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Résume

Le sol a été utilisé depuis longtemps pour supporter des fondations ou réaliser
des constructions.

Vu la grande importance que représentent les fondations des ouvrages dans le
domaine du Génie Civil, I’étude de la capacité portante de ces fondations s’impose
comme une nécessité sous I'influence de différents types de charges auxquelles sont
exposées. Les fondations ont pour réle de transmettre les surcharges provenant de la
superstructure au sol de maniére uniforme. Elles sont classées en trois catégories :
Fondations superficielles (semelles filantes ou isolées, radiers généraux), fondations
semi profondes (puits) et fondations profondes (pieux).

L’objectif de ce travail est de calculer la capacité portante des fondations
superficielles par le code de calcul Plaxis, et par les méthodes analytiques dans le but
de comparer et interpréter les résultats obtenus.

Mots clés : Capacité portante, fondations superficielles, Plaxis



Abstract

The ground was used strong a long time ago to support foundations or
to carry out constructions. The foundations have as a role to transmit the
overloads coming from the superstructure to the ground uniform of manner.
The bearing capacity of the ground of base plays a paramount role in the
choice of the type of foundations whose determination of the bearing force is
one of the most important problemes of the soil mechanics. The knowledge of
the failure mechanisms constitutes a very decisive preliminary stage in the
study of this kind of problems.

Key words : bearnig capacite, shallow foundations, Plaxis
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Chapitre 1 Introduction

s

1.1 Définition

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol, les
charges de la superstructure. Les ¢léments des fondations transmettent les charges
au sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par
I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple). Ils

doivent assurer deux fonctions essentielles :

Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure ;

Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

Le report et la répartition des charges a un niveau convenable du sol. en

¢gard a sa nature et a ses caractéristiques mécaniques, posent a 1’étude des

fondations trois préoccupations essentielles.

L’implantation des fondations liée aux notions de nature des sols, de
constructions voisines, d’affouillements et d’érosion dus a I’eau, de défectuosités
cachées du terrain, d’ouvrages existants en Sous-sol, mais aussi d’un point de vue

générale, li€e au type de construction et & la disposition des éléments qui servent de

point d’appui;

La résistance du sol sur lequel sont reportées les charges mettant les

fondations a I’abri des ruptures ;

Le tassement et déformation du sol qui doivent rester dans les limites
acceptables, évitant & la construction des désordres génants a son exploitation et a

fortiori des dommages compromettant sa stabilite.

Ces considérations doivent étre indépendamment remplies et conduisent a
des titres divers avant ’exécution des travaux, a prendre des précautions pour que
les fondations aient les qualités requises. Selon la nature des sols et I’'importance du
probleme & résoudré, I’é¢tude nécessite la mise en ceuvre de travaux préliminaires

permettant de déterminer le type et les caractéristiques des fondations.

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles



Chapitre 1 Introduction

1.2 Types de fondations
Les deux types de fondations sont :
- les fondations profondes et spéciales.

- les fondations superficielles,

1.2.1 Les Fondations profondes

Les fondations profondes permettent d’aller chercher la couche résistante a
une profondeur adéquate en traversant des couches de qualité moindre. Si la couche
d’assise est a une trop grande profondeur pour étre atteinte, le frottement de la

fondation avec les différentes couches de sol rencontrées peut suffire a la résistance.

I es fondations prafondes penvent &tre -

-un puits, sorte de semelle de trés grandes hauteur (fondation demi profonde),

(figurel.1)

Figure 1.1 : puits Figure 1.2 : massif

Il existe aussi d’autres sortes de fondations profondes qui sont spéciales
telles que les micropieux (picux de petits diametres), les barrettes, les parois
moulées, les parois berlinoises...

Ainsi, suivant la profondeur du bon sol, on procede a la mise en place des

fondations suivantes :

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles
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m

[0,8 + 15 ]m: Fondations superficielles.
15 + 5 Jm. Fondations profondes sur puits.

3 ]’”: Fondations profondes sur pieux.

1.2.2 Les fondations superficielles

Les fondations sont dites superficielles si une des deux Conditions suivantes

est respectee :
HL<6 ou H<3m

terrain actuel

Avec : (figure 3)
H : profondeur de la fondation.

L : largeur de la fondation.

F 3
v

Figure 1.3 Une fondation superficielle

1.2.2.1 Définition d’une fondation superficielle

Les fondations superficielles (semelles) sont limitées en dimensions, au dela,

les techniques de mise en ceuvre sont relatives aux fondations profondes.

1.2.2.2 Type de fondations superficielles

1.2.2.2.1 Les semelles isolées

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs dimensions de

surface sont homothétiques a celles du poteau que la fondation supporte.

Figure 1.4 Semelle isolée, placée sous un poteau

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles
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e e e e e e e e

1.2.2.2.2 Les semelles filantes
Les semelles filantes sont les

fondations des voiles. La hauteur H est

définie comme pour les semelles isolées
(figurel.5)

Semelle filante, placée sous un mur ou

plusieurs poteaux rapprochés

Figure 1.5 Semelle filante

1.2.2 Les radiers

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés larges et tendent &
occuper tout I’entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier général, qui est une
fondation superficielle occupant la totalité¢ de la surface de la construction. Dans
certains cas, on a méme ¢été conduit a établir des radiers généraux débordant largement
de ’emprise du batiment par consoles et dalles extérieures.

Le radier permet d’avoir une surface maximale de répartition des charges pour
un espace donné, ce qui entraine une pression de contact minimale et dans la plupart
des cas un coefficient de sécurité maximal a la rupture.

Le radier peut étre également utilisé pour enjamber des zones faibles et
compressibles, qui auraient €té dangereuses pour les semelles isolées. Un radier est
utile quand il faut résister a une forte sous—pression (présence d’une nappe d’eau).
D’abord, il permet d’opposer 4 la sous pression le poids des poteaux et par suite celui
de la construction. Puis son propre poids contribue a I’équilibre. Enfin, on peut rendre
plus facilement étanche une fondation continue qu’un ensemble de semelles isolées,
réunies par la dalle constituant le sous — sol de I’ouvrage.

