinaisoni; est inversement proportionnel avec I'angle d'maisono.

IV.6.3. Courbes enveloppes

Dans le cas d’'un chargement incliné, il est pdsdgie représenter les charges limites
ultimes dans le plan des parametres de chargevherdous la forme de courbes enveloppes
ou surface ultime. Pour tracer cette surface |lartiggie de chargement par force « probe »
est utilisée, cette méthode consiste a appliqguegrpssivement une force inclinée sur la
semelle, jusqu'a la rupture, en considérant un eartfjinclinaison o fixe et prédéfini.
Chague analyse « probe » permet de déterminer imh guai appartient a la surface ultime
dans le plan des parametres de chargement (chartjeale V —charge horizontalél).La

figure IV.11 représente la charge verticale V ercfmn de la charge horizontale H.
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COURBES ENVELOPPES

0 50 100 150 29) 250 300 350 400

Figure IV.11 : Effet dek sur la taille des courbes enveloppe.

Ce travail montre qu’il y a une augmentation deéaide de la courbe enveloppe avec
'accroissement de la hon-homogénéitaeO a 20. La courbe enveloppe la plus croissante
c’est pour un rapport K=20, et la plus faible p&#0, on constate que l'influence de ce
rapport K est remarquable.

On remarque qu’il y a une relation inverse engrecharge verticale V et la charge
horizontale H. Si les valeurs des charges horitesitaugmentent, les valeurs de la charge

verticales diminuent suivi par I'effet du rappodmhomogénéité du sail.

IV.7.Mécanismes de rupture
La Figure 1V.12 montre les contours des déplacésngerémentaux a la rupture pour
une semelle filante rugueuse sous charge vertiGat®). Pour un sol homogéne, le
mécanisme de rupture est completement développéomiporte une zone élastique
triangulaire immédiatement sous la semelle, qubuspe le sol en deux zones symétriques,
ainsi le mécanisme de rupture est similaire a qaoposé par Terzaghi. En revanche, pour
un sol non- homogénk£20), le mécanisme de rupture est plus petit. @stifait en
raison que le développement du mécanisme de rupstireloqué par la présence d’'un fort
gradient vertical de cohésion qui sert a repoussesurfaces de rupture.
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k=0 k=20

Figure 1V.12 : Mécanismes de rupture pour une semelle filantessbarge

verticale, pouk=0 etk=20.

IVV.8.Conclusion

Ce chapitre présentes résultats des analyses élasto-plastiquda dapacité portante
d'une semelle filantesous charc inclinée, reposant sur la surfacdune argile non
homogeéne limitée par unesde rigide. L'étude numérique de I'évalun élasto-plastique a
permis de déterminer les faats de portancé\'c et les facteurs d'inclaison i;, ainsi que
les courbes enveloppes rdale plan des parametres de chargem@fAt). Une étude
paramétrique a été mengeul une gamme pratique du rapport de la homogééité du sol
K. Il a été trouvé aussiug le facteuric dépend du gradient verticale cohésion, ce
facteur de correction estplus faible pour les grandes valeurs kle
La taille de la courbe enveloppe augmeavec I'accroissement de la rdiomogénéité du
sol K de 0 a 20.
La zone de rupture sous larsale diminue avec 'augmentation de I'degd’inclinaison de
la charge et la non-homog#ie du sol.Cette zone caractérise le volume du sol mobilis

moment de chargement incli

56



conclusion
generale



Conclusion générale

La détermination de la capacité portante des fimua est 'un des problémes les
plus importants de la mécanique des sols. Il expsiteieurs méthodes qui permettent de
prévoir le type du chargement appliqué sur la ftinda(incliné), I'influence de la non-
homogénéité du sol d’'assise.

Les différentes applications des fondatiauperficielles, ainsi que les méthodes
classiques et avancées utilisées pour évaluer [zacitea portante des fondations
superficielles ont été présentées dans le prerhagitte. La présentation de ces méthodes a

permis de montrer 'avantage de chaque méthodealuation de la capacité portante en
utilisant les courbes enveloppes ou les surfacémag permettent de représenter les
charges ultimes dans l'espace des paramétres dgechant appliqué. De nombreux
auteurs ont proposé des méthodes de calcul de dacitd portante des fondations
superficielles reposant sur une argile non homagene

Les calculs numériques élasto-plastiquesladecapacité portante des fondations
superficielles filantes, sous un chargement vdrétaeposant a la surface d’'une argile non
homogene ont permis de constater I'influence ingig de 'augmentation linéaire de la
cohésion avec la profondeur sur le facteur de poetdl’c . Les charges ultimes et le
facteur de capacité portankg augmentent avec I'accroissement de la non- homdagéné
de la cohésion pour les angles de frottemeintférieur a 30°. Pous supérieur a 30° les
courbe sont presque superposeées.

Les analyses élasto-plastiques ont permasatiier le facteur de portand€.dans
le cas d'une semelle filante sous charge inclinés, résultats obtenus montrent que
linclinaison de la chargex réduit le facteurN'. et I'accroissement du degré de non-
homogénéité de la cohésion conduit a une augmentalkes facteurs de portantég..

L’influence de la non— homogénéité s\, a est négligeable pour les grandes valeurs de
l'inclinaison de la charge, a cause de l'augmeomatie la composante horizontale qui
produit une rupture par glissement.

En fin, apres linterprétation des résult@$enus par la présente étude il parait que ces
résultats se concordent bien avec ceux publiésldditi®rature.
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