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Résumé :

Le probleme d’évaluation de la capacité portante est largement étudié en tenant
compte des différents parameétres géométrique et mécaniques. Les calculs sont basés
sur la méthode d’équilibre limite, la méthode de ligne de glissement et la méthode
d’analyse limite.

Dans ce projet, nous intéressant au calcul numérique de la capacité portante des
fondations superficielles basé sur la méthode des éléments finis combinée avec une
approche élastoplastique, en utilisant le code de calcul Plaxis.

Plusieurs types de semelles avec différentes configurations seront traités. Enfin une
comparaison sera faite entre les résultats du calcul analytique et ceux de la

modélisation numérique.

Mots clés :
» Capacité portante;
» Modélisation numérique;

» Semelles superficielles;

» Plaxis.



Abstract

The problem of evaluating the bearing capacity is widely considered taking into
account the geometrical and mechanical parameters. The calculations are based on

limit equilibrium method, the method of slip line method and limit analysis

In this project, we are interesting in numerical calculation of bearing capacity of
shallow foundations based on the finite element method combined with an

elastoplastic approach, using the computer code Plaxis
Severul lypes ol nsoles with ditterent contigurations will be addressed. Finally a
comparison is made belween the results of analytical calculations and those of

numerical modeling.

Keywords :
» Bearing Capacity
» Numerical modeling

» shallow foundations
> Plaxis
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NOTATIONS ET
ABREVIATIONS

Nous donnons ci-dessous les principales notations utilisées dans ce mémoire

Lettres Grecques

Y dray : Poids volumique Humide.

Y sat - Poids volumique saturé.

I' . Frontigre.

0 : Déplacement unitaire.

gy : Déformation volumique.

k* : Indice de gonflement.

A* : Indice de compression.

p* : Indice de fluage.

v, : Coefficient de Poisson.

v, : Coefficient de Poisson ultime.

vur : Coeflicient de Poisson en charge décharge.
¢ : Contrainte.

o, : Contraintes normales

Gension - R€sistance a la traction.

1 :Contraintes de cisaillement (tangentielle).
7: Seuil de la contrainte tangentielle.

¢ : Angle de frottement interne du sol.

. : Angle de frottement a volume constant, au palier.
@, : Angle de frottement ultime.

y : Angle de dilatance du sol.

Q : Domaine.



i : Etat actuel

i-1: Etat précédent

o : Vecteur contraintes

Ao : Incrément de contraintes

¢ ™ : Vecteur contraintes auxiliaires correspondant aux contraintes élastiques
o: Taux de contraintes

f: : Vecteur forces de volume

t : Vecteur forces de surface

u : Vecteur déplacements

0, :Variation vecteur déplacements

& : Vecteur déformations

0 . : Variation vecteur déformations

Ag: Incrément de déformations totales

As : Incrément de déformations plastiques
&:Taux de déformations

A : Incrément du multiplicateur plastique
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Introduction générale

@flntroduction générale
La capacité portante a toujours été ’un des sujets les plus intéressants en mécanique
des sols et des fondations. On appelle pression admissible la pression ou contrainte
maximum qui puisse étre appliquée par une structure sur un sol, sans qu’il y ait de
tassements excessifs et de risque de rupture du sol.
Les procédures de calcul classiques, basées sur la méthode de I’équilibre limite,
imposants, d’une part, les directions des plans de rupture (approximation trés
grossiére), d’autre part ces théories supposent que le sol se comporte comme un
matériau associé, avec un angle de dilatance égale a I’angle de frottement interne ¢. il
est bien connu que pour les sols réels, I’angle de dilatance est généralement
considérablement inférieur a ¢.
La plupart des méthodes d’estimation de la capacité portante sont basées sur des
études effectuées originalement sur une semelle filante, Prandtl (1921) et Reissner
(1924) modifiées plus tard afin de les adopter & d’autres conditions comme par
exemple la forme de la fondation, I’inclinaisons de la charge, ’excentrement de la
charge,.....etc.
Ce travail est considéré comme une initiation a la recherche dans le domaine du calcul
bidimensionnel, malgré que les calculs en 3D sont beaucoup plus lourds que les
calculs en 2D.
Ce mémoire est structuré comme suit :
Une introduction aux fondations superficielles fait I'objet du deuxiéme chapitre, ou
nous rappelons un certain nombre de connaissances de base sur la définition des
fondations superficielles et leur fonctionnement. Les différents mécanismes de rupture
et la présentation des différentes méthodes de calcul de la capacité portante pour
différents types de fondations et pour plusieurs configurations ont été présentés dans le
troisiéme chapitre. Dans le chapitre quatre, un bref synthése sur l'utilisation de la
méthode des éléments finis pour la résolution numérique des problémes plans a été

présentée, la discrétisation de I'équation d'équilibre du champs avec la prise en compte
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des conditions aux limites et une loi de comportement élastoplastique ont été

€galement présentés dans ce chapitre. Le cinquiéme chapitre débute par une simple
présentation du logiciel de calcul par éléments finis Plaxis qui est un outil bien adopté
aux problémes géotechniques ou des structures, ensuite les différentes lois de
comportement utilisées dans ce logiciel ont été présentées, en définissant les différents
parametres de chaque modéle.

Dans le sixieme chapitre, nous présentons les résultats de nos calculs de modélisation.
Plusieurs modeles de calcul numérique de la capacité portante des semelles, selon le
type (semelle isolée et filante), selon le mode de chargement (déplacement imposé ou
chargement imposé) et selon le modele de calcul (déformation plane ou axisymétrique)
ont été réalisés. Une comparaison des résultats de calcul analytique de la capacité
portante, en se basant sur les formules citées dans le chapitre 3 et les résultats de calcul
numérique ont été également présentés. Les conclusions générales et les perspectives

de cette étude figurent & la fin du présent document.
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LES DIFFERENTS TYPES DES FONDATIONS

Chapitre I1

Les fondations superficielles sont des fondations faiblement encastrées qui reportent

II.1)- Les différents types des Fondations superficielles

les charges au niveau des couches superficielles de terrains. Les fondations profondes
reportent les charges dans les couches profondes, mais aussi dans, les couches
superficielles, qu'elles traversent. Pour différencier ces deux types de fondations on est
amené & définir la notion de profondeur critique qui est la profondeur au-dessous de
laquelle la résistance sous la base de la fondation n'augmente plus. Les fondations
superficielles ont leurs bases au- dessus de cette profondeur critique.

On considérera qu’une semelle est superficielle lorsque :

D
—<4
B
B: Largeur d'une semelle : plus petite dimension de la semelle
L: Longueur d'une semelle : dimension dans le sens perpendiculaire a la largeur

D: Encastrement : épaisseur minimale des terres au- dessus du niveau de fondation

Figure 2.1 Fondation superficielle.

- Semelle continue ou filante : une semelle continue Lorsque I'une des ses dimensions

L
est grande par rapport a I’autre en pratique 3 >5
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Chapitre 11
D

Bien entendu les limites relatives a E sont arbitraires et ne doivent étre considérées

qu'a titre indicatif.

Semelle isolée : le rapport 3 <5 on distinguera :
Les semelles : circulaires B=2R

Les semelles carrées L=B

Les semelles rectangulaires B < L <5B

Radier générale : il s’agit de semelle de grande dimension portant en générale tout un

vuvrage ou uns partic d’ouvrage.

I1.2)- Semelle continue ou filante (technologie de constructions des batiments)
On distingue deux types principaux (Figure 2.2)

- Sous murs en magonneries porteuse /( B
4

-mﬂes B.A. porteurs:

; s
- Les semelles continues sous poteaux. <

ELEVATION (1) COUPES (2

v -
|
i

Potean
i I
= longrnine -
——— 4
. semelle *

Figure 2.2 : Semelles filantes ou continues.
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Chapitre I1

B<<l

Figure 2.3 : Semelles filantes.

Dans ce cas qui est étudié plus loin la fondation comporte

- La semelle proprement dit ‘

- La longrine aux poutres de report des charges /

A)- Principe -hypothéses :

Le principe du calcul d'une semelle filante ou continue est basé sur I'égalité des actions
(charges verticales transmises par la superstructure c'est-a-dire ici mur, voile ou
poteaux) sont des réactions opposées par le sol de fondation.

L'hypothése couramment admise est la répartition uniforme des charges verticales dans
le cas d'un mur ou d'un voile. Cette hypothése peut étre encore valable pour une
semelle soﬁs poteaux, dans la mesure ou les charges transmises par les poteaux sont
sensiblement égales.

Une autre hypothése est celle du chargement centre ou axial des semelles. Le cas
particulier des charges excentrées est envisagé plus loin.

B)-Réalisation

1)- Semelles continus sous murs en magonnerie : Les semelles peuvent étre réalisées

- En magonnerie pleine massive (ces fondations utilisées dans les siécles précédents ne
sont citées que pour mémoire),

- En béton massif non armé,

- En béton armé.

2- Semelles continues sous voiles.

3- Semelles continues sous poteaux.

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles



LES DIFFERENTS TYPES DES FONDATIONS
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- Ouvrages uniquement réalisés en béton armé.

I1.2.1)- Semelles continues sous murs en magonnerie
Cas des semelles massives en béton non armé (Figure 2.4)
- Condition d'équilibre.

- Dimensionnement.

Figure 2.4 : Semelles continues sous murs en magonnerie.

La transmission de la charge Q du mur doit s'effectuer dans la hauteur H de la semelle
avec un angle a inférieur & I'angle de frottement interne du béton (valeur admise de
37°) soit:
Tga=0.75
Si I'on appelle d le débord de la semelle par rapport au mur, on a:
B=b+2d
d
Et la condition précédente s'écrit & partir de : H= tg_a

On prend souvent H=1.4 a 1.5d avec un minimum de 15 2 20cm
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Chapitre 11

I1.2.2)- Cas de semelles en B.A

L'hypothése précédente de la répartition uniforme des pressions sous la semelle est
conservée. Elle implique une certaine rigidité de la semelle traduite par la condition
suivante déduite de la théorie des bielles

Condition de rigidité:

Soit ht=h+d hauteur totale HsB-96

Figure 2.5 : Semelles en béton armé.
La base de cette théorie consiste & étudier la transmission de la charge e (ou de deux
demi- charges Q/2) suivant deux bielles inclinées, jusqu'a la base de la semelle.
La décomposition des forces et leur transmission fait apparaitre a la base de la semelle

des forces de traction dont la valeur est égare 4 :

0 B-b
=

Ces forces sont absorbées uniquement par des armatures, le béton de la semelle

absorbant des forces de compression (bielles).
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I1.3)- Les semelles isolées
On peut classer ces types des semelles
- Selon leur forme en plan
- Semelles carrées,
- Semelles rectangulaires,
- Semelles circulaires ou polygonales,
- Semelles de formes diverses,
- Selon leur réalisation
- Semelles massives,

- Semelles allégées ou évidées.

I1.3.1)- Semelle isolées de formes diverses

Nous citron au passage, sans entrer dans le détail des dispositions et des calculs

La semelle conique creuse (Figure 2.6) dont la réalisation implique de tailler le terrain
d’assise suivant une forme tronconique.

Ce type présent peu d'intérét en raison :

- De sa réalisation délicate,

- Du pourcentage important d'acier nécessaire.

Figure 2.6 : Semelles isolées de formes diverses.
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Chapitre 11

Bien que ces semelles soient peu utilisées du fait de la complication (relative) de le

11.3.2)- Semelles circulaires (tronconique)

leur exécution, sauf en ce qui concerne des ouvrages de trés grandes dimensions (silos,

réservoirs, tours circulaires, ...etc.), nous en donnerons les éléments principaux

2
2 @
—_e—

JF—__—
_l:._.—-_

Figure 2.7 : Semelles circulaires.

I1.3.3)- Cas particuliers de semelles
- Semelles continues (filantes sous murs ou voiles)-Semelles filantes centrées

soumises simultanément (Figure 2.8).

a un effort normal di a la charge vertical Q

a un effort de flexion dii au moment M
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1 ﬂ T

+ +

Figure 2.8 : Semelles filantes centrées soumises simultanément.

~(Ce wuweul poul agin daus un seus ou duns Nuulie ou duny Tes deux sens suivant les
cas) Suivant l'importance relative de M et A, la semelle sera soumise a une excentricité
que 1‘on peut déterminer Par :

e:

o

La répartition des pressions sous la semelle sera soumise étant supposée linéaire n'est
plus uniforme comme dans les cas étudiés ci-dessus.

Répartition trapézoidale : 1

Triangulaire:2

Triangulaire Partielle : 3

C’est la contrainte maximale résultant du diagramme de répartition qui doit étre

comparée a la contrainte admissible du sol.
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Lorsque le moment M agit dans les deux sens les dispositions adoptées doivent étre
sémitiques puisque le diagramme fera apparaitre les contraintes maximales au droit de
chaque aréte extérieure.

Il est possible d'admettre le calcul précédent basé sur la théorie des bielles en
considérant une situation par excés correspondant a la zone la plus chargée résultant
du diagramme de répartition.

- L'encastrement de la semelle et du voile ou mur doit étre tel que le moment M de
flexion :

- Soit directement absorbé dans la semelle,

- Soit associé a I'effort normal dans le mur (flexion composée).