Il permet également des économies substantielles dans 1’élaboration du projet
de la construction. L’utilisation d’une structure continue a la phase d’une série de
semelles isolées rend possible la réduction de 1’épaisseur de la dalle et la densité des

ferraillages. D’ou une diminution importante dans le prix de la construction. La
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solution du radier général permet de réduire certains désordres ultérieurs a craindre en
raison des tassements éventuels.
1.2.2.1 Types de radiers
I1 existe deux principaux types de radiers :
1.2.2.1.1 Le radier simple : qui sert & fonder deux murs ou deux files de poteaux ;

Il y a trois fagons de réaliser un radier simple :

RN

Figure 1.6 Radier simple

1.2.2.1.2 Le radier plan épais : Il comporte un hourdis, des nervures et des poutres
transversales. L’espacement moyen des poutres transversales est de 2,5 métres. La
solution du radier plan nervuré est a prévoir lorsque la portée entre points d’appuis est

supérieure a 4 metres.

Figure 1.7 Radier plan épais

1.2.2.1.3 Le radier voiite:il est constitué d’un hourdis votte de 12 a 20 cm

d’épaisseur et d’un ensemble de tirants noyés espacés de 3 a 4 métres.

Figure 1.8 Radier volite
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1.2.2.1.4 Radier général : On distingue
Le radier épais : 11 comporte seulement une dalle épaisse sur laquelle les charges

descendent par les murs et les poteaux, en I’absence de toute partie intermédiaire.
Le radier champignon : les charges sont transmises par les poteaux a une dalle
€paisse (€paisseur jusqu’a 50 cm). La liaison poteau dalle se fait par I’intermédiaire

d’un tronc de pyramide.

Figure 1.9 Radier champignon

1.2.2.1.5 Le radier plan nervuré : ce radier général est constitué¢ par un plancher
nervuré composé d’un réseau de poutres principales reliées par des goussets, de
poutres secondaires, et, éventuellement de poutrelles. Le tout supporte la réaction du

sol appliquée & une dalle inférieure en béton arme.

Figure 1.10 Radier plan nervuré

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles
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1.3 Pathologies des fondations

En général, les désordres dus a des problémes de fondation entrainent des frais
importants. Ils sont trés variés et d’origines diverses. Leurs effets peuvent aller de la
fissuration de la structure du batiment jusqu’a sa mise en péril, c’est & dire son
abandon pur et simple, la construction devenant impropre a sa destination initiale.

Les désordres peuvent étre dus 4 :
» une reconnaissance de sol incompléte et donc souvent un sol mal adapté :

e profondeur insuffisante des sondages,

* présence de cavités non détectées,

* nappe d’eau insoupgonnée,

* agressivité de I’eau,

* point dur sous un radier,

* terrain d’assise non homogene ou peu résistant et trés compressible,

* sol compressible d’épaisseur variable sous radier,

* sols différents sous un méme batiment,

» une erreur de calcul ou de conception :
» fondations inadaptées ou mal calculées,
» fondations différentes sous un méme ouvrage,
» radier chargé inégalement,
fondations sur un remblai récent non stabilisé,

* chargement dissymétrique de I’ouvrage,

» une mauvaise exécution
» fondation non mise hors gel car profondeur trop faible,
« ferraillage de la fondation mal positionng,
* bétonnage des picux mal surveillé,
¢ oubli du drainage,

= présence de terre dans le béton des fondations,

» une cause extérieure :

» vibrations importantes lors du battage des pieux d’une construction voisine,

i n————————————————— |
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m

* pieux pouvant étre endommagés par les charges apportées par une

fondation superficielle & proximité,

e________________— . . ]
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Capacité portante des fondations superficielles

Un certain nombre de régles de I’art doivent étre respectées lorsque 1’on
construit une fondation superficielle, mais, contrairement aux autres fondations
(pieux, caissons, efc.), la méthode précise de construction ou d’installation n’est pas
un parametre qui influe sur sa portance ou son tassement. Le seul paramétre qui
influe sur les 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
meéthodes « ¢c-¢ ») et les méthodes a partir des résultats des essais in situ, ¢’est-a-
dire a partir de la pression limite p; du pressiométre Ménard ou a partir de la

résistance de pointe g. du pénétrométre statique CPT.

Il existe bien d’autres méthodes de calcul & partir des résultats d’essais in
situ. Citons la méthode & partir des résultats d’essais de pénétration au carottier
(Standard Pénétration Test : SPT) (voir, par exemple, les recommandations du

Transportation Research Board (TRB), 1991).

La méthode a partir de SPT, comme celles a partir du pressiométre 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 1’essai en
place).

Il existe également des méthodes indirectes qui proposent d’abord de
déterminer les parametres de résistance du sol & partir des résultats de 1’essai, puis,
ensuite, d’appliquer la méthode « c-o» (§ 1). C’est le cas, par exemple, des

méthodes basées sur les résultats d’essai au dilatométre plat Marchetti DMT.

Dans certains cas, on peut envisager de baser I’estimation de la portance d’une
fondation sur un essai de chargement statique. Pour les fondations superficielles, cet
essai est peu répandu, notamment parce que le probléme de la méthode d’exécution

ne se pose pas comme dans le cas des fondations profondes.

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles
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2.1 Calcul de la capacité portante a partir des essais de laboratoire
méthode « c-¢»

Le calcul de la capacité portante des fondations superficielles 4 partir de ¢ et
@ est probablement le probléeme le plus connu de la mécanique des sols
contemporaine et tous les manuels du domaine y font largement référence. Pour la
definition des paramétres de résistance au cisaillement ¢ et @ a court terme (en
contraintes totales) et a long terme (en contraintes effectives), ainsi que pour les

méthodes de détermination de ces paramétres en laboratoire.

2.1.1 Semelle filante. Charge verticale et centrée
Duis le cuy d'une semelle fllante, 1a contrainte do rupture sous churge
verticale centrée est obtenue par la relation générale suivante (méthode de

superposition de Terzaghi, figures 2.1 et2.2) :
qe= 17271 BNy (@) + cNe (9) + (@ +¥2D)Ng () (1)

Avec : qg : contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface),
v1: poids volumique du sol sous la base de la fondation,
¥ 2. poids volumique du sol latéralement 4 la fondation,
q : surcharge verticale latérale a la fondation,
c : cohésion du sol sous la base de la fondation,
N (¢ ), Nc(@) et Ny(o) : facteurs de portance, ne dépendant que de I’angle

de frottement interne @ du sol sous la base de la fondation.