I1.3.4)- Les semelles excentrées (filantes)

ler cas
Le mur ou voile est excentré par rapport a la semelle, mais I'encastrement du mur ou
du voile permet de considérer que les réactions du sol sont centrées sur la semelle. Ce
cas, la répartition des pressions sur le sol est uniforme. Il y' a Dans lieu également de
réaliser 'encastrement voile/semelle.

2ecas
La semelle est excentrée et le mur (ou voile) transmet des charges centrées sur Cette
dernier.
La partition des pressions n'est pas uniforme et ou se retrouve dans I'un des trois cas
précédents (application simultanée de Q et de M). Il y'a a lieu également de réaliser
I'encastrement voile/semelle.

Ce cas n'est pas étudié pour les semelles continues

I1.4)- Fondations par radiers

Généralités

Lorsque le sol est de mauvaise qualité, c'est-a-dire de faible capacité portante, les
dimensions des semelles deviennent trés importantes et, la limite, telles qu'il n'y a

pratiquement plus d'intervalles libres entre libres entre elles.

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles



LES DIFFERENTS TYPES DES FONDATIONS

Chapitre I1

Une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer rapidement si nf solution par

semelles (continues ou isolées) est possible,
Soit: Q= Zq =Q+Q+...Q la charge totale transmise au sol par les différents

points porteurs de la structure.
Et :Sp =A X B l'emprise de la construction (A et B étant les dimensions principales)
La contrainte admissible pour le sol de fondation et S la surface totale minimale

d'assise des fondations

Si Sy > S la solution par semelles est possible

Si Sy = S c'est une solution radié qu'il faudra adopter

Si § >§5; lasolution de fondation superficielle n'est pas possible
Dans le 2° cas, si S est légérement supérieur a S, il est encore possible réaliser un
radier en effectuant un dé6ord de celui-ci par rapport a I'emprise batiment. (Sauf en
zone urbaine)
Définition classification
On distingue deux types principaux de radier
- Le radier simple,
- Le radier général.
Le radier simple permet de fonder 2 murs ou 2 files paralléles de poteau (Figure 2.9).
Le radier général intéresse I’ensemble de ra construction, c'est -dire qu'il répartit sur le
sol de fondation I’ensemble des charges transmises par la superstructure et par

I’intermédiaire des Poteaux, des murs ou des voiles (Figure 2.10).
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A J
T~

—

Figure 2.9 : Le radier simple. Figure 2.10 : Le radier général.

d et d’ : débords extérieurs

I1.4.1)- Le radier plan épais

Cas le plus simple et moins couteux consistant a réaliser une dalle épaisse de 15 a 40
cm (ou plus selon les portées et les charges) débordant ou non des murs ou des poteaux
par un porte-a-faux. Ce systéme fonctionne, comme d’ailleurs tous les radiers, de la
meéme maniére qu'un plancher renveraé soumis aux forees de réactions du sol agissant
du bas vers le haut.

Méme dans le cas ou les-pressions sur le sol, sont faibles, la valeur des réactions a
prendre en compte dans le calcul a la flexion de dalle de radier est importante ce qui
motive.

- Une épaisseur €levée,

- Un ferraillage, sérieux.

I1.4.2)- Le radier plan nervuré
Lorsque I’espacement entre les deux murs latéraux est plus important on réalise,

comme pour un plancher classique, un plancher nervuré comportant.
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Figure 2.11 : Le radier plan nervuré.

@

e e T
S et e ST T

ch

[a

Pt

ch:

pr

Figure 2.12 : Le radier plan nervuré.
: Nervure
: Dalle radier
: Poteau
: Poutre transversale
Chainage
: Poutre de rive

: Mur (macgonnerie) ou voile en B.A
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- Un hourdis mince appuyé sur des nervures ou poutres secondaires s'appuyant elles-
mémes sur des poutres principales reliant les deux murs extrémes ou les deux files
extrémes de Poteaux.

- Des débords latéraux peuvent étre également nécessaires.

La disposition la plus courante et la plus rationnelle consiste a placer le hourdis a la
partie inférieure directement sur le sol de fondation (par intermédiaire d'un béton de
propreté).

L'inconvénient de ce systéme est qu'il faut remplir les intervalles entre nervures et
poutres ce qui alourdit la construction.

D’ou une seconde disposition (2) moins rationnelle mais plus pratique consistant a
placer le hourdis en Partie haule.

Dans ce cas, bien que le radier soit organisé comme un plancher courant de structure,
il faut nuter yu'il functivie Wujouts cotine un plunclier reuversé sous Tuction des

réactions du sol.

I1.4.3)- Le radier vouté

Dans ce cas le radier comporte

Un hourdis en voite inversée d'ont l'épaisseur est en fonction de la portée et des
charges (12 420cm) La forme courante est un arc de cercle ou de parabole et la fleche £

est de 'ordre de :

. Fy

Figure 2.13 : Le radier vouté.

R : Remblai, T : Tirant
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Des poutres raidisse uses, en général plates, au droit des murs ou des files de poteaux
destinées a reprendre les- poussées horizontales transmises par le hourdis, les appuis
de ces poutres horizontales sont constituées par les tirants qui relient les poutres entre
elle a intervalles réguliers (3 a 4 cm).

I1 est prudent, méme si le terrain peut éventuellement encaisser des butées de toujours
prévoir des tirants, sauf, si des massifs ou ouvrages format culées sont capable
d'absorber les poussées correspondantes.

En effet, lorsque I'on est amené a fonder sur radier une construction c'est qu'en général
le terrain d'assise est de qualité médiocre et que les caractéristiques générales de ce
terrain, y compris la butées, sont faibles. Par ailleurs, il faut éviter de réaliser les tirants
noyés dans un dallage, ils doivent Ctre placés sous cc dernicr ct traités dc maniére
indépendante. Les travaux de canalisations enterrés doivent en tenir comte a fin

d'éviter de les couper.

I1.4.4)- Les radiers généraux

Types utilisés ce sont les mémes que pour les radiers simples

A)- Radier épais
On distingue

- Les radiers dallent d'épaisseurs constantes, assimilables du point de vue calcul :

- Aux planchers dalles (1)
@ (2)
- Dallage —_—
R
Radier épais Radier champignon

Figure 2.14 : Les radiers généraux.

- Ou planchers a Poutres noyées
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- Les radiers champignons assimilables du point de vue du calcul et des dispositions
constructives aux planchers champignons (2).

L'inconvénient majeur de ce dernier type de radier est qu'il ne permet pas d'utiliser
directement le dessus de la dalle champignon pour l'aménagement d'une haire

horizontale (sous-sol, parking, entrepot,... etc).

B)- Radier nervuré

Suivant l'implantation des points porteurs de la superstructure (poteaux, voiles ou
murs) l'organisation générale du radier sera la méme que celle d'un plancher (renversé)
c'est-a-dire qu'on pourra avoir:

Soit des murs, Voiles ou files de poteaux paralléles, réguliérement espacés ou non ;
systéme conduisant a un réseau de poutres secondaires ou nervures.

Soit des poteaux implantés selon une maille carrée ou rectangulaire, conduisant a une

Poutraison croisée.

Poteau principales|

|Poteau principales|

Figure 2.15 : Radier nervuré.

Dans les deux cas ci-dessus, un hourdis assure ra transmission & ra poutraison des
réactions du sol.

La difficulté de calcul de ce type de radier provient, en général, du fait que les points
D’appui ne sont pas tous également charge et que des hypothéses simplifications

doivent étre faites.

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles



LES DIFFERENTS TYPES DES FONDATIONS

Chapitre 11

Compte tenu, par ailleurs, que les réactions du sol correspondent & une surcharge
€levée, on a toujours affaire a des ouvrages importants, lourds et peu économiques.

A)- Les radiers vottés a berceaux multiples (Figure 2.16).

Le calcul est le méme que pour un berceau, c¢’est-a-dire que les poussées des Voiites
doivent étre reprises par des tirants, cependant lorsque l'on a affaire 3 une série de
voutes identiques (méme portée, méme fléche) les tirants ne sont nécessaires que dans
les travées de riv.

Les poutres horizontales peuvent étre également supprimées sur les appuis
intermédiaires.

Dans le cas ou les voiites ont des portées inégales, il est encore possible d’équilibrer

lcs poussées (Tigure 2.16).

TRANT man

Figure 2.16 : Radier nervuré.
B)- Les radiers a volites d'arétes qui peuvent étre assimilés a des radiers plans du type
champignon.
Ces ouvrages de moins en moins utilisés comptent tenu
- Des sujétions d'exécution.
- De l'obligation de remblayer les creux des voites dans le cas d'utilisation de la
surface inférieure,
- De la mise en place de tirants (partiels) ou de nécessité de trouver des butées
satisfaisantes;

Ce type a parfois été utilisé dans la réalisation de réservoirs d'eau potable.
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Méthode de calcul de la capacité portante

III.1)- Capacite portante des fondations superficielles

Un certain nombre de regles de l'art doivent étre respectées lorsque 1'on construit une
fondation superficielle, mais, contrairement aux autres fondations (pieux, caissons,
etc.), la méthode précise de construction ou d'installation n'est pas un paramétre qui
influe sur sa poriance ou son tassement. Le seul paraméire qui influe sur ies
contraintes d'interaction avec le sol est sa rigidité et, notamment pour le calcul du
tassement, on doit distinguer entre fondation souple et fondation rigide.

Deux types de méthodes de calcul de la capacité portante sont développées dans ce qui
suit : les méthodes a partir des résultats des essais de laboratoire, c'est-a-dire a partir de

la cohésion et de I’angle de frottement (méthodes classiques, dites méthodes c- ) et

les méthodes a partir des résultats -des essais in situ, c'est-a-dire a partir de la pression

statique CPT.

Il existe bien d'autres méthodes de calcul a partir des résultats d'essais in situ. Citons la
méthode a partir des résultats d'essais de pénétration au carottier (Standard Pénétration
research board (TRB) [14]

La méthode a partir de SPT comme celles a partir du piessimétre Ménard ou du CpT
sont des méthodes empiriques directes (c'est-a-dire qu'elles relient directement, par
corrélation, la portance de la fondation aux résultats de l'essai en place), il existe
¢galement des méthodes indirectes qui proposent d’abord de déterminer les paramétres
de résistance du sol a partir des résultats de l'essai, puis, ensuite, d’appli- qu’er la

méthode << c-@ >. C'est le cas, par exemple, des méthodes basées sur les résultats

d’essai au dilatometre plat Marchette DMT.

fondation sur un essai de chargement statique [8]. Pour les fondations superficielles,
cet essai est peu répandu, notamment parce que la méthode d'exécution n'a que des

effets marginaux, contrairement au cas des fondations profondes.
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II.1.1)- Calcul de la capacité portante a partir des essais de laboratoire

(méthoder — @)

Le calcul de la capacité portante des fondations superficielles a partir de ¢ et E est
probablement le probléme le plus connu de la mécanique des sols contemporaine et
tous les manuels du domaine y font largement référence. Pour la définition des
parametres de résistance au cisailiement ¢ et @7, a court terme {en coniraintes totaies) et
a long terme (en contraintes effectives), ainsi que pour les méthodes de détermination

de ces paramétres en laboratoire, on se reportera 4 la référence [13].

IIL1.1.1)- Semelle filante. Charge verticale et centrée
Dans le cas d'une semelle tilante, la contrainte de rupture sous charge verticale centrée
csl oblenue par la relation générale suivante (mélhode de superposition de Terzaghi,

figures 3.1 et 3.2).

Figure 3.1 : Schéma de rupture d'une fondation superficielle.
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gl -

o]]

—B
7#0 1h=0 g=0 =0 %L=0 g=0 =0 %#0 g%0
c'=0 9'=0 C'E0  PwmQ c'=0 9'=0

Figure 3.2 : Capacité portante- Méthode de superposition de Terzaghi (méthode c-@).

1 :
41 =5 7BN,(P)+eN (@) +(q+72D)N(0) @V
Avec
qi Contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface),
N Poids volumique du sol sous la base de la fondation,
Poids volumique du sol latéralement a la fondation,
q Surcharge verticale latérale a la fondation,
C Cohésion du sol sous la base de la fondation,

N ¥ (@) ,N.(p) et N, (@) facteurs de portance, ne dépendant que de l'angle

de frottement interne (¢)  du sol sous la base de la fondation.

Les différents termes sont les suivants.

1

Le premier terme = /iBN,(¢)  est le terme de surface (ou de pesanteur), car il est

fondation de la largeur de la fondation B et du poids volumique }; du sol sous la
fondation. C'est la charge limite théorie rigide plastique) pour un massif pesant et

frottant uniquement ;
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H 3 A { )\ el sy lrerncs T s BB Bl LT T S YT
Le deuxieme ierme cNg (@) est le terme de cohésion. C'est la charge limite pour un

sol frottant et cohésion, mais non pesant ;

I e troisieme terme a+ V. n\ N () ect le terme de eurcharoe an de nrafondenr
Le troisieme terme g+ 7, N, (@)  estle terme de surcharge ou de profondeur.
C'est la charge limite pour un sol uniquement frottant et chargé latéralement (7, est
le poids volumique du sol au-dessus du niveau de la base)

La méthode de superposition de Terzaghi consiste donc simplement a additionner ces
trois termes. On peut, en effet, montrer qu'elle donne une valeur par défaut de la
charge limite et I'approximation faite est du coté de la sécurité.

Dans l'application pratique de cette méthode, on doit distinguer, selon la mécanique
totales) et le calcul & Long terme en conditions drainées (en contraintes effectives).

A)- Calcul en conditions non drainées
Lorsque le sol porteur est un sol fin cohérent saturé, on doit faire un calcul a court

terme, en contraintes totales. Le sol est caractérisé par sa cohésion non drainée c,. On
prend :
C=C, et (@) =0 3)

llenrésulte N, =0 et N,=1 don pour une semelle filante

@=CuN;(0)+q+ 7, D
Avec N, (0) = m+2 pour les fondations lisses

N (0) =5.71 pour les fondations rugueuses

72 Estle poids volumique total du sol latéral. Il n'y a pas lieu de tenir compte de la

poussée d’Archimede dans F,,. En d'autres termes, on ne déjauge pas la fondation.
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B)- Calcul en conditions drainées
Le calcul a long terme pour les sols cohérents et le calcul dans les sols pulvérulents

sont des calculs en conditions drainées, en contraintes effectives. Les paramétres de

résistance drainés sont;

C=C o (@) =¢

Dans ce cas, et toujours pour une semelle filante

1 . ! ; ; : ;
4 =57 BN, (@) +ENLP)+ (g +72DIN,(9) @

Avec }’1' et 7'2
Poids volumique effectifs

Il y a lieu de déjauger les poids volumiques si les sols correspondants sont immergés
(et on tient compte de la poussée d'Archimede sur la fondation dans f,, ¢’-a-dire que

’on I'on déjauge également le poids de la fondation) :
Y =r=7,

Avec

¥ : Poids volumique total du sol,

V., : Poids volumique de I'eau.

Ainsi pour la nappe affleurant a la surface (sol saturé) :

1 ' ' ' '
9, =501 —7)BN,(@)+cNp)+[g+(7,— ¥, )DIN (®) et pour une nappe

a ogrande nrofondeur (<ol cece) -
a grande profondeur (sol sec) :
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i
2

portance sans dimension N, (¢ ) et N, (@) on utilise la solution classique de

g, =—=nBN, @)+ C'Nc(fg') +(g+7,D)N, (@) Pour les valeurs des facteurs de

Prandtl (solution exacte)

. 5 / ;
Ng=exp (7 ton @ )ton‘z*%et N;=(Ng-1)cot @

Ces valeurs sont données sur la figure 3.3 et dans le tableau 3.1.

Il existe diverses recommandations concernant les valeurs du facteur de portance

N, (¢)
Pour lequel on ne dispose pas d'une solution exacte. Le projet d'eurocode 7-1 [6]

préconise l'expression suivante
N,=2(Ng-1)ton ¢

Lorsque la base est rugueuse (pour un angle de frottement fondation-sol supérieur

4
é? Les valeurs de N yretenues par le DTU 13.12 [9] sont données dans le tableau

3.1 [10]. Elles sont légeérement inférieures a celies du projet d’Eurocode7-1{voir [B]) J
—
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p N, ]VT}’ A rq
Q° 5.14 0 1.00
I5° 6.50 0.10 1.60
10° 8.40 0.50 2.50
15° 11.00 1.40 4.00
20° 14.80 3.50 6.40
25° 20.70 8.10 10.70
30° 30.00 18.10 18.40
35" 46.00 41.10 33.30
44~ 75.5U 1U0.0U 40.2U
45° 134.00 254.00 135.00

Tableau 3.1 : valeursde No@ N, @ N, ¢[9]

Valeurs de ¢p°

40° - -
N / I
_‘R\\\'& \Nlc “~ Ni /"T

300 c \\'\\ 3 i ,
NN /

20° \\‘\ \ L/ '=48°N, =240
v\
10° \\\\ V

v
I

0° .
60 50 40 30 20 10 0 20 40 60 80
Valeurs de N_et Nq 5,14 Valeurs de Ny
1,00
FRioura 2R - Valanre da N @ N @ N M ot Nl @ recaommanddec nar Terzachi e
Jgure 5.2 aweurs ge N ¢ 1Y, ¢ Ng ¥ StiNg P recommance €S par 1¢grzagnt ¢t

Peck [22]Les valeurs de V., sont dues 4 Meverhof [16]
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5 C et “2' q en lieu et place de ¢’ et q°, pour tenir compte de la rupture localisée et non

généralisée. Les valeurs des courbes en tireté (N ¢, N°;, et/N ; ) correspondent a

2 .

— 0

3‘1"

II.1.1.2)- Influence de la forme de la fondation. Charge verticale et centrée

La relation (2) est modifi¢e par l'introduction des coefficients multiplicatifss,, s. et sq

pour ternir compte de la forme :
|
7@=5 S, NBN, (@ +s.c N (@) +s,(q+y,)D)N, (p) (5)

Les valeurs de Terzaghi sont données dans le tableau 2. Pour les tondations
rectangulaires ou carrées, le DTU 13,12 [9] retient les mémes valeurs.

7.1 I
Lo

~ "t
v /-1

| sont trés semblab
drainées. Elles sont sensiblement différentes pour les conditions drainées, en ce qui
concemne s, et s, (tableau 3).
Quoi qu'il en soit, lorsque l'on passe d'une fondation carrée (ou circulaire)
(B/L = 1) a une fondation rectangulaire (B/L<1), on remarque que les différentes
propositions reviennent a:

- Accroitre le terme de surface (ou de pesanteur), pour ies conditions drainées;

- Laisser égal ou diminuer le terme de surcharge (ou de profondeur) ;

- Diminuer le terme de cohésion.
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Tandatinng n (Cirnanlairaa
4 viludauiviio _D wllvuidii vy
Rectangulaires ou carrées z =1
s.(1) B 0,8 0,6
&£ 7 —
1-0,2
L
B
S, 1+0.2 _L' 12 13
S, 1
1 1
(1) Conditions drainées, seulement.

Tableau 3.2 : Coefficients de forme. Valeurs de Terzaghi.
(O A At a nnn Araindac at Aroindac)
\\./\J.IJ.\J.ALI\.L{JLJ LTIV WL QAT IVG Y il Ul uul.\.zua}
Conditions non Conditions drainées
drainées
carrées ou Carrées ou
’ . circulair ; y .
Fondati | rectangulaires ©s rectangulaires circulaires
B/L=1
ons ( ) (B/L=1)
s B
g 1403
= & 0,7
B
N 2 |
‘ L 12 B ., (1+sing)N —1
(I+—sing )N, -1| 2 M
L N,-1
N .= 1
s, % 1 B . . I+sing
1+—=sing
L

Tableau 3.3 : Coefficients de forme [6].
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HI.1.1.3)- Influence de I'inclinaison et de I'excentrement de la charge

A)- Influence de l'inclinaison

Lorsque la charge appliquée a la fondation est inclinée par rapport 4 la verticale, il y a

lieu d’appliquer la relation suivante :

I, ; ;
q = E lySy}/lBNy (p)+i.s.c Nc((ﬂ) * 1,5, (g + g )D)Nq @)

(6)

Figure 3.4 : Inclinaison et excentrement d'une charge dans la direction paralléle a B.

Dans le cas d'une inclinaison créée par une charge horizontale paralléle 4 B (figure

3.4), d'angle & par rapport a la verticale, le DTU 13.12 [9] propose les relations

I otl dueca
c Sty auesa

ava

: 0.5

h=0=20 (7)
. 26
l. :lq :(1—25;‘)2 (8)

Meverhnf 197 -
evernol | 1341 .
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Nan
p =g

Q
“iro

}D nagc fi"“‘"l on]
frottant (sable), Meyerhof [18] a également donné des solutions pour les fondations

filantes sous la forme de facteurs de portance V, cq (combinaisons de NV, et N .0

dépendant de l'angle de frottement ¢ , de l'inclinaison & et de l'encastrement D/ B
(figure 3.5). Ces solutions peuvent étre résumées par les coefficients de réduction du
tableau 4.

Le projet d'Eurocode 7-1 propose des relations plus compliquées, fonction de l'aire
réduite 4' de la surface de base de la fondation qui tient compte des excentrements de

la charge dans les deux directions:

- In conditions non drainées, pour une char

i =051+ 1-H/,
i 0,(+1/4€u)

- En conditions drainées, pour une charge horizontale H paralléle a L et une charge

H

verticale V: I. =1, == o4 e "
¥+ A4¢c ¢ol@
(N, =D
b S
JArr _l
q

- En conditions drainées, pour une charge horizontale H paralléle a B et une charge

verticale V :
L 1-01H . 1-H l. _ (N, -1)
T V4 Adc cotg ¥ W4 Ac cote ° N, -1
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Scl D/B Inclinaison de la charge &

O° 10° 20° 30° 45° 60° 90°
Argiles
N, (5) 0al |10 |08 |06 |040 |025 |015 |0
Sables 0 1,00 0,5 0,2 O pOur 5 — @
N, (9) I 100 106 104 1925 (015 |005 |0
N (0)

Tableau 3.4: Ordre de grandeur des valeurs des coefficients réducteurs sur N,

(argiles) et N » (sables).

45°,-'-¢12 - |

80°-¢

a Faible inclinaison
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!
B
45° - ¢/2 45°=- ¢/2 '
1 ] |
: 4
\<k 5 o }
-
90°-9p 80°-¢
b  Forte inclinaison

Figure 3.5 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge inclinée.

B)- influence de l'excentrement de la charge
Dans le cas d'une charge d'excentrement e paralléle a B, on applique la méthode de
Meyerhof qui consiste a remplacer, dans tout ce qui précede, la largeur B par la largeur
réduite ou effective (figures 3.4 et 3.6):

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

La capacité portante totale {J, est alors obtenue par

O =qBL Pour une fondation rectangulaire ou carrée

_ q,ﬂ'B'B
4

Pour une fondation circulaire

0,
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q, : Contrainte de rupture définie ci-avant,

incluant tous

les coefficients

B' :  Largeur ou diamétre réduit (ou effectif) dans le cas de l'excentrement,

L’ : Longueur réduite (ou effective) dans le cas de I'excentrement.

II1.1.1.4)- Fondations sur sols hétérogénes

Les valeurs des facteurs V, (), N (@)et N, (¢) mentionnées tableau 1 ne sont

rigoureusement applicables que si la couche de fondation est homogeéne (elle peut étre

caractérisée par une valeur de la cohésion ou de 1'angle de frottement interne unique) et

si elle a une épaisseur suffisante pour que le mécanisme de rupture puisse entiérement

i. Duis le cus de coue

45°.- Pf2

%0° -9

Figure 3.6 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge excentrée.
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Une épaisseur limitée, on dispose de solutions, du moins pour certains cas de figure.
Certaines de ces solutions sont données par Giroud et al. [10] sous forme de tables
d'un usage aisé. Citons les cas suivants (pour des fondations filantes) :

- couche d'épaisseur finie de soi homogéne (solutions de Mandel et Saiengon, {i1]
[12]);

- Sol composé de deux couches homogenes ou dont la cohésion croit avec la
profondeur (dont les solutions de Button, [4]).

Citons également les solutions de Matar et Salengon [15] pour le cas d'une couche
d'épaisseur limitée dont la cohésion croit avec la profondeur.

On pourra s'assurer de la portance d'une couche molle sous-jacente (située au-dessous

Figure 3.7 :). Cette méthode consiste a vérifier la portance d'une fondation posée sur le
toit de la couche molle et ayant pour largeur celle qui est obtenue en supposant une
diffusion avec la profondeur de la contrainte a 1 pour 2 ou avec un angle de 30°. Si la
couche porteuse a une épaisseur H, la largeur de la semelle fictive est alors B+ H dans

1 1 1 100 2. A | ~
I Cas ae€ la airrusion a I pour £.
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HI.2)- Etude de la charge limite d’une semelle isolée horizontale supportant une
charge verticale centrée et ancrée dans un sol homogéne a surface horizontale

Dans le cas précédent, le probléme était a deux dimensions. Ici il est tridimensionnel et
la charge limite ne peut étre calculée par les méthodes classiques.

On utilise des formules semi-empiriques qui sont obtenues en apportant des termes
correcteurs a la formule des fondations continues. Ces corrections sont déduites
d'essais sur modeles réduits et des constatations faites sur la charge limite des
semelles réelles.

Terzaghi a proposé les formules suivantes :

- Semelle circulaire de diamétre B :
qL = 0,3 Yo BNT +v DN q + 1,3 cN..
- Semelle carrée de c6té B :

qr = 0.4 y, BN, + vy, DN, + 1,3 ¢N,
Le DTU 13-1 a donné des formiiles analogues pour les semelles 1
largeur B et de longueur L. ces formules ne sont pas parfaitement homogénes car. Pour
les semelles rectangulaires de forme allongée (L /B =4 4 5) Le résultat est légérement
différent selon que la semelle est considérée comme continue ou isolée.

En restant dans l'esprit du DTU, nous préférons donner la formule générale suivante

pour une semelle rectangulaire :

Ny +y,DN, + (1 +03B/L)cN,

W2
Il
3
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Aif e

7=Y
FA S A vV

p =Rayon moyen de lasemelle=B /[2 (1 +B/L)].