Figure 2.1 Schéma de rupture d’une fondation superficielle
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Figure 2.2 Capacité portante. Méthode de superposition de Terzaghi
(Méthode « c- @ »)

Les différents termes sont les suivants :
— T preien feme (17209 RN () est le werme de surface (ou de pesanteur’), car 11
est fonction de la largeur de la fondation B et du poids volumique v, du sol sous la
fondation. C’est la charge limite (théorie rigide-plastique) pour un massif pesant et
frottant uniquement ;
— le deuxieme terme (cN, (@)) est le terme de cohésion. C’est la charge limite pour
un sol frottant et cohérent, mais non pesant ;
— le troisicme terme (q + v2 D) Ny (o) est le terme de surcharge ou de profondeur.
C’est la charge limite pour un sol uniquement frottant et chargé latéralement (y, 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

defaut de la charge limite et |’approximation faite est du coté de la sécurité.

Dans I’application pratique de cette méthode, on doit distinguer, selon la
mécanique des sols classique, le calcul a court terme en conditions non drainées (en
contraintes totales) et le calcul & long terme en conditions drainées (en contraintes

effectives).

=
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2.1.2 Effet de I’eau sur la capacité portante d’une fondation superficielle

Le niveau de la nappe phréatique est rarement au dessus de la base de la
fondation, car cela poserait des problémes de construction. Ainsi, la capacité
portante d’une fondation superficielle sur un sol pulvérulent avec une nappe
phréatique pres de sa base est plus faible que celle de la méme fondation posée sur

un sable sec. Plus haute est la nappe phréatique, plus son influence est grande.

2.1.2.1 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
cu.
On prend :
c=c¢, et o0=0

Il en résulte N ,= 0 et Ny = 1, donc pour une semelle filante :
qe=cNe(0) +q+v:.D (2

Avec : N:(0)=mn+2 pour les fondations lisses,
N:(0)=5,71 pour les fondations rugueuses
72 est le poids volumique total du sol latéral. Il n’y a pas lieu de tenir compte de la

poussée d’Archimede dans Fw. En d’autres termes, on ne déjauge pas la fondation.

2.1.2.2 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
parametres de résistance drainés sont :

c=c etp=¢q'

Dans ce cas, et toujours pour une semelle filante :
qe=127" BNy (¢) + ¢'Ne (¢) + (@ +y2D) N (9")  (3)
Avec: y'; et y'; poids volumiques effectifs.

s ————,,,,,,—————"
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Il y a lieu de déjauger les poids volumiques si les sols correspondants sont
immerges (et on tient compte de la poussée d’Archiméde sur la fondation dans Fw,

c’est-a-dire que I’on déjauge également le poids de la fondation) :

Y=Y Yw
Avec: ¥ poids volumique total du sol,
Yw poids volumique de I’eau.

Ainsi pour la nappe affleurant a la surface (sol saturé) :
qe= 12 (Y= Yw) BNy (¢') + ¢'Ne (") + [q + (y2— Yw) D] Nq (¢")
et pour une nappe a grande profondeur (sol sec) :
qe= 17271 BNy (9) + ¢'Ne (¢) + (q + v2D) Nq (¢)

Pour les valeurs des facteurs de portance sans dimension Nc (¢') et N (¢'),

on utilise la solution classique de Prandtl (solution exacte) :
N,=exp (ntan ¢') tan’ (/4 + ¢'/2) et N.=(Ng- 1)cot ¢'

Ces valeurs sont données sur la figure 2.3 et dans le tableau 2.1.

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 (1994) préconise I’expression suivante :
Ny =2 (Ng-1) tan ¢

Lorsque la base est rugueuse (pour un angle de frottement fondation-sol
supérieur a @'/2).

Les valeurs de N, retenues par le DTU 13.12 (1988) sont données dans le
tableau 2.1 .Elles sont légerement inférieures & celles du projet d’Eurocode 7-1

(1994)
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o' N, N, Ng
0 5.14 0 1.00
- 6.50 0.10 1.60
10 8.40 0.50 2.50
13 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
40 75.30 100.00 64.20
45 134,00 254.00 135.00

Tableau 2.1 Valeurs de Ne (¢"), N, (¢") Nq (9")
(DTU 13.12, 1988)

Valeurs de ¢

407 — -

e +-_"q NN F
a I — N c T NS’ N}f

30° LA B —

207 0'=45", N =240

107

0° —
60 50 40 30 20 10 [Jo 20 4 e s

Valeurs da N; et N, 5'1‘1 00 Valeurs de N y

Pour les semalles filantes sur sols mous ou laches, Terzaghi et Peck
recommandent d'utiliser 2 ¢’ et % ¢@’'en lieu et place de ¢’ et @',
pour tenir compte de la rupture localisée et non généralisée. Les valeurs

des courbes en tiretés (N, Ny, et Ny ) correspondent & %9'.

Figure 2.3 Valeur de N, (¢"), N, (¢) et N, (¢") recommandées par Terzaghi et

Peck. Les valeurs de N, sont dues a Meyerhof.

e e e e e e A e 3 e et |
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2.1.3 Influence de la forme de la fondation. Charge verticale et centre

La relation (2) est modifiée par I’introduction des coefficients multiplicatifs

Sy, S¢ €t 84 pour tenir compte de la forme de la fondation :
q:=1/2 5,71 BNy (@) + sccNc (@) + sq(q+12D) Ng(9) (4)

Les valeurs de Terzaghi sont données dans le tableau 2.2. Pour les
fondations rectangulaires ou carrées, le DTU 13.12 retient les mémes valeurs.

Les propositions de I’Eurocode 7-1 (1994) sont trés semblables pour les
conditions non drainées. Elles sont sensiblement différentes pour les conditions
drainccs, ¢n cc qui concerng g, ct &, (tableau 2.3).

Quoi qu’il en soit, lorsque 1’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 les conditions drainées ;
— laisser €gal ou diminuer le terme de surcharge (ou de profondeur) ;

— diminuer le terme de cohésion.