Le terme de cohésion passe donc progressivement de 1,3 cN; & cN, en partant d'une

semelle carrée B : L et en tendant vers une semelle de longueur infinie.
Remargue :
e Pour L =5 B limite que nous avons fixé aux semelles continues, l'expression
1+03B/L+1,06 aulieude 1, ce qui est trés voisin.
e Pour une semelle carrée, p = 0,25 B, ce qui est conforme au DTU 13- | mais
légerement différent de la formule (11).
e Dans tous les cas, pour obtenir la contrainte admissible, on pourra ne prendre le

coefficient de sécurité que sur la surcharge, d’ou la formule générale :

2 /I
I [

T
C
=
A
o
et

T
1

S

o — Ar

qa=rv,

I11.3)- Semelles charges et sol inclinés

Ce probléme a été étudié par différents auteurs parmi lesquels nous citerons E. Absi,
Y. Le begue, G. Meyerhof, Tran-V6-Nhiém [1]. [7], [8] et [11].

Les cas que nous allons examiner conduisent a une réduction de la portance de la
semelie. Ces auieurs ont done défini, & pariir de méihodes expérimeniales ei de calculs
analogues a ceux que nous avons étudiés, de nouveaux coefficients N, Ny et N,, dont
les valeurs numériques sont plus faibles que les précédentes.

Y. Le begue a défini des coefficients réduits mémes formules de capacité portante que
pour chargées verticalement [8].

Dans les cas les plus simples, la définition des coefficients est donnée sur les figures

3.8 a3.10 et les valeurs numériques correspondantes sur les tableaux 3.5 a 3.7 ci-apres.
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I

5 N s N_s (Voire lableau 3. 5)

Figure 3.8 : Semelle horizontale chargée obliquement.

"N: Nqu ; Neex — Tableau XX

N, N o N, (Voire Tableau 3. 6)
Figure 3.9: Semelle inclinée chargée normalement et reposant sur une assise

horizontale.

”gp; qu; Ne". Tableay IX

- - LR d

N g N5 N 5 (Voire Tableau 3. 7)

Figure 3.10 : Semelle horizontale reposant sur une pente et supportant une charge
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. J10 s 10 15 20 25 30 35 40 45
Coefficient du terme de surface V.,
10 1 0,14 0
15 2.3 1,1 0,17 0
20 5 2.9 1.3 0,26 0
25 104 | 67 | 38 | 18 | o041 0
30 21,8 14,8 9.2 5,1 2,3 0,5 0
35 48 32,5 21,1 12,9 7.3 3,1 0,67 0
40 113 71 51 3 18,6 9,7 4,1 1,1 0
45 297 196 131 84 50 28 14 5.5 1,5 0
Coefficient du terme de surface NV o
10 25 2.2 15
15 3,9 3,5 i 1,9
20 6,4 5.6 47 3,8 2.2
23 10,7 92 7.8 6,3 4,9 2,7
30 18,4 15,7 13,1 10,7 8,47 6,3 3,2
35 33.3 28 23,1 18,8 118 113 R 3R
40 64 53 44 34,4 272 20,6 15,1 10,3 4,5
45 135 108 87 68 52 39,2 292 20,3 13,3 5,3
Cocfficicnt approch¢ du terme do cohésion N5 = (N5 - cos 8)/ton &
10 8.4 6,6 3
15 11 9,2 6,9 3,3
20 14,8 12,6 10,2 7.7 3,5
25 20,7 17,6 14,5 11,5 8,4 3,8
30 30,1 25.5 21 16,9 13 9,3 4
35 46 385 | 316 | 254 | 198 | 148 | 102 | 4.1
40 75 62 51 40 31,2 23,5 17 11,3 4,4
45 i34 107 85 67 51 38,3 28,3 i5,5 12,6 4,0
P 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 Angle de l'inclinaison de l'effort par rapport & la normale a la semelle

Tabieau 3. 5 : Coefficient du terme de surface Nﬁ

AT AT
) _[Vqé- ot IVCCS
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P g0 5 10 15 20 25 20 35 40 45
Coefficient du terme de surface V r
10 1,01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 235 2,29 2,24 2,17 2,11 2,03 1,95 1,87 1,82 1,69
20 4,96 4,69 4,42 4,15 3,88 3,64 3,39 3,15 2,92 2,68
25 104 | 040 [ 866 | 720 | 717 | 655 50 | 533 48 429
30 21,8 194 17,2 14,2 13,3 11,8 10,4 9,11 7,96 6,92
35 48 41,2 35,2 31,6 25,8 22,1 18,9 16,1 13,4 11,5
40 113 933 76,8 63,7 52.5 433 35,6 30 242 19.8
45 297 230 181 145 115 | 914 | 726 | 573 45 353
Coefficient du terme de surface V,,
10 2,47 2,42 2,32 2,25 2,18 2,13 2,06 1,97 1,93 1,87
15 3,9 3,76 3,59 3,42 3,27 3,12 2,98 2,84 2,71 2,59
20 6,4 5,9 5,64 5,3 4,96 4,62 4,37 4,04 3,84 3,6
25 10,7 9,83 9,24 8,35 7.7 7,1 6,54 6,03 5,56 5,13
30 184 16,4 15 13,6 12,3 11,2 9,96 9,1 8.24 7.4
35 33,3 29,5 259 23,1 20,4 18,1 159 14,15 12,5 11,1
40 04,2 58,5 47,7 41,8 35,7 31,5 26,5 22,8 19,8 17,4
45 135 113 95.1 79,9 67,1 56,3 474 39,8 334 28
Coefficient approché du terme de cohésion NV, ou (N, ge -1/ tond

10 3.4 8,05 7.51 7,09 5,72 6,40 5,99 ) 5,29 4903
15 11 10,3 9,67 9,05 8,47 7,91 7,38 6,87 6,39 5.92
20 14,8 13.4 12.7 11,8 10,9 9,94 9,26 8.35 7,81 7,14
25 20,7 18,9 17,7 15,8 14,4 13,1 11,9 10,8 9,78 8,86
30 30,1 26,6 243 218 196 17,6 155 14 12,5 11
35 46,1 | 406 | 356 | 31,5 | 277 | 244 | 213 | 188 | 164 | 144
40 75,3 64,6 55,7 48,6 41,4 36,5 304 26 22.4 19,5
45 134 112 94,1 789 66,1 554 46,4 38,8 324 27
P P 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

a Angle de l'inclinaison de la semelle par rapport a I'horizontale (et de l'inclinaison
de i'effort par rapport a ia verticaie)

Tableau 3.6 : Coe
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210 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(Crafficiant A tarma da anrfara V-
Coefficient du terme de surface NV
10 1,01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 233 | 229 | 224 | 217 | 211 | 203 | 1,95 | 187 | 1,8 | 169
20 4,96 4,69 4,42 4,15 3,88 3,64 3,39 3,15 2,92 2,68
25 104 | 949 | 8,66 | 7.89 | 7,07 | 655 | 59 | 533 | 438 | 429
30 21,8 19,4 17,2 14,2 13,3 11,8 10,4 9,11 7,96 6,92
35 48 41,2 35,2 31,6 258 22,1 18,9 16,1 13,4 11,5
40 113 933 76,8 63,7 52,5 43,3 35,6 30 24,2 19,8
45 257 | 230 | 181 | 145 | 115 | Si4 | 72,6 | 573 | 45 | 353
Coefficient du terme de surface V4
10 2,47 2,42 2,32 2,25 2,18 2,13 2,06 1,97 1,93 1,87
E 394 | 376 | 359 | 342 | 327 | 312 | 298 | 284 | 271 | 259
20 64 | 590 | 564 | 53 | 496 | 462 | 437 | 404 | 384 | 36
25 10,7 9,83 9,24 8,35 7,7 7,1 6,54 6,03 5,56 5,13
30 18,4 16,4 15 13,6 12,3 11,2 9,96 9,1 8,24 7.4
35 335 | 295 | 259 | 230 | 204 | 181 | 159 | 1415 | 125 | 1Ll
40 64,2 55,5 47.7 41,8 35,7 31,5 26,5 22.8 19,8 17,4
45 135 113 95,1 79,9 67,1 56,3 474 39,8 334 28
Coefficient approché du terme de cohésion &V,
10 84 | 805 | 7,51 | 7,09 | 6,72 | 640 | 599 | 55 | 529 | 493
15 11| 103 | 967 | 905 | 847 | 791 | 738 | 687 | 639 | 5.9
20 148 | 134 | 127 | 11,8 | 109 | 994 | 926 | 835 | 781 | 7,14
25 20,7 18,9 17,7 15,8 14,4 13.1 11,9 10,8 9,78 8,86
30 30,1 26,6 24,3 21,8 19,6 17,6 i5,5 14 12,5 ii
35 46,1 40,6 35,6 31,5 27,7 244 21,3 18,8 16,4 14,4
40 75,3 64,6 55,7 48,6 41,4 36,5 30,4 26 22 4 19,5
45 134 | 112 | 941 | 789 | 66,1 | 554 | 464 | 388 | 324 | 27
qj 0 5 i0 i5 20 25 30 35 40 45
B

B Angle de l'inclinaison du talus par rapport a 'horizontale

orme do surface N N N
il UV Suliave qﬁ 5 qﬁ e‘t Cﬁ
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Formulation par la méthode des éléments finis

Chapitre IV

on=tsurl,

Avec
I[hnly =@
Iryury=r

La formulation par éléments finis consiste a transformer les équations du probléme
données par I'équation (IV.1). Ceci est obtenu par I'application du principe des

travaux virtuels qui nous donne :
[ldiv o +PpUdr =0 (IV.2)

Q
[ou,(o;;+P)x=0
Q

En intégrant par partie, on nhtient -

I[(&]i'o-{i)’j_&]f,j+§Uz'EldQ=0 (Iv.3)

Q
L'application du théoréme de divergence nous donne :
[8,.,d0= [t.ar (IV.4)
Q Ty
En remplagant I'équation (IV.4) dans (IV.3), on obtient :
[oU,,0,,d2~[8U, P.d2-[8U,1:dT, =0 (IV.5)
Q O Ty
L'équation (IV.5), s'écrit sous sa forme forte :
[oe" c.dr = [sU" PdQ+[6U” tdr (IV.6)
Q Q Ty
L’équation (IV.6) est connue sous les noms : équation du travail virtuel.

L'état de contrainte s'écrit sous forme incrémentales :

o'=c" +Ac  Avec: Ac=|cdt (IV.7)

Dans cette équationg’, représente 1'état de contrainte actuel qui est inconnu,

o' Représente I'histoire de I'état de contrainte.

U= Q sur [,
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En substituant la valeur de I'état de confrainte ¢’ dans l'équation (IV.6), on

obtient :

[&" AgdQ=[sU" P.dQ+ j SU"t.dr, ~ &' dOy (IV.8)
Q Q Ey

Q

IV.2.2)- Discrétion par éléments finis

La discrétisation par éléments finis sert a subdiviser le domaine étudie en éléments
de volume, ainsi chaque €lément est subdiviser a4 un certain nombre de nceud
posseéde un nombre de degré de liberté, dans cette formulaire, ces degrés de liberté
correspondent anx déplacements.

Les champs de déplacement est obtenu a partir des valeurs nodaux de chaque
¢lément en utilisant la fonction d’interpolation appelées souvent les fonctions dec

forme N assemblées dans la matriceU .
U=Ny (Iv.9)
Le champ de déformation s'écrit :
g=0U=0Nyv=By (IV.10)
Avec:
B : Matrice de déformation.

L'équation (IV.8), Les formuler sous forme discréte :

[Byf rgdo=[(wsv) p'da+[(Wy) ar, - [(Bsvf o™ da=0 (IV.11)

v’ f B" Ac.dQ+=5v" [N" p'dQ+6v’ [NT.dr, -6y [B" g".dO (IV.12)
Q Q Q

Ly
Equation valable pour n'importe quel champ de variation de déplacement
admissible,

Donc on peut écrire :

[B"Ac.d=[N'.p'dQ+ [N dr -[B" g".dO (IV.13)
Q Q Q

Ty
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Formulation par la méthode des éléments finis
Chapitre IV

Le premier et le second terme de la partie droite de I'équation (IV.13), représentent
le vecteur force extérieur a I'état actuel, tandis que le 3éme terme représente le

vecteur force interne.
[B" Ac.dQ =[B".D* Ae.d=[B'.D* BAU.AQ
Q Q Q

Posons :

K= J QT.DE..E.dQ : Matrice de rigidité élastique, I'équation (V.13) devient :
Q

CAU' = fi - f = KAV -Af (IV.14)

=

Systéme d'équations non linéaire qui sera résolu par une procédure itérative

IV.2.3)- Equations constitutives en élastoplasticité

Pour les différents modeles de plasticité, I'incrément de contrainte s'obtient :
Ac = D* (As—As?) (IV.15)

Avec :Ag = Ag® + Ae?

Tel que :

D°  : est lamatrice élastique de Hooke ;

Ag® : Vecteur des incréments de déformation, élastiques ;

Ag? : Vecteur des incréments de déformation plastiques.

Pour les matériaux élastiques, As”est nul, dans le cas des matériaux dont le
comportement est élastoplastique, l'incrément de déformation plastique s'écrit :

As” = M{ig-J (IV.16)
do
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Chapitre IV

Avec :
AA : Multiplicateur plastique.
En remplacant I'équation (IV.16) dans (IV.15), ainsi dans I'équation (IV.7), on

obtient :
c'=c" - MD{a—gJ
og
Avec:
o" =0 + D" A& (Iv.17)
Ou:

o : Etat de contrainte, dans le cas purement élastique.
Le multiplicateur plastique AA , est ohtenu, en résolvant I'équation qui représente

la condition de la limite plastique.