Fondations | Rectangulaires ou carrées | -E: =1] Circulaires
s, (1) 1=02 % 0,8 0,6
Se I+ 0,25 1,2 1,3
5, 1 1 1
(1) Conditions drainées, seulement.

Tableau 2.2 Coefficients de forme. Valeurs de Terzaghi. (Conditions non drainées et drainées)

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles
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Chapitre 2
Conditions non drainées Conditions drainées
Fondations rectangulaires | carrées ou circulaires rectangulaires carrées ou circulaires
(B/L =1) (B/L=1)
8 1R85 0,7
L
B 1+ 2 in @ )N, 1 ino’
Se 1+02 = 1,2 (1+ 1 sing’ )Ny — (1+ sing’)N; —1
N, -1 N, —1
Sq 1 1 1+2 sing’ 1+ sing’
L

Tableau 2.3 Coefficients de forme. Projet d’Eurocode 7-1 (1994)

2.1.4 Influence de inclinaison et de ’excentrament de Ia charpe

2.1.4.1 Influence de I’inclinaison
Lorsque la charge appliquée a la fondation est inclinée par rapport a la

verticale, il y a lieu d’appliquer la relation suivante :

avec : I, i, et iy coefficients minorateurs (inférieurs a 1).

ge=121,8,711 BNy (@) +ics.cNe (@) + iq Sq (q +12D) Ny (9) (5)

/"

Figure 2.4 Inclinaison et excentrement d’une charge

dans lIa direction paralléle 2 B

Dans le cas d’une inclinaison crée par une charge horizontale paralléle a B

(figure 2.4) d’angle 3 par rapport a la verticale, le DTU 13.12 propose les relations

suivantes pour les coefficients i,, i. et i; dues a Meyerhof :

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles
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iy=(1-8/¢)* (6)
=i~ (1-28/m)* (7)

Dans le cas d’un sol purement cohérent (argile) et dans le cas d’un sol
purement frottant (sable), Meyerhof a également donné des solutions pour les
fondations filantes sous la forme de facteurs de portance N.q (combinaisons de N, et
Ng) et Nyq (combinaisons de N, et Ny), dépendant de I’angle de frottement ¢, de
I’inclinaison & et de I’encastrement D/B (figure 2.5). Ces solutions peuvent étre

résumees par les coefficients de réduction du tableau 2.4.

Le projet d’Eurocode 7-1 (1994) propusc des relations plus compliquées,
fonction de I’aire réduite A’ de la surface de base de la fondation qui tient compte
des excentrements de la charge dans les deux directions. (voir au § 1.4.2) :

— en conditions non drainées, pour une charge horizontale H

L,=05(1+ ’l-H/A'Cu)

— en conditions drainées, pour une charge horizontale H paralléle 4 L et une charge

verticale V :
ig=i=1-H/(V+ A'c' cot ¢")

o= (ig Ng— 1)/( Ng - 1)

— en conditions drainées, pour une charge horizontale H paralléle a B et une charge

verticale V :
ig=(1-0.7H/(V+ A'c’ cot 0"’

i, =(1-H/(V+ A'c’ cot ¢))’

io= (i Ny~ 1)/ (Nq - 1)
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Sol D/B Inclinaison de la charge 8
0° [10° [20° [30° [45° | 60° [ 90°
Argiles 10 |08 |06 |04 |025 | 015
04l 0
Neg(8)/Neg(0)
Sables 0 1,0 10,5 (0,2 0 pour y=¢
Ng@N© | 1 |10 [06 |04 |025 015 005 0

Tableau 2.4 Ordre de grandeur des valeurs des coefficients réducteurs sur N, (argiles)

et N, (sables) (D’aprés Meyerhof)

1
le
45° —@ /2 H
S j ! q
i E .
T N 'L/?( DJ
r'.\_\‘
90° -/ 90° — g
(@) faible inclinaison
:
i ! o
45° — /2 45° - /2 T
Y 1 |

e / , ffl —‘;5(" Dl
90"jg7 ' 'Q,_, | |

Qo

forte inclinaison

®

Figure 2.5 Solution de Meyerhof pour une fondation filante

sous charge inclinée

2.1.4.2 Influence de ’excentrement de la charge
Dans le cas d’une charge d’excentrement ‘e’ paralléle a B, on applique la
méthode de Meyerhof qui consiste & remplacer, dans tout ce qui précede, la largeur

B par la largeur réduite ou effective figure 2.4 et 2.6

B =B-2°

Ce qui revient & avoir une fondation centrée sous la charge.
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Dans le cas d’un excentrement e’ paralléle 4 la dimension L, on procede de

méme pour cette dimension :

L =L-2e

La capacité portante totale Q; est alors obtenue par :

Qi=qB'L pour une fondation rectangulaire ou carrée
Q¢=q,nB'B/4 pour une fondation circulaire
Avec qe contrainte de rupture définie ci-dessus, incluant tous les

coefficients correctifs éventuels,

B largeur on dinmétre rédnit (ou cffectif) dans le cas de
L’excentrement,
L longueur réduite (ou effective) dans le cas de L’excentrement.

2.1.5 Fondations sur sols hétérogénes

Les valeurs des facteurs N ,(0), Nu(9) et Ny(9) mentionnées ci-dessus ne
sont rigoureusement applicables que si la couche de fondation est homogéne (elle
peut étre caractérisée par une valeur de la cohésion ou de I’angle de frottement
interne unique) et si elle a une épaisseur suffisante pour que le mécanisme de

rupture puisse entierement s’y développer.

S—

1

]

[}

1

45°— 92 | !
I Ey

I I

|

L

I

Figure 2.6 Solution de Meyerhof pour une fondation filante

sous charge excentrée

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles 19



Chapitre 2 Capacité portante des fondations superficielles
—_— . —cball~ PORARte ges 10naalions superiicielies

|

i I/’/f.’///////ﬁf/f SITTITETITITTE T

I 1 1

H H - arctan L
I lg\ 2
i I

A
B
B+H

Couche molle

Figure 2.7 Méthode de la semelle fictive

Dans le cas de couches de sols hétérogénes ou ayant une épaisseur limitée,
on dispose de solutions, du moins pour certains cas de figure. Certaines de ces
solutions sont données par Giroud et al sous forme de tables d’un usage aisé. Citons
les cas suivants (pour des fondations filantes) :

— couche d’épaisseur finie de sol homogéne (solutions de Mandel et Salengon)
— sol composé de deux couches homogénes ou dont la cohésion croit avec la
profondeur (dont les solutions de Button)

Citons également les solutions de Matar et Salengon 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 de la couche porteuse), en appliquant la méthode dite de la « semelle
fictive» (figure 2.7). 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 4 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 le cas de la diffusion & 1 pour 2.