J(o')
NiCa)

d+h
Avec :

(%) 2 (%)
do ) = \do

G : Le potentiel plastique.
Pour matériaux standard (=g)
H : Paramétre d'écrouissage, égal zéro pour les modeéles parfaitement plastiques.

En remplagant la valeur de dans 'équation (IV.17) on obtient :

yiogr ) p(2)

= d+h = \do
( )Symbole de Mc Canley avec :
(x) =0 si x<0

<x>=n si <x>>0
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Présentation du logiciel de calcul Plaxis

Le code de calcul par éléments finis PLAXIS a été développé en premier lieu a

V.1)- introduction

l'université technologique de Delft en 1987. Dans les années suivantes, ce code,
initialement réalisé pour analyser les digues en sols argileux, a vu son champ
d'application de développer largement afin de prévoir traiter les différents types
de problemes géotechniques. Il permet d'analyser des problémes élastiques,
€lastoviscoplastiques en 2D ou 3D. Pour une description détaillée du code
PLAXIS, le lecteur pourra se référer au manuel d'utilisation de PLAXIS
(Brinkgreuve ; 2002).

V.2)- Lois de comportement utilisées dans Plaxis
Les modeles de comportement de sols sont trés nombreux : depuis le modéle
€lastique-plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus
sophistiquées, permettant de décrire presque tous les aspects du comportement
€lato-plastique des sols, aussi bien sous des sollicitations monotone que cyclique.
Ces modeles ont été¢ développés dans le but d’étre intégrés dans des calculs par
€léments finis. Dans ce schéma, la modélisation par éléments finis permet de
résoudre le probléme aux limites en tenant compte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux difficultés majeures ont empéché la
réalisation compléte de ce schéma: d’une part les lois de comportement qui
décrivent bien le comportement des sols sont complexes, la seconde difficulté est
I’intégration de ces lois de comportement dans des codes de calcul par éléments
finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels actuellement, avec
des lois sophistiquées. Les modeles de comportement disponible dans PLAXIS
sont :

- Modele élastique linéaire ;

- Modéele de Mohr-Coulomb ;

- Modeéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) ;

- Modele >’ SSM *’, pour les sols mous ;

- Modele > SSCM *°, pour les sols mous avec effet du temps.
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Le logiciel PLAXIS, dispose (depuis la version 8.0) d’une option permettant a

I’utilisateur d’implémenter ses propres lois de comportement des matériaux.

V.2.1)- Modele €lastique linéaire

Le modéle élastique utilisé dans PLAXIS est classique. Les tableaux de 'réntrée
des données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson
v. L'avantage de G est d'étre indépendant des conditions de drainage du matériéu
(Gy = (@"), ce qui n'est pas le cas des modules d'Young : le module de Young non
drainé est supérieur au module de Young drainé. Il aurait pu sembler logique, si
G est utilisé comme paramétre €lastique, d'utiliser K comme second paramétre.
D'une part K, est infini (correspondant & v, —0.5) ct il ¢st moins courant
d'emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. On
passe de G a E par la relation :

E=2G(1+V)

Le modele élastique de PLAXIS peut étre employé surtout pour modéliser les
€léments de structures béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi étre

intéressant pour certaing problémes de Mécanique des Roches

V.2.2)- Le modele de Mohr-Coulomb

Le modéle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cing paramétres
(figure 4.1). Les deux premiers sont E et v (paramétres d’élasticité). Les deux
autres sont ¢ et ¢, respectivement, la cohésion et I’angle de frottement. Ce sont
des paramétres classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des
essais de laboratoire, mais nécessaires a des calculs de déformation ou de

stabilité.
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Mohr-Coulomb - argile non drainée |

General Parameters ] Interfaces |

—Stiffness Strength

Eof  [10000000 kN/m? Coft 50000  KN/m?
v [hu : 10,490 # [phi : ID,DDEI %
¥ [psi) : IU,UDU %

—Alternatives

: 2
Gt |1 677.852 kN/m
; 2
E i |s,55?E+n4 kN/m:

Advanced... I

l Nest I 0k Cancel | Help |

Figure 5.1 : Fenétre des paramétres de Mohr-Coulomb.

V.2.2.1)- Module de Young

Le choix d'un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et
en fonction de la contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le
module est constant. I apparait peu réaliste de considérer un module tangent 3
l'origine (ce qui correspondrait au Gy, mesuré dans des essais dynamiques ou
en trés faibles déformations). Ce module nécessite des essais spéciaux. I est
conseillé de prendre un module "moyen", par exemple celui correspondant a un
niveau de 50% du déviateur de rupture (voir figure 5.2). L'utilisateur doit rester
conscient de I'importance du choix du module qu'il prendra en compte. Il n'y a la
rien d'étonnant et la méme question se retrouve par exemple dans tout calcul

classique de fondation, par exemple.
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0 -0
o]

strain -,

Figure 5.2 : Définition du module a 50% de la rupture.

Dans les boites de dialogues, on peut aussi rentrer le gradient donnant la

variation du module avec la profondeur.

V.2.2.2)- Coefficient de Poisson

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est
réaliste pour l'application du poids propre (procédure K, ou chargement
gravitaire). Pour certains problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des
valeurs plus faibles. Pour des sols incompressibles, le coefficient de Poisson

s'approche de 0,5 sans que cette valeur soit utilisable.

V.2.2.3)- Angle de frottement

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d'angle de frottement avec la
contrainte moyenne. L'angle de frottement & introduire est soit l'angle de
frottement "de pic" soit I'angle de frottement de palier. On attire I'attention sur le
fait que des angles de frottement supérieurs & 35° peuvent considérablement
allonger les temps de calcul. 1l peut étre avisé de commencer des calculs avec
des valeurs raisonnables d'angle de frottement, quitte 4 les augmenter dans la
suite. Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement ¢cy (a

volume constant, au palier).
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V.2.2.4)- Cohésion

I1 peut étre utile d'attribuer, méme a des matériaux purement frottants, une trés
faible cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques.

Pour les analyses en non drainé avec ¢, = 0, PLAXIS offre I'option de faire varier
la cohésion non drainée avec la profondeur : ceci correspond a la croissance
linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans des profils au
scissomeétre ou en résistance de pointe de pénétrométre. Cette option est réalisée
avec le paramétre c-@th. Une valeur nulle donne une cohésion constante. Les
unités doivent étre homogenes avec ce qui a été choisi dans le probléme
(typiquement en kPa/m). Cette option permet aussi de faire varier le module de

déformation E avec la profondeur (voir ci-dessous).

V.2.2.5)- L'angle de dilatance

Le dernier paramétre est l'angle de "dilatance" noté ; c'est le paramétre le moins
courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la régle (grossiére)
suivante :

v = ¢ —30° pour ¢ >30°
ouy=0°

Le cas y < 0 correspond a des sables trés laches (état souvent dit métastable, ou
liquéfaction statique). La valeur v = 0 correspond & un matériau élastique
parfaitement plastique, ou il n'y a donc pas de dilatance lorsque le matériau
atteint la plasticité. C'est souvent le cas pour les argiles ou pour les sables de

densité faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.

V.2.2.6)- Les contraintes de traction
La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction (figure 5.3).
Celles-ci sont souvent peu réalistes pour les sols et il est possible de "couper” ces

contraintes de traction (tension cut-off) ou de les diminuer (Tensile strength).
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Figure 5.3 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour ¢ 0.

V.2.2.7)- Parameétres avancér
Pour tenir compte des variations avec la profondeur, on utilise les paramétres

avanceés (figure 5.4).

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffness Strength

8 ! 3 Y ] 3
Eim:ramenl' 650.000 kN/m r”mcrement' 2.000 kN/m
yrE': ILDUD m yref: |1 000

¥ Tension cut off

Tensile strength: IB.DDD
[ oK | cacel | Dot |

Figure 5.4 : Fenétre des paramétres avancés du modeéle Mohr-Coulomb.

V.2.3)- Modeled élastoplastique HSM (Hardening Soil model)

Une loi de comportement élastoplastique avec écrouissage telle que le modele
HSM permet de mieux tenir compte des déformations irréversibles qu’on observe
dans le sol méme loin de la rupture. Ce concept est dérivé du comportement des
métaux écrouis (hardened) dont le niveau de plasticité augmente avec I’intensité

des déformations plastiques subies.
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Le modeéle HSM est un modele élastoplastique avec écrouissage isotrope

dépendant de la déformation plastique déviatoire (écrouissage en cisaillement) et

de la déformation volumique (écrouissage en compression). Ce modele décrit
relativement bien le comportement des sables, des graves mais aussi des sols
plus mous comme les argiles et les limons.

L’implémentation de ce modéle dans le code de calcul Plaxis est présentée par

Schanz et al, (1999).

Le modele HSM a pour objet d'améliorer le modéle de Mohr-Coulomb sur

différents points ; il s'agit essentiellement :

» De prendre en compte I'¢volution du module dec déformation lorsque la
contrainte augmente : les courbes oedométriques en contrainte-déformation
ne sont pas des droites ;

> De prendre en compte I'évolution non linéaire du module lorsque le
cisaillement augmente : le module Esy n'est pas réaliste: il y a une courbure
des courbes effort-déformation avant d'atteindre la plasticité ;

> De distinguer entre une charge et une décharge ;

» De tenir compte de la dilatance qui n'est pas indéfinie.

On pourrait dire que ce modele est un dérivé du modeéle hyperbolique de
Duncan-Chang (Duncan and Chang, 1999) car il en reprend, en les améliorant,
les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation pour tenir compte
de la plasticité du sol. Les plastifications peuvent étre de deux natures : liées au
cisaillement ou a la compression. Ces deux mécanismes plastiques ferment
P’espace des contraintes du domaine élastique comme le montre la figure 5.5

dans le plan des contraintes (p, q) et dans le plan des contraintes principales.
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a) b)

elasc region

~

ccotg

P
Q

Figure. 5.5 - Surface de limite élastique du modéle HSM dans le plan (p, q) (a)
et dans I’espace des contraintes principales (b).

La fonction de plasticité¢ du modéle HSM correspond 4 la pyramide de Mohr-
Coulomb fermée. La zone de comportement élastique est la zone & I’intérieur de
la pyramide. Sa taille n’est pas fixe, elle varie avec 1’augmentation de la
contrainte isotrope. De cette maniére, le sol est caractérisé par une
compressibilit¢ élevée durant la phase de chargement, les déformations
plastiques s’ajoutent aux déformations élastiques, alors que pendant la phase de
déchargement la compressibilité est plus faible, il y a uniquement des

déformations élastiques.

V.2.3.1)- Courbe contrainte-déformation
L’idée de base de la formulation de cette loi, est que la courbe reliant la

déformation axiale € et le déviateur de contraintes g, lors d’un essai triaxial

drainé est approximée par une courbe hyperbolique dont I’équation est la

suivante :
g = L cl pour g < (3.1
=g = e M ]
2Esl-q/q, T
Avec :

E5,  :Module de déformation plastique sécant dans un essai triaxial,

q.  :Valeur asymptotique de la résistance au cisaillement.
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La valeur g, est définie par le rapport entre la contrainte de déviateur a la rupture
q5 Donnée par le critere de Mohr-Coulomb, et le coefficient R, (par défaut Ry
=0.9).

2sing

= = t - 2
ga = g/ Ry =1/Rp(c cotgp Uj)]-singo

(3.2)
o, : Contrainte principale mineure,
¢ : Cohésion,

@ : Angle de frottement interne.

La déformation axiale et le déviateur des contraintes sont reliés dans le modéle
Hardening Soil par une fonction hyperbolique comme il est représenté sur la
figure 5.6. La rigidité de cisaillement est utilisée pour modéliser des
deformations irréversibles dues au chargement déviatorique primaire. La rigidité
en compression est utilisée pour mod¢liser les déformations plastiques
irréversibles dues aux compressions primaires oedométriques et isotropes
respectivement. La surface de rupture déviatoire est donnée par le modéle de
Mohr-Coulomb.

9a asymptote
q _———="7" failureline
?ﬂ Eso
o 1 ¥
1
g E ur
s | L]
W
o 1
= P
e
S
3 |
axial strain £

FigureS.6 - Représentation de la relation hyperbolique gérant I’écrouissage du
modele HSM.
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V.2.3.2)- Limite €lastique

La limite élastique du modéle HSM n’est pas fixe dans ’espace des contraintes
principales. De par I’écrouissage, elle peut s’étendre par suite de déformations
plastiques. Elle est déterminée par deux surfaces de limite élastique.

-01 Jr

ef

e
Eoe:

Figure. 5.7 — Définition du paramétre £’¢, a partir d’un essai oedométrique.

Une premiére surface est due a des chargements primaires dévia toriques et elle
est non associée avec le potentiel plastique. La deuxiéme surface qui est associée
avec le potentiel plastique résulte des chargements primaires de compression
oedométrique et isotrope. Nous nous intéressons ici a la premiére qui est décrite
par I’équation (3.3). Pour la deuxiéme expression de la surface de charge ou
limite €lastique, le lecteur pourra se référer aux travaux de Brinkgreve, 1994 ;

Brinkgreve, 2002.