2.1.6 Fondations sur pente ou 2 proximité de la créte d’un talus

Dans ces cas de figure, il existe également un certain nombre de solutions
obtenues dans le cadre de la méthode « c- ¢ ». On pourra se servir des travaux de
Meyerhof ou de Giroud et al. Par exemple. En ce qui concerne les fondations a
proximité de la créte d’un talus, on donne ci-dessous (§ 3.3) la solution préconisée

e .- - - 00— ]
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par le fascicule 62, titre V (1993), dans le cadre de la méthode pressiométrique. Elle
peut étre cgalement utilisée pour la méthode « c- ¢ », moyennant certains

aménagements.

2.2 Méthodes pressiométrique et pénétrométrique

Les méthodes de calcul pressiométrique et pénétrométrique qui suivent sont
celles incluses dans le fascicule 62, titre V, du CCTG (1993) : Régles techniques de
conception et de calcul des fondations des ouvrages de génie civil, qui sont les
régles actuellement en vigueur pour les marchés publics de travaux de génie civil en
France. Elles sont issues des résultats de nombreux essais de chargement réalisés
par les laboratoires des ponts ¢t chaussées, ainsi que de ’exploitation de données
expérimentales trouvées dans la littératurc intcrnationalc.

En ce qui concerne les essais pressiométriques et pénétrométriques eux-

mémes, on se reportera a I"article spécialisé dans les techniques de I’ingénieur

2.2.1 Hauteur d’encastrement équivalente D,
Elle est définie a partir des résultats des essais de sols en place : pressiométre

ou pénetrométre. Sil’on considére la courbe représentant, en fonction de

la profondeur z (figure 2.8) :

— soit, dans le cas du pressiométre, la pression limite nette :
&
Pe=pe-po

Avec:  pe¢ pression limite mesurée,

po  contrainte totale horizontale au méme niveau dans le sol avant

essai |

— soit, dans le cas du pénétrométre statique, la résistance de pointe (ou résistance

de cone) q. ,

La hauteur d’encastrement équivalente D, est définie par :

— cas du pressiométre :

b1/, f;’ P’ (z) dz

“
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— cas du pénétrométre statique :

D=1/ gee [ P'e(2) dz

P’ et Qe Stant respectivement la pression limite nette et la résistance de pointe

€quivalentes définies ci-apreés.

=

0 P¢ ou g, (courbe lissée)

Figure 2.8 Définition de I’encastrement équivalent d’une fondation superficielle
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Figure 2.9 Définition de la pression limite nette équivalente P "¢ dans le cas

d’une couche porteuse homogeéne (fascicule 62-V, 1993)

2.2.2 Pression limite nette équivalente P’y au pressiométre Ménard
Dans le cas d’une couche porteuse homogene, d’épaisseur au moins égale a
1,5 B au dessous de la base de la fondation (c’est-a- dire que le sol est de nature

unique et les pressions limites p, sont dans un rapport de 1 4 2, au plus, dans la
__————e e e e —m,e, e e e e —_———
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couche), on établit un profil linéaire de la pression limite nette P*; = p; - po et ’on
prend pour pression limite nette équivalente P, la valeur & la profondeur D + 2/3

B, comme indiqué sur la figure 2.9 :
P =P (D+2/3B)

Dans le cas de sols de fondation non homogeénes, ayant toutefois des valeurs
de pression limite du méme ordre de grandeur jusqu’a au moins 1,5 B au-dessous de

la base de la fondation, on retient pour P’¢, la moyenne géomeétrique :

Pz = \/ Pe1:Pog vovee oo Pen

P ,P*gz, ..... et P‘gn, ¢tant les valeurs de la pression limite nette équivalente dans

les couches situées de D &4 D + 1,5 B, apres avoir écarté, si besoin est, des valeurs

singulieres.

2.2.3 Résistance de pointe équivalente q.. au pénétrométre statique (CPT)

C’est une résistance de pointe moyenne autour de la base de la fondation

définie, a partir d’une courbe q (z) lissée, par (figure 2.10) :

D+3
Goe=1/32+b[) "% qoe(2) dz

avec : (e résistance de pointe qc écrétéea 1.3 qem :

D+3e

Gem=1/32+b [, ;" qc(z) dz

avec a=DB/2 si B>1m,
a=05m si B<Im,

b=min {a,h} ou h estla hauteur de la fondation dans la couche porteuse.
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Figure 2.10 Définition de la résistance de pointe (ou de cone) équivalente pour

les fondations superficielles et profondes (fascicule 62-V, 1993)

]

Figure 2.11 Variation de la capacité portante en fonction de la profondeur D

dans un sol homogéne

2.2.4 Profondeur critique

L’expérience montre que, dans un sol homogéne, la capacité portante sous la

base de la fondation Q; augmente avec la profondeur D, jusqu’a une profondeur dite

m
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profondeur critique D, au-dela de laquelle elle reste constante (figure 2.11). Cette
profondeur critique varie, en principe, avec :

— le type de sol ;

— la résistance du sol ;

— le diametre du pieu.

En fonction du rapport D, /B entre la hauteur d’encastrement équivalente et
la largeur de la fondation, on pourra admettre les limites suivantes proposées par le
fascicule 62-V (1993).

Dc /B < 1,5 : il s’agit de fondations superficielles . les weélhodes de caleul
développées ci-aprés s’appliquent pleinement.

De /B > 5 : 1l s’agit de fondations profondes dont la base est située au-dela de la
profondeur critique : elles doivent étre traitées par les méthodes propres a ce type de
fondation.

1,5 < De /B <5 : il s’agit de fondations semi-profondes ou sous-critiques. Les
méthodes de calcul des fondations superficielles ou profondes s’appliquent,
moyennant des adaptations.

Dans les méthodes de calcul énoncées ci-aprés, pour le pressiométre Ménard
et pour le pénétrometre statique (CPT), le facteur de portance pour les fondations
superficielles et semi-profondes préconisé par le fascicule 62-V (1993) croit ainsi

linéairement avec la hauteur d’encastrement D, jusqu’a une valeur de palier atteinte

pour D. /B=275.

2.3 Calcul de la capacité portante a partir de ’essai au pressiométre Ménard
2.3.1 Classification des sols
Pour le calcul de la portance a partir du pressiometre Ménard et du
pénétrometre statique, on distingue les catégories de sols suivantes :
— argiles ;
— limons ;
— sables ;
— graves |
— craies |
— marnes
— marno-calcaires ;
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— roches altérées ou fragmentées.

En ce qui concerne les argiles, limons, sables et graves, des critéres de
classification ont été établis. On pourra se reporter 4 la classification LCPC et &
Iarticle Description, identification et classification des sols dans ce traité.

La craie est une formation sédimentaire, blanc-jaunatre, poreuse et légére,
constituée & 90 % de carbonate de calcium. Elle présente différents aspects allant de
la pate a la roche et peut comporter un pourcentage plus ou moins important de
silex.

La mame comporte de 30 a 70 % de CaCO;, les marno-calcaires (ou
calcaires marneux) de 70 a 90 %.

Pour les nombreuses formations intermédiaires (graves argileuses, argiles
marneuses, sables limoneux) ainsi que pour les sols a structure complexe n’entrant
pas dans les catégories ci-avant, on essaiera, au vu des essais d’identification, de les
placer entre deux des catégories précédentes et I’on procédera par interpolation des
paramétres de calcul.

L’appellation roches altérées ou fragmentées peut recouvrir des matériaux
fort divers, a dominante calcaire, schisteuse, granitique, etc., 4 consistance plus ou
moins meuble suivant le degré d’altération. On pourra, d’un point de vue pratique,
réserver cette appellation aux matériaux a caractere rocheux dominant, pour lesquels
il y a refus au pénétromeétre statique et dont les modules pressiométriques sont
supérieurs a 50 MPa. Pour les roches altérées plus meubles, on essaiera de les
rattacher aux autres classes : argiles, marnes, sables, etc.

Pour le dimensionnement des fondations a partir du pressiométre Ménard ou
du pénétrometre statique, le fascicule 62, titre V (1993), définit les catégories
conventionnelles de sols données par le tableau 5, en fonction de la pression limite
P¢ mesurée par le pressiometre Ménard ou de la résistance de pointe g, mesurée par
le pénétrometre statique.

En ce qui concerne les roches altérées, en plus des indications données ci-
apres concernant leur portance a partir du pressiometre Ménard, il y a lieu
d’appliquer pleinement toutes les régles propres & la mécanique des roches pour la

justification des fondations.
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Classe de sol Pressiométre Pénétrometre
A- Argiles et limons mous......... <0,7 <3,0
Argiles, limons B- Argiles et limons fermes. .. ... 1,2a2,0 3,0a6,0
C- Argiles tares fermes a dures. .. >25 >6,0
A-LAChES. ... <0,5 <5
Sables, graves B- Moyennement compacts............. 1,0a20 8,0315,0
C-compacts................cocooovii . >25 > 20,0
A-Moiles................cii <Q,7 <5>
Crais B-Altérées.................ooooiii . 1,0a2,5 5,0
C-compactes............................... >3,0
Marnes, A-Tendres.................................... 1,5a4,0
Marno-calcaires B-compacts................................ >45
Roches (1) A-Altérées................................. 25a40
B- Fragmentées.............................. >4.5

(1) L’appellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux calcaires, schisteux ou

d’origine granitique. S’il est difficile parfois de fixer des limites précises avec les sols meubles qui constituent

leur phase finale d’évolution, on réservera toutefois cette classification aux matériaux qui présentent des
modules pressiométriques supérieurs 4 50 & 80 MPa.

Tableau 2.5 Définition des catégories conventionnelles des sols
(Fascicule 62-V, 1993)

2.3.2 Charge verticale centrée
Selon le fascicule 62, titre V (1993), la contrainte de rupture (capacité

portante unitaire) sous charge verticale centrée est donnée par la formule :
qe=qo+k, P're (8)

avec : qe contrainte de rupture,

Qo contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation

(apres travaux,)
P’  pression limite nette équivalente (§2.2),
ky facteur de portance pressiométrique.
La méthode pressiométrique est une approche en contraintes totales. Si la
base de la fondation est immergée, il n’y a donc pas lieu de tenir compte de la

poussée d’Archiméde dans Fy; en d’autres termes, on ne déjauge pas la fondation.

e el el e eyt tprfrltfrernrt}, tlt t}e e e ey e
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Pour les fondations superficielles et pour les fondations semi-profondes dont
les méthodes d’exécution sont similaires & celles des fondations superficielles, les
valeurs du facteur de portance k, sont données par le tableau 2.6 et représentées
sous forme graphique par les figures 2.13 et 2.14. On peut faire les commentaires
suivants concernant ce facteur de portance :

— il dépend du type de sol (tableau 2.5, pour la définition des catégories
conventionnelles) ;

— 1l dépend de la forme de la fondation ou, plus précisément, du rapport de ses
dimensions en plan B/L (pour une semelle citculaite ou cattée . B/L— 1 €l pour une
semelle filante : B/L= 0). On remarque que, sauf pour les semelles posées en surface
(De/ B = 0), la portance unitaire d’une fondation carrée ou circulaire est supérieure a
celle d’une semelle filante ;

— 1l croit linéairement avec I’encastrement relatif de la fondation Do/ B, ot D, est la
hauteur d’encastrement équivalente (§ 2.1) et B le diamétre ou la largeur de la
fondation ; pour les fondations semi-profondes, il y a lieu de limiter sa valeur & Kpmax
qui est la valeur obtenue pour D/ B= 2.5 et qui est donnée dans les deux colonnes
de droite du tableau (la valeur de kpyma pour 0 < B/L < 1 est obtenue par
interpolation linéaire entre la valeur pour la semelle filante B/L= 0 et la valeur pour

la semelle carrée ou circulaire B/L = 1).