-2 @ 4
E,1-q/q, E

ur

f - & (3.3)

Ou:
y? : Déformation plastique déviatorique,
E; : Pente initiale de la courbe (g, &) sur un chemin de chargement triaxial a

partir d’un état isotrope de contrainte,
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Dans le cadre des modélisations en petite déformation, on utilise le module Es,

E,. : Module en décharge.

au lieu d' £; qui est plus difficile & déterminer expérimentalement. Esy dépend de
la contrainte principale mineure, o; qui est la pression de confinement d’un essai
triaxial drainé.

Ey = Ey ('Wo—_o;;r)m (3.4)

ccotp+p

Avec :
EX : Module sécant de référence correspondant a la pression p™ (par défaut
P'¥=100 kPa),

m . Puissance (environ 0.5 pour les sables et 1.0 pour les argiles molles).

V.2.3.3)- Surface d’écoulement
Dans le cadre de la plasticité non associée, la surface d’écoulement est détinie
par la relation suivante :

g=(0,-0,)+(0,+0,)smy,, —2ccosy, =0 (3.5)
Schanz et Vermeer, 1996 ont exprimé Dangle de dilatance mobilisé en
s’appuyant sur la loi de dilatance de Rowe, 1962 :

_ sing,, —sing,,

siny,, (3.6)

- l1-sing, sing,_,
Ou:

@., : Est I’angle de frottement caractéristique (c’est a dire la valeur de I’angle de
frottement, associé au minimum de variation de volume en compression triaxial
drainée),

®,, - Est ’angle de frottement mobilisé défini comme suit :

0,03

(3.7)

sing, =
" o,+0;—2ccotp
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~" Dilatancy cut-off OFF
s

8\1 £ s
: " Dilatancy cut-off ON

1-sin \ maximum porosity reached

Y
3

Figure 5.8 — Définition de I’angle de dilatance.

V.2.3.4)- Paramétres du modéle

Le modile TISM nécessite donc principalement les patamélies suivaul, yui
comme pour le modele de Mohr-Coulomb sont identifiables & partir d’essais
adométriques ou triaxiaux comme illustré sur les figures 5.6, 5.7 et 5.8 .

Paramétres de Mohr-Coulomb :

& :  Cohésion (effective) [KN/m’]

) . Aungle de fivlternent elTectil [°]

W :  Angle de dilatance [°]

Paramétres de rigidité :

% . Module de déformation plastique sécant dans un essai triaxial

[kN/m’]

£r¢;  : Module de déformation plastique tangent dans un essai oedométrique
[KN/m?]

m :  Puissance (environ 0,5 pour les sables) [-]

Parameétres avancés :
¢/ . Module en décharge / recharge élastique (par défaut g = 3g%)
[kN/m’]
Vigr : Coefficient de poisson en décharge /recharge élastique [-]

(Par défaut v, =0.2)

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles
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yoad : Contrainte de référence (par défaut p"? = 100 kPa) [KN/m?]
B : Ko- consolidation (par défaut g =1 - sing) [-]
Rs : Coefficient a la rupture g4/ g, (par défaut R =0,9) [-]
Grension - Résistance 2 la traction (par défaut 6 epsion = 0) [KN/m?]

Cincrement - CI. modéle de Mohr-Cou

V.2.4)- Modele pour sols "mous" (Soft Soil Model).

Ce modele (en abrégé SSM) est un modéle dérivé du Cam-Clay. Historiquement
le modele Cam Clay a été développé a Cambridge dans les années 60 par
Roscoe, Schoffield et al. L'idée de base de ce modéle est de prendre en compte
I'effet d'écrouissage que provoque sur les argiles la pression moyenne. Sous
I'effet d'une pression moyenne, la teneur en eau diminue et l'argile devient plus
résistante. 11 s'agil d'un modele élasto plastique avec une surface de charge. Sous
lu surfuce de churge, Io mutériae reste Clastique, tandis que si le polnt
représentatil de 1'élal de contrainte elfectif atleint la surface de charge, alors des
détormations plastiques appuataistent aves un comporiement non réversible. Une
surface de plasticite, associee, limite l'espace entre les états admissibles et non

admissibles.

V.2.4.1)- Paramétres de compressibilité

Les deux parameétres C, et C, décrivent le comportement oedométrique ou
isotrope observé dans des essais de laboratoire : ce seront les deux paramétres de
base réglant la position des lignes de consolidation vierge ou des lignes de
gonflement. L'axe des contraintes est tracé en logarithme naturel, ce qui conduit
a modifier la définition de C, et C, en A et k. Dans ce cas, I'axe des ordonnées est
l'indice des vides. Il peut étre judicieux de remplacer l'indice des vides par la

déformation volumique (identique & la déformation axiale dans I'essai

oedométrique). On utilise alors A*et x* Dans ce cas, l'indice des vides,

variable, apparait dans les expressions du tableau. Il peut dans la majorité des cas
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étre pris constant, et égal a la valeur initiale.

Chapitre v

Les relations avec les parameétres du modele de Cam-Clay sont indiquées tableau

5.1.

M

s
I+e

()]

K

*

K
I1+e

Relation avec les paramétres "hollandais"

3

@

K~
I+vy Cp

el Y B

Relation avec les indices de compressibilité et de gonflement

&) A

Ce
23(1+e)

(©)

K '-’1.3

*

I-vyr Cs
]+Vm‘ I+e

Tableau .5.1: Valeur des paramétres de compressibilité et de gonflement A et k.

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

Inp'

Figure 5.9 : Différentes représentations de I'essai oedométrique.

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

naturel de la contrainte axiale.
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V.2.4.2)- Cohésion

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

V.2.4.3)- Paramétre de frottement

On rentre directement les valeurs de cohésion et d'angle de frottement

Soft suil model - Clay
General Parametors | interfaces |

;*Sﬁﬂnass—-vw--"---——u-—-l ‘Slnangih Snth AT -
| A*(ambdan: 0100 | 1 Ot [ro00 KMN/m !w
i 1
| ¥ (keppat: [0.020 f (phi): IZ?.[II]G & ;
{ i |
| | ‘ #(ps):  [0.000 : i
£ P R R i S il |

Advanced

‘  Nex gancel | Help |

Figure 5.10 : Valeurs de cohésion et d'angle de fiolteweul.

V.244)- Parawidlie de dilatance
Il est calculé automatiquement a partir de l'angle de dilatance : normalement,

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

V.2.4.5)- Parameétre de contrainte K,

Le parameétre M est calculé a partir de K, par la formule ci-dessous :

M=3 (1-x)c)’ 1 (1-E¥C)(-2v, ) (A" x*-1)
(A+2gNC)P? A+2k)C)A-2v) X/ -(1-K)C) (U +vyy)

M~ 3.0-28k,

Ceci permet de définir la forme de la surface d'écrouissage dans le plan p-q.
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Chapitre v

V.2.4.6)- Coefficient de Poisson.

Dans les modeéles Cam-Clay et dérivés (dont le SSM), le coefficient de Poisson
est un parameétre €lastique important. Dans une charge-décharge oedométrique,
c'est ce paramétre qui fait que les contraintes horizontales diminuent moins vite
que les contraintes verticales. Ce n'est donc pas le coefficient de Poisson qui
pourrait étre relié & une valeur de K, (i.e. v/(1-v)) mais une valeur plus faible,

typiquement 0,1 ou 0,2.

PLAXIS prend par défaut 0,15

V.2.4.7)- Les surtaces de charges

La figure 13 fournit, dans le plan (p, q) une représentation des surfaces de
charges et de la surface de plasticité. Les surfaces de charge sont des ellipses
avec €coulement associé (incréments de déformation normal a l'ellipse) tandis
que pour la rupture, I'écoulement est non associé (c'est pourquoi il est nécessaire
d'entrer un angle de dilatance, éventuellement 0, ce qui correspond 2

I'écoulement plastique a volume constant).

q A ]'
("’ M
.

—_————

threshold ellipse

P g
c‘cot I P
Figure 5.11 : Surfaces de charge elliptiques.
Remarques
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Le SSM n'est pas valable pour des interfaces : il est nécessaire d'utiliser un
modéle de Mohr-Coulomb.

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

V.2.4.8)- Prise en compte de la surconsolidation

PLAXIS calcule la pression de préconsolidation p. a partir des données. Si un
matériau est surconsolidé, il est possible de prendre en compte le degré de
surconsolidation (OCR) ou le poids des terres de préconsolidation (POP (Pre
Overburden Pressure)).

En résumé

Les paramelies néeessaires au SSM sont les suivants :

x

A Indice de compression [-]
ko Indice de gonflement [-]
o ! C'ohdgion |kMN/m”|
o Angle de frottement [“]
Voo Angle de dilatance [°]
Par défaut, les paramétres avancés sont :
Vi o Coefficient de Poisson en charge-décharge [-]
KDNC : [-]
M :  paramétre K,"© [-]

V.2.4.9)- Modéle pour sols "mous" avec effet du temps (Soft Soil Creep Model)
Le SSM permet de prendre en compte I'écrouissage des argiles molles mais pas
la consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la
déformation axiale dans un essai oedométrique en fonction du temps, aprés la fin
de la consolidation primaire. Cette déformation évolue en fonction du logarithme
du temps (au moins pour les échelles de temps observables). Elle est caractérisée
par le parametre C,. Elle génere ce qui est appelé la quasi-préconsolidation dans
des sols déposés depuis longtemps (cf. Bjerrum).

La figure ci-dessous résume ce phénomeéne. Ces déformations secondaires se
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Chapitre v

rencontrent dans les tassements différés, notamment sur sols argileux mous.

L Int “1/64

{a) (b}

do o e d In(-c)
Tl A )
A —~——
1 ‘\-,_ £
\ \_\ ]
A
A+B N
'\ |7"l>
1 \ J
NCine /S\ icmmr/m
v \\
-e

Le Soft Soil Creep Model élargit ces résultats dans le plan p-q en introduisant
des surfaces de charges qui "s'appuient' sur 1'évolution observée en consolidation

secondaire sur 'axe isotrope.
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| Civice VB

Le présent chapitre porte sur la modélisation numérique par la méthode des éléments

VL.1) Introduction

finis des semelles superficielles pour différents types de semelles avec différentes
configurations de chargement et de conditions aux limites, la comparaison des résultats

trouvés avec le calcul analytique sera également présentée.

VI.2) Semelle circulaire reposant sur une couche d’argile

VI1.2.1) Semelle rigide

Deux systemes de chargement indépendants sont proposés pour appliquer des forces
ponctuelles ou des charges réparties. Les forces ponctuelles peuvent étre appliquées a
n'importe quel point de la géométrie, les charges réparties sur n'importe quelle ligne de
la géométite, suus so luuler & lu scule lroulitre cx(Cricure. Les valeurs des
chargements pcuvent &tre modifiées dans le mode "Construction par étapes" et/ou par

l'utilisation des multiplicateurs,

VI1.2.2) Présentation

Pour ce modéle, on souhaite étudier le comportement d'une fondation circulaire
reposant 2 la surface d'une couche d’argile de 4.0 m. de hauteur. En dessous se trouve
un substratum rocheux. La fondation est rigide (et alors on impose un déplacement
uniforme en surface). Le probléme est axisymétrique et seul 7 radians de la fondation
sera modélisé. L'extension latérale sera prise & 5 m, soit 5 fois le rayon : on vérifiera
que cette limite n'intervient pas sur le champ de déplacement.

VI1.2.3) Entrée des caractéristiques générales

Titre Force portante
Caractéristiques générales |Calcul en déformation symétrique
(axisymmetry)
Eléments a 15 nceuds
Dimensions On prendra un modeéle de 4 m. de haut sur 5 m.

de large avec une fondation de 1m de large.
On placera ultérieurement un ¢lément
d'interface sous la semelle.
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VI.2.3.1) Conditions aux limites

On choisit les conditions aux limites par défaut, libres en vertical sur I'axe et sur le

pourtour, bloquées au fond.

V1.2.3.2) Conditions en déplacement
On choisit dans ce premier exemple d'imposer un déplacement vertical : on choisit
l'icone correspondante et on trace le déplacement entre les points x=0 et x=1 4 la cote

y=4 m.

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

ATAIRRRN RN NIRRT AR ATA RN ATARA RTARAIRUNIRRRINNRTY ARTRARRTRA RYRRA IR ACRRRINNRATARRATARRIRANIE

e
-]

2

2

g

o
8

L bt s b Dot b s b s

Figure 6.1 : Géométrie du modele.
VI1.2.3.3) Caractéristiques de sols
A) Modele de Mohr-Coulomb

Ce mode¢le non-linéaire simple et robuste n'utilise que des paramétres qui sont connus
habituellement. Tous les facteurs de non-linéarité ne sont cependant pas couverts par
ce modele. Le modele de Mohr-Coulomb permet d'estimer de maniére réaliste la

charge de rupture de fondations circulaires, de pieux courts, ... etc.
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Parametres Nom Argile non unité
drainé
Modele de matériau modele | Mohr-coulomb -
Poids volumique saturé o 18 [KN/m’]
Poids volumique sec Y umsar 18 [KN/m’]
Module de young E™ 10* [KN/m?]
cohesion ct 50 [KN/m“]
Coefficient de poisson v 0,3 -
Angle de frottement @ 0 [°]
Angle de dilatance v 0 [°]

Tableau 6.1: Parametres géotechnique du modeéle.