Type de sol Expression de k, Ky max (semelle kK may (semelle filante)
carrée)
Argiles et limons A, 0,8[1+0,25(0,6 + 0,4 E) &j 1,30 1,10
CIAIESA :.vusnmmvanacinysarann) L* B
Argiles et limons B ............ 0,8[1 +0,35 (0,6 + 0,4 E) Eg_] 1,50 1,22
L’ B
ATGIIESLC. «ocvcvoncovsmsasincs 0,8 [1+0,50(0,6 +0, 4 2) 2 1,80 1,40
]
Sables A ... [1+0,35(0,6 + 0,4 E) &] 1,88 1,53
’ /B
Sables et graves B ............. [1+0,50(0,6 + 0,4 E) &] 225 1,75
L’ B
Sables et graves C ............|[1 + 0,80(0,6 + 0,4 E)ﬁ] 3,00 2,20
L’ B
(G 112 5 6 O — 1,3[1+0,27 (0,6 + 0,4 E) ﬁ] 2,18 1,83
il B
Marnes, marno-calcaires,  |[1 +0,27(0,6 + 0,4 E) _D_s] 1,68 141
roclies alterées: ooy L” B

Tableau 2.6 Facteur de portance pressiométrique (fascicule 62-V, 1993)
_—
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B/L =1 (semelle carrée)

- -

sabhles of graves
sables et graves B
craiesB et C
sables A

wosmmnnns - Argilas ©
REZEEREESRSE

marnes, mano-calcaires, roches altérées

argiles et limons B

argiles et limons A, craies A

Figure 2.13 Facteur de portance pressiométrique pour les semelles

carrées ou circulaires

B/L =0 (semelle filante)

craiesBetC
sables A

sables et graves C

sables et graves B

-~ argiles C
memssessss  MIArNES, mano-calcaires, roches altérées
== @rgiles et limons B
—-=— argiles et limons A, craies A

Figure 2.14 Facteur de portance pressiométrique pour les semelles

Filantes.
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Il faut noter que la méthode pressiométrique, comme d’autres méthodes a
partir des résultats d’essais en place, ne distingue pas les notions de court terme et
de long terme pour les sols cohérents, comme c’est le cas pour la méthode a partir
des essais de laboratoire qui s’appuie sur des caractéristiques du comportement
€lémentaire ou intrinséque des sols (voir §1). L’approche pressiométrique est de
type empirique ou direct, en ce sens qu’elle lie directement le paramétre cherché (la
portance) a la grandeur mesurée (la pression limite), en se basant sur les résultats
d’essais de chargement ou d’observations de fondations en vraie grandeur. Elle tient
donc compte implicitement des conditions de saturation et de drainage du sol. Ceci
implique naturellement que 1’essai pressiométrique soit exécuté sur le sol dans 1’état

ou 1l sera sous I’ouvrage.

2.3.3 Influence de P’inclinaison de la charge et de la proximité d’un talus

La relation (9) est remplacée par la relation suivante :
Q=qo+ipk, P (9)
Le fascicule 62-V (1993), propose les coefficients minorateurs 15p suivants.

2.3.3.1 Charge centrée inclinée sur sol horizontal
Dans le cas d’une charge centrée inclinée de & par rapport 4 la verticale (voir
figure 2.4), on applique pour les sols cohérents (argiles, limons, marnes) et pour les

craies, les marno-calcaires et les roches altérées :
izp= @1(d)  (10)

et pour les sols pulvérulents (sables et graves) :
1s5= Oo() (11)

Les categories de sol sont définies dans le tableau 2.5 et les fonctions ®(5)
et @,(J) sont représentées sur la figure 2.15. On peut noter que, pour les sols
cohérents, la fonction ®1(J) est la méme que pour i, dans la méthode « c-¢ »

m
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[§ 1.4.1, relation (7)]. Pour les sols pulvérulents, la réduction est fonction de
’encastrement
équivalent relatif D, /B. Pour les grands encastrements, on se rapproche de la valeur

obtenue pour les sols cohérents.

7
is \\
0,8 >
\ @, ()
0,6 .-‘:\ S~
0,4 T
(D,/B=05" Y5>
L (8){ D, /R=0,267/
%E5 | D./B=0-—
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
o (en degré)

Figure 2.15 Coefficient minorateur pour une charge inclinée sur sol

horizontal (fascicule 62-V, 1993)

Figure 2.16 Fondation en créte de talus. Notations (fascicule 62-V,1993)

2.3.3.2 Charge verticale centrée a proximité d’un talus

Lorsqu’une fondation superficielle est située prés de la créte d’un talus (cas
des fondations de culée de pont, par exemple), sa portance doit également étre
minorée pour tenir compte du fait que les lignes potentielles de rupture le long
desquelles se développe la résistance au cisaillement du sol débouchent plus
rapidement en surface que du cdté ou le sol est horizontal. Pour une fondation sous
charge verticale centrée & proximité de la créte d’un talus (figure 2.16),

on applique :i55= v (B, d/B) (12)
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Les valeurs de la fonction y (B, d/B), pour un encastrement nul sont
représentées sur la figure 2.17. B est I’angle de la pente du talus par rapport &
I"horizontale et d est la distance au talus de la base de la fondation (figure 2.16).

Dans le cas d’un encastrement non nul, on remplace dans un premier temps

B par I'angle B* qui donnerait, pour un encastrement nul, le méme coefficient
réducteur qu’une charge inclinée. B* est représenté graphiquement sur la figure 2.18.

Puis on prend, pour la valeur réelle de I’encastrement D, /B, la réduction pour une

charge inclinée de Br en sol pulvérulent (figure 2.15) :

1= @2 (B7) (13)

D /B est la profondeur de 1’aréte de la fondation la plus proche du talus.
Cette procédure revient en quelque sorte, en I’absence d’autres informations, a
supposer que I'influence de 1’encastrement sur la réduction de portance due a la
proximité du talus est sensiblement la méme que celle de 1’encastrement sur la

réduction due a I’inclinaison de la charge.