VI1.2.3.4) Maillage
I'ictne "maillage" permet d'effectuer automatiquement le maillage du probléme. On
obtient alors le résultat ci dessous. Notons dés maintenant qu'il serait possible de

raftiner ce maillage localement ou globalement.
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Figure 6.2 : Maillage du modéle.
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Figure 6.3 : Initialisation des contraintes.
V1.2.3.5) Calculs

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

donnant I'évolution du calcul.

- - 7 — = _...;_:.. —

General Parameters | wtpers | Preview |

ernola o I ; S
Additional Steps:  [250 = ™ Reset displacements to zero
[™ Ignore undrained behaviour
. ___F odeeintemedalestes B i
~Iterative procedure ~Loadnginput —————
@ Standard settng ﬁ Staged construction
c 2 Total multipliers
Manual setting 1 ol multih Advanced...
Time interval : [6,0000 itl day fne... |
Define | Estimated end time : ]a.maa: _E]. day G Flo |
et | Binset | Bppeete. |
Identification [Phaseno. | startfrom | Caladation | Loading input [Tme [water |F
Tnitial phase 0 0 N/A N/A 000.. 0 ¢
= <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 1
« ] ]

Figure 6.4 : Paramétrage du calcul.
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I H
0 00 %5 0,09 012 515
Ve =]

Figure 6.7 : Courbe charge limite — Déplacement verticale Uy.

VI.2.5) Calcule analytique

La capacité portante d'une Semelle circulaire est donnée par la formule suivante:

q,=03.y B.N,+y.D.N, +13.c.N,

Avec:
y =18 KN/m® B=1m
C =50 KN/m? D =0m
Pour ¢p=0°
N.=5,14 Nr =0
Nq =1

g, =03*18*1*0+18*0*1+1,3*50%*5,14 =334,10KN / m*

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles ‘ a



calcul numérique de la capacité portante des fondations superficielles

400,00
350.00 j
300,00 H
250,00

—+—Calcul
numérique

—a#— Calcul
analytique

200,00
150,00 -

100.00

Force en KN/rad

50,00

0.00 r r

0,00 0,02 0.04 006 0,08 0,10 0.12 0.14
Deplacement Uy en m

T T

Figure 6.8 : Courbe charge limite — Déplacement verticale

Nous remarquons dans ce graphe que les valeurs numérique et analytique sont

identiques et donnent une valeur de la capacité portante de 334,00 kN/rad.

VI.3) Semelle circulaire reposant sur une couche de sable
VIL.3.1) Semelle rigide

VI1.3.2) Entrée des caractéristiques générales

Titre Force portante
Caractéristiques générales | Calcul en déformation symétrique
(axisymmetry)
Eléments & 15 neeuds
Dimensions On prendra un modeéle de 4 m. de haut sur 5 m.

de large avec une fondation de 1m de large.
On placera ultériecurement un élément
d'interface sous la semelle.
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V1.3.2.1) Conditions aux limites

pourtour, bloquées au fond.

VI.3.2.2) Conditions en déplacement
On choisit dans ce premier exemple d'imposer un déplacement vertical : on choisit

I'icone correspondante et on trace le déplacement entre les points x=0 et x=1 2 la cote

y=4 m.

]
3

g

8

v bdtanbin s

1,00

>gink numbet and coordinates: |

Figure 6.9 : Géométrie du modéle.
VI.3.2.3) Caractéristiques de sols
Paramétres Nom sable drainé unité

Modéle de matériau modele | Mohr-Coulomb -
Poids volumique saturé Yo 17.5 [KN/m’]
Poids volumique sec Y unsat 20 [KN/m’]
Module de young B 13.10° [KN/m?]
cohesion o 1 [KN/m*]
Coefficient de poisson v 0,3 -
Angle de frottement ) 31 [°]
Angle de dilatance 4 10 [°]

Tableau 6.2: Paramétres géotechnique du modéle.
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V1.3.2.4) Maillage

L'icone "maillage" permet d'effectuer automatiquement le maillage du probléme. On
obtient alors le résultat ci dessous. Notons dés maintenant qu'il serait possible de

raffiner ce maillage localement ou globalement.
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Figure 6.10 : Maillage du modéle.
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Figure 6.11 : Initialisation des contraintes.
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V1.3.2.5) Calculs

On peut alors lancer le calcul. Pendant celui-ci, une fenétre d'information apparait
donnant I'évolution du calcul.
BEE .0 & I

General Parameters | uitiliers | Preview |

Control parameters - . -
Additional Steps: 250 = [ Reset displacements to zero
™ Ignore undrained behaviou
[V Delete intermediate steps
~Iterative procedure —— Loadnginput —————— —
@ Standard setting ((i Staged construction
‘ Total multiphers
© Manual
setting -~ tad mudtios Advanced...
Time interval
F Estmated end time :
Identification [Phaseno. | Startfrom | Cakulation Loading input | Time F
Initial phase 0 0 NfA ,00 ...
=) <Phase 1> 1 0 Plastc

IMigure 6.12 . Pataniéliage du caleul.

VI1.3.3) Résultats
On obtient le maillage déformé ci-dessous :
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Figure 6.13 : maillage déformé du modéle.
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Le champ de déplacement incrémental est un bon indicateur de la cinématique.

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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Figure 6.14 : Déplacements incrémentaux totaux U.
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Figure 6.15 : Courbe charge limite — Déplacement verticale Uy.

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles \ ,;/



calcul numérique de la capacité portante des fondations superficielles

La capacité portante d'une Semelle circulaire est donnée par la formule suivante:

q,=03.y .BN,+y.D.N, +13.cN,

VI1.3.4) Calcul analytique

Avec
y =17,5 KN/m’ B=2m
C =1 KN/m? D=0m
Pour ¢ =31°
Ny =327 N, =255
N, =20,6

g, =(0,3%17,5%2%255)+(17,5*%0%20,6) + (1,3*1%32,7) = 310,26KN / m*

350,00

300,00

250.00 -

00.00 +

N/rad

—e—Calcul
numerique

—m— Calceul
analytique

Farce en k
o [
S 9
o o
o o

50,00

0.00 T T T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0,08 0.10
Déplacement Uy en m

Figure 6.16 : Courbe charge limite — Déplacement verticale.

Nous remarquons dans ce graphe que les valeurs numérique et analytique sont

identiques et donnent une valeur de la capacité portante de 310,00 kN/rad.
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VI1.3.5) Fondation souple

On revient dans le programme Input pour modifier le probléme et remplacer la

fondation infiniment rigide par une fondation souple supportant la méme charge.

4,00

IRTTIERITICTITAN]

g

STETARTRTIIRATARTERI FTATA ARTICONN

1,00

0,00

“omt number and coordinales : |

Figure 6.17 . Géowiétrie du modéle.

VI1.3.5.1) Poutre
Il est nécessaire de définir les propriétés mécaniques de la poutre : les valeurs ci-
dessous sont proposées. On doit alors affecter ces propriétés a la fondation en les

glissant au curseur

Paramétres poutre
EA 5.10° KN/m
El 8500 KNm°/m

Tableau 6.3: Paramétres de rigidité de la semelle.

VL.3.6) Résultats
Lancer le programme Output pour obtenir le maillage déformé.
Il n'est pas essentiellement différent du précédent car la fondation est relativement

rigide.
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Figure 6.18 : maillage déformé du modéle.
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Figure 6.19 : Déplacements incrémentaux totaux U.
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Figure 6.20 : Déplacements incrémentaux.
VI.3.7) Calcul analytique

La capacit¢ portante d'une Semelle circulaire est donnée par la formule suivante:

g, =03y BN, +y.D.N, +13.cN.

Avec
y =175 KN/m? B=2m
C=1KN/m? D=0m
Pour ¢ =31°
N, =327 N, =255
N, =206

g, =(03%17,5%2%25,5)+ (17,5% 0%20,6) + (13 *1*32,7) = 310,26KN / m?
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—— Calcul numérique
—&— Calcul analytique

250,00 -

200,00 -

150,00

100.00 -

Charge limite en kN/m2

000 e ¢

0.00 0.02 004 006 008 010 0.12 014 016 018 0.20
Déplacement vertical Uyenm

Figure 6.21 : Courbe charge limite — déplacement vertical,

Nous remarquons daus ce gtaphe que les valeurs numérique et analytique sont

identiques et donnent une valeur de la capacité portante de 300,00 kN/rad.

VI.4) Semelle filante Teposant sur une couche d’argile

VI.4.1) Fondation souple

V1.4.2) Introduction

La force portante d'une semelle filante reposant sur une argile non drainée uniquement

cohérente est donnée par la formule classique :

Qim = (T +2) C,
OU qjim est la valeur de 1a force portante et C, est la cohésion non drainée du matériay
argileux (en supposant d'une part que la fondation est posée sur le sol et que, d’autre
part, I'angle de frottement est nul).
Ce résultat peut &tre retrouvé par un calcul élastoplastique en utilisant PLAXIS.
Faisons tout de suite une remarque : l'objectif est de modéliser un sol incompressible
(v=0,5). Ceci peut se faire de deux fagons dans PLAXIS -

> soit en choisissant un sol défini comme non drainé : c'est alors le logiciel qui

3 H
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» calcule la pression interstitielle & partir des caractéristiques drainées du matériau.
Ce calcul est tout a fait analogue a celui du coefficient de pression interstitielle A
(coefficients A et B de la formule de Skempton dans tous les bons ouvrages de
géotechnique).

> soit en choisissant initialement les caractéristiques non drainées du sol (donc C,,
vi= 0,5, ¢, = 0°) ; mais cette possibilité ne peut étre choisie qu'en cochant dans les
propriétés du sol qu'il est drainé. Notons enfin que dans ce cas, il n'est pas possible

de calculer des pressions interstitielles.

V1.4.3) Parameétres généraux

Titre Force portante

Caractéristiques Calcul en déformation planc (planc strain)

généiales Eléments 4 15 nosuds - o

Dimensions On prendra un modéle de 8 m. de haut sur 20
m. de large avec une fondation de 5m de
large.
Un placcra  ultéricurcment  un  élément
d'interface sous la semelle.

VI.4.3.1) Conditions aux limites
On choisit les conditions aux limites par défaut : déplacement libre sur les deux cotés

verticaux et bloqués au fond.

VI1.4.3.2) Chargement

On définit le chargement par "load A".

VI1.4.3.3) Poutre
I est nécessaire de définir les propriétés mécaniques de la poutre : les valeurs ci-
dessous sont proposées. On doit alors affecter ces propriétés a la fondation en les

glissant au curseur

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles ° i
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Paramétres poutre
EA 5.10° KN/m
EI 8500 KNm“/m

Tableau 6.4: Paramétres de rigidité de la semelle.

VI1.4.3.4) Elément d’interface
On place sous la charge un élément d'interface entre 0 et 3 m.

On obticnt alors La figurc ci-dcssous.
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Figure 6.22 : Définition de la géométrie du modéle.
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unité
[KN/m’]
[KN/m]
[KN/m?]
[°]
[°]

[KN/m’]

18
18
10*
50
0.3
celui-ci est donné La figure ci-

drainé

modele | Mohr-Coulomb

Argile non

10.00

Nom
}/Sﬂf
Eref
Cref

y unsat

5.00

Paramétres
Tableau 6.5: Parameétres géotechnique du modéle.
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Figure 6.23 : Maillage du modéle.
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VL.4.3.5) Caractéristiques du sol

Mode¢le de matériau

Poids volumique saturé

Poids volumique sec

Module de young

cohesion

Coefficient de poisson

Angle de frottement
Angle de dilatance

lors procéder au maillage du probléme

VI1.4.3.6) Maillage
On peut a

dessous.

TR [TV S VA LY SO U WO TR SN T [N S W SN N YO H S W Y T SO I

| 0 I O P
D_ ______qn.____k_ﬁ___n____ﬁ
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Figure 6.24 : Initialisation des contraintes.

On doit alors sauver les données avant de rentrer dans le programme de calcul

(Calculassions) : PLAXIS le propose automatiquement.

VI1.4.3.7) Calculs

Dans l'onglet General, on accepte les options proposées de méme que dans l'onglet
Parameters.

Au niveau des multiplicateurs, on fixe le multiplicateur de la charge A (EMloadA) a
350 pour avoir une valeur de chargement égale a 350x1kPa qui excéde largement la

force portante du sol.

~
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SEE o g 2 4Y o ciie.
o B ++ 4

General | parameters | Multiplers | Preview |
e b
Number /D.: [ [<Phase 1> |Piastc =~

Start from phase: [0 - Tnital phase 7] Advanced
loginfo——— === = : “Comments———

Presaribed ultimate state not reached!
Soi body collapses
Inspect output and load-displacement curve

Parameters
Bret | Bmset | Bkoeete.. |
Identification | Phaseno. | Startfrom | Caladation | Loading input [Tme | water [F
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 0 8
L 3 <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction o00... i1

o[ )

Figure 6,25 : Paramétrage du calcul.

V1.4.4) Résultats
Les vecteurs des déplacements incrémentaux (¢'esl-a-dire les déplacements entre les
deux derniers pas de calcul) fournissent la forme de la cinématique de rupture : celle-ci

est en accord avec les résultats théoriques (coin rigide sous la fondation)
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Figure 6.26 : Maillage déformé du modéle.
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Figure 6.27 : Déplacements incrémentaux.
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Figure 6.28 : Déplacements incrémentaux totaux U.
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Figure 6.29 : Courbe charge limite — Déplacement verticale Uy.