1 —
iy ==
038 s P
0,6 ; —$—<1—tan = 1/3
" tan g =1/2
] ‘
0,4 ‘ ~tanf = 2/3
A 4 1
j tanf=1
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
d/B

Figure 2.17 Coefficient minorateur pour une charge verticale centrée 3
proximité de la créte de talus, dans le cas d’un encastrement nul

(Fascicule 62-V, 1993)
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Figure 2.18 Angle b ¢ pour le calcul du coefficient minorateur dans le cas
d’unc fondation cocastrée et située prés de la créte de talus

(Fascicule 62-V, 1993)
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Figure 2.19 Charge inclinée dirigée vers I’extérieur ou I’intérieur d’un talus

(fascicule 62-V, 1993)

7{

2.3.3.3 Charge centrée inclinée & proximité d’un talus
Dans le cas ou [Dinclinaison est dans le plan de plus grande pente
(figure 2.19), on peut utiliser la méthode suivante :

— si I’inclinaison est dirigée vers le talus :

5= @ (5+B7) (14)
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isp = inf { ©1(8) ou Do(8) ; Do [B-6 } (15)

Ou O est la réduction pour une charge inclinée (figure 2.15). En d’autres
termes, les angles d’inclinaison de la charge et de Ia pente du talus sont additionnés
ou soustraits, selon que les effets vont dans le méme sens ou non, mais I’on ne peut

avoir un facteur réducteur supérieur & ce qu’il serait pour un sol horizontal.

2.3.4 Influence de ’excentrement

L’influence de I’excentrement de la charge est prise en compte, dans les
régles du fascicule 62-V, par Pintermédiaire de Ta confrainte e réRenee g,
appliquée par la semelle au sol, contrainte qui sera comparée & la contrainte de

rupture du sol (§ 5).

La contrainte g est la contrainte située aux 3/4 de la largeur comprimée, le sol
ctant suppos€ ne pas réagir aux contraintes de traction sur la partie décomprimée
(figure 2.20) :

_ 9max tqmi

qréf — 4m . min
Qmax €t Qmin Sont calculés en supposant une répartition linéaire de la contrainte
normale a la base de la fondation, de maniére a équilibrer la force Q et le moment

Qe par rapport au centre.

Pour les semelles rectangulaires, on peut se servir de la méthode de Meyerhof
(§ 1.4.2), qui prend en compte une largeur réduite B - 2e, ou e est ’excentrement
des charges Q, c’est-a-dire la distance de son point d’application par rapport au

centre. La contrainte qqr est alors la contrainte uniforme (figure 2.20) :
__@Q
Irér ~ 5 o0

Dans le cas ou 'on a également un excentrement e' dans la direction

paralléle a L, la contrainte uniforme appliquée gy est alors (figure 2.21)

e e e
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On remarquera que les schémas des figures 2.20 et 2.21 supposent que les
diagrammes de contraintes sont plans ou uniformes, ce qui n’est pas vérifié¢ dans le
cas de semelles et radiers rigides. Il s’agit, cependant, d’une hypothése commode et

souvent utilisée dans la pratique.

2.4 Calcul de la capacité portante a partir de I’essai de pénétration statique

Le fascicule 62, titre V (1993) propose pour le calcul de la contrainte de
rupture (capacité portante par unité de surface) sous charge verticale centrée a partir
des iesullals de Messai de péuchiativn stabique CPL, une [oninule analogue 4 celle

indiquée pour le pressiométre Ménard :
qe=¢qo + kckce

avec: Q¢ contrainte de rupture,
qo contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation
(apres travaux),
Qee résistance de pointe équivalente (§2.3),

k., facteur de portance pénétrométrique.
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Figure 2.20 Définition de la contrainte de référence pour un excentrement e

Capacité portante des fondations superficielles

y
Imin

V Orr

rmax Semelle entiérement
comprimée
Q
e
B
| | -y L |min-0
| | ¥
‘ ! )
' '
0,75 B
1<
qmax* Ql’éf
I B
L |

Semelle partiellement
comprimee

Q
e

;?f‘i
BEEREEEREN.
B-2e

Arsf

Modéle de Meyerhof

(Fascicule 62-V, 1993)

- ———— e o e ;b .. b .. b i i i i i i

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles

36



Chapitre 2

Capacité portante des fondations superficielles

La méthode pénétrométrique donnée ici correspond a un calcul en

contraintes totales. Il n’y a pas lieu de tenir compte de la poussée d’ Archiméde dans

Fyw. En d’autres termes, on ne déjauge pas la fondation.

Pour les fondations superficielles et pour les fondations semi-profondes dont les

r ] i A - - - 2 . .
b
méthodes d’exécution sont similaires a celles des fondations superficielles, les

valeurs du facteur de portance k. sont données par le tableau 2.7, les types de sol

¢tant définis dans le Tableau 2.5 (§3.1). On peut faire les mémes remarques

concernant ce facteur de portance que pour le facteur de portance pressiométrique

(§3.2).

B-2e

Figure 2.21 Surface réduite dans le cas d’un excentrement dans les deux

directions (modéle de Meyerhof) (fascicule 62-V, 1993)

Type de Expression de k. ke inax (semelle carrée) koo (semelle filante)
so]
Argiles et limons A et 0,32[1+0,35(0,6+0.4 E) &} 0,60 0,49
B, craies A .......ccooeeeennn L° B
Sables A ... 0,14 [1 + 0,35(0,6 + 0,4 E)&] 0,26 0,21
i'h
Sables et graves B ..........| 0,11 [1+0,50(0,6+0,4 E) &] 0,25 0,19
1’ B
Sables et graves C .........., 0,08 [1+0,80(0,6 +0,4 & &] 0,24 0,18
L’ B
Craies B ......cccoooevniinenn 0,17[1+0,27(0,6 + 0,4 g) %} 0,29 0,24

Tableau 2.7 Facteur de portance pénétrométrique (fascicule 62-V, 1993)
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En ce qui concerne I’influence de I’inclinaison de la charge, I’influence de

la proximité d’un talus et I’influence de I’excentrement, leur prise en compte est

identique 4 celle indiquée pour le pressiométre Ménard (§3.3 et §3.4).

2.5 Evaluation des facteurs de forme, profondeur, et d’inclinaison

] . D
dq 1+0,1,/N,, ?f pour 1+2 tang (1-sing) 2 —;5
o> 10
d, d, =d, pour g >10° 1 pour tous @

d,=d; =1 pour ¢=0

Note : s et d de Vesic=s et d de

Hansen

Les Meyerhof Hansen Vesic