V1.4.5) Calcule analytique

La capacité portante d'une Semelle filante est donnée par la formule suivante:

1
q, = 5.7.B.Ny +c.N +y,.D.N,

Avec
¥ =18 KN/m® B=1m
C =50 KN/m? D=0m
Pour ¢ =0°
NC=5,14 N},:O
Nq=1

q, :(~§~”‘18"‘1"‘0)+(50"‘5,14)+(17,5"‘0"‘1)=257KN/m2
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300,00 4
250,00

200,00

"
/ —+— Calcul numérique
150.00
/ —&— Calcul analytique
100,00
50.00 /

0,00

Charge limite en kN/m2

0,00 002 0,04 006 008 010 012 0,14 0,16 0.18 0,20
Déplacement vertical Uy enm

Figure 6.30 : Courbe charge limite — déplaceient vertical.

Nous remarquons dane ce graphe que les valeurs numérique ct analytiquo sont

identiques et donnent une valeur de la capacilé portante de 257,00 kN/rad.

VI.5) Semelle filante reposant sur une couche de sahle
VI.5.1) Semelle souple

V1.5.2) Parameétres généraux

Titre Force portante
Caractéristiques Calcul en déformation plane (plane strain)
énérales Eléments a 15 nceuds

Dimensions On prendra un modéle de 4 m. de haut sur 10
m. de large avec une fondation de 2,5m de
large.
On placera ultérieurement un élément
d'interface sous la semelle.

VI.5.2.1) Conditions aux limites
On choisit les conditions aux limites par défaut : déplacement libre sur les deux cotés

verticaux et bloqués au fond.
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VI.5.2.2) Chargement
On définit le chargement par "load A".

VL1.5.2.3) Poutre
I est nécessaire de définir les propriétés mécaniques de la poutre : les valeurs ci-
dessous sont proposées. On doit alors affecter ces propriétés a la fondation en les

glissant au curseur

Parameétres poutre
EA 5.10° KN/m
EI 8500 KNm“/m

Tableau 6.6: Paramétres dc rigidité de la semelle.

V1.5.2.4) Elément d’interface
On place sous la charge un élément d'interface entre 0 et 3 m.

On obtient alors La figure ci-dessous.
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V1.5.2.5) Caractéristiques du sol

Paramétres Nom Argile non unité
drainé

Modéle de matériau modele | Mohr-Coulomb -
Poids volumique saturé You 17,5 [KN/m’]
Poids volumique sec Y nse 20 [KN/m’]
Module de young E™ 13.10° [KN/m*]
cohesion oF 1 [KN/m-]
Coefficient de poisson v 0,3 -
Angle de frottement 0 31 I¥]
Angle de dilatance W 10 [°]

lableau 6./: Parameélres géotechnique du modéle.

V1.5.2.6) Calculs

Dans T'onglet General, on acecpte les options proposées de méme que dans l'onglet

Parameters.

Au niveau des multiplicateurs, on fixe le multiplicateur de la charge A (ZMloadA) a

350 pour avoir une valeur de chargement égale a 350x1kPa qui excéde largement la

force portante du sol.

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles



calcul numérique de la capacité portante des fondations superficielles

= . - P - T
A o H B o , .
General ll_i_aramews l Multipliers i Preview I
rPhase——————— - Calulaontype
Number /D.:  [1 [<Phase 1> [Plastic =
Start from phase: [0 - Inital phase R Advanced |
“loginfo—————— - ~Comments e
[[Prescrbed tmate state not reached! .

Soil body collapses
Inspect output and load-displacement curve

Bnext | Bwset | Bieete.. |
Identification [Phaseno. [ Startfrom | Caadation | Loading input [Tme  [water [F
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 C
k. 4 <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 1
« ; [
Figure 6.32 : Paramétrage du calcul.
~Total multipliers at the end of previous loading step———— —Calculation progress——
MS:
< Mdisp: 1,000 | PMax 0000 | o
T MioadA: 1,000 T Marea: 1,000
T Mioads: 1,000 Force-X: 0,000
I Mweight: 1,000 Force-Y: 0,000
T Maccel: 0,000 Stiffness: 0,024
T Msf: 1,000 Time: 0,000
T -Mstage: 0,297 Dyn. time: 0,000
T e
~Iteration process of currentstep = e
Current step: 65 Max. steps: 250 | Element 663
Iteration: 5 Max. iterations: 60 = Decomposition: 100 %
Global error: 0,013 Tolerance: 0,010 ' Calc. time: 116s
—Plastic points in current step B
Plastic stress points: 16840 Inaccurate 127 Tolerated: 167
Plastic interface points: 1 Inaccurate 0 Tolerated: 3
Tension points: 1 Cap/Hard points: 0 Apex points: 0
Cancel

Figure 6.33 : Résultat des calculs.
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V1.5.3) Résultats
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Figure 6.34 : Maillage déformé du modele
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Figure 6.35 : Déplacements incrémentaux.
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Chart 1
bt age
N et
nwﬂ ﬂ:)l M;?B 012 0,16
e S ... e e S

Figure 6.37 : Courbe charge limite — Déplacement verticale Uy.
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La capacité portante d'une Semelle filante est donnée par la formule suivante:

VL.5.4) Calcule analytique

1
4,=7 BN, +cNy, DN,

Avec
y =17,5 KN/m® B=1m
C=1KN/m’ D=0m
Pour @ =31°
N, =327 N, =255
N, =20,6

q, = (% 175414 255)+ (1432, 1)+ (11,52 0% 20,6) = 255, 82KN | m*

ann.nn ~ -
—+— Calcul
250,00 O numerique
3] ~#— Calcul
13 analylique
=200,00 -

50,00

50.00 -

Charge limite_ en k
3
8

0.00 T T T T T T

000 002 004 006 008 010 012 014
Déplacement vertical Uy en m

Figure 6.38 : Courbe charge limite — déplacement vertical.

Nous remarquons dans ce graphe une légére différence entre la valeur de la capacité

portante calculée analytiquement et celle obtenue par la modélisation numérique. Le
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calcul analytique donne une valeur de 255,82 kN/m?, tandis que le modéle numérique

atteint la rupture avec une valeur de 230 kN/m”.

VI1.6) Semelle filante reposant sur une couche de sable pare le (modele Hardenin soil

model)
V1.6.1) Semelle souple

V1.6.2) Parametres généraux

Titre Force portante

Caractéristiques Calcul en déformation plane (plane strain)

générales Eléments a 15 nceuds

Dimensions On prendra un mod¢le de 4 m. de haut sur 10
m. de large avec une fondation de 2,5m de
large.
On placera ultérieurement un élément
d'interface sous la semelle.

VI.6.2.1) Conditions aux limites
On choisit les conditions aux limites par défaut : déplacement libre sur les deux cotés

verticaux et bloqués au fond.

VI1.6.2.2) Chargement

On définit le chargement par "load A".

VI1.6.2.3) Poutre
Il est nécessaire de définir les propriétés mécaniques de la poutre : les valeurs ci-

dessous sont proposées. On doit alors affecter ces propriétés a la fondation en les

PR

glissant au curseur
e e =

Parameétres poutre
EA 5.10° KN/m
El 8500 KNm’/m

Tableau 6.8: Paramétres de rigidité de la semelle.
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VL.6.2.4) Elément d’interface
On place sous la charge un élément d'interface entre 0 et 3 m.

On obtient alors La figure ci-dessous.

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

e b b b b bovia b b b by benna bivaa b

4,00
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2,00

n,nn

ol

Figure 6.39 : Définition de la géométrie du modéle.

VIL.6.2.5) Caractéristiques du sol

A) Modeles avancés de sol

PLAXIS offre d'autres modéles de comportement de sol : le Hardening Soil Model
(modele hyperbolique en élastoplasticité) pour les sols raides, comme les argiles
surconsolidées et les sables ; le Soft Soil Creep Model (modéle de type Cam-Clay)
pour l'analyse du comportement des sols compressibles normalement consolidés. En
complément, PLAXIS inclut un modéle pour l'analyse des roches en comportement

anisotropique : le Jointed Rock model.
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Parameétres Nom Argile non unité
drainé
Modele de matériau modele | Hardenin Soil -
Model

Poids volumique saturé - 175 [KN/m’]
Poids volumique sec P 20 [KN/m’]
Module de young E™ 2.10° [KN/m’]
Module E™ oud 16.10° [KN/m-]
Module B 6.10" [KN/m®]
Cohesion o= 1 [KN/m”]
Coefficient de poisson v 0,3 -
Augle de [roltement ) 34 [7]
Angle de dilatance W 10 [°]

Tableau 6.9: Paramelres géolechnique du modele.

VI1.6.2.6) Maillage

On peut alors procéder au maillage du probléme ; celui-ci est donné La figure ci-

dessous.
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Figure 6.40 : Maillage du modéle.
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On doit alors sauver les données avant de rentrer dans le programme de calcul

(Calculassions) : PLAXIS le propose automatiquement.

V1.6.2.7) Calculs

Dans l'onglet General, on accepte les options proposées de méme que dans I'onglet
Parameters.

Au niveau des multiplicateurs, on fixe le multiplicateur de la charge A (EMloadA) a
350 pour avoir une valeur de chargement égale a 350x1kPa qui excéde largement la

force portante du sol.

=7 BT L-;n‘ 4 d
AAE el 8 s

General | parameters | Mutpters | Preview |

Phase—————— Caladation type
Mamber [D.: 1 [<Phase 1> ' [plastic ]
Start from phase: [0 - Initial phase ] Advanced |
Loginfo =i — e ~Comments————

Prescribed ultimate state not reached!
Sol body collapses
Inspect output and load-displacement curve

—
Grext | Bimset | Bloeete.. |

Identification [Phaseno. | Strtfrom | Calaation [ Loading input [Tme  [water [F
Initial phase 0 0 NjA NA 000.. 0 ¢
L, 3 <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00.. B 1

Figure 6.41 : Paramétrage du calcul.

On choisit point sou la fondation pour suivre les déplacements du sol (voir La figure

ci-dessous).
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Exireme cUiot 10,42%10 3 m
Figure 6.44 : Déplacements incrémentaux.
-0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00
l||1||||llrl||||r_l|J|||1|||1:1nluul“.-luul;.-.lu..]
oW
o]
2007
o0
o 7 Vertical displatem;nﬁ lillyr)iﬁi - e
Extreme Uy -269,9310 3 m
Figure 6.45 : Déplacements incrémentaux totaux U.
VI1.6.4) Calcul analytique

La capacité portante d'une Semelle filante est donnée par la formule suivante:
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1
q, = E.y.B.N , +c.N+y .DN,

Avec
y =17,5KN/m’ B=1m
C = 1KN/m? D=0m
Pour @ =34°
N, =422 N, =409
Nq =29,4

q, = (% *17,5%1%40,9) + (1*¥42,2) + (17,5*0*29,4) = 400,07 KN / m*

600,00

500,00

400,00

300,00 / —¢— Calcul numérigue
. / —— Calcul analytique

200,00
7
100,00 e

0,00
0,00 0,05 0.10 0.15
Déplacement vertical Uy en m

Charge limite en kN/m2

Figure 6.46 : Courbe charge limite — déplacement vertical.

Nous remarquons dans ce graphe une légére différence entre le résultat du calcul
analytique et celui du calcul numérique, cette différence est due probablement au

choix du modéle de calcul ou de ces paramétres géotechniques.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons abordé le probléme de calcul numérique de la capacité
portante des fondations superficielles, par la méthode des éléments finis, en utilisant le
logiciel Plaxis. Aprés une bréve définition des différents types de fondations
superficielles, nous avons présenté les différentes méthodes de calcul analytique de la
capacité portante des fondations avec différentes configurations de chargement et de
conditions aux limites.

Ensuite, un bref rappel de l'utilisation de la méthode des éléments finis pour la
résolution des problémes de champs a deux dimensions a été présenté. L'outil
numeérique, avec lequel nous avons réalisé tous nos modélisations, a été également
présenté, il s'agit du logiciel Plaxis.

Par la suite, nous avons entamé les calculs de modélisation numérique, I'estimation de
la capacité portante et la comparaigon des résultats obtenus avee Ic caleul analytique.
Plusieurs modeles de semelles ont été étudiés. Les résultats obtenus pour les différents
mod¢les montrent une bonne concordance entre le calcul numérique et calcul
analytique, ccla prouve l'cfficacité¢ du logicicl de caleul IMlaxis pour ces types de

modélisation.

Finalement, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées pour ce travail 4 savoir:

- L'utilisation d'un autre logiciel de calcul pour la modélisation des cas étudiés;

- Proposition de d'autres modéles plus complexe tel que: semelle avec charge
inclinée, semelle avec charge perpendiculaire excentrée, semelle au bord d'un
talus, semelle sur plusieurs couches de sol hétérogéne.....etc.

- Prise en compte des conditions hydrauliques dans les modéles étudiés a travers
la modélisation du niveau de la nappe phréatique;

- Généralisation des modélisations sur des modéles tridimensionnelles pour

mieux représenter la réalité.

Calcul numérique de la capacité portante pour les fondations superficielles e_
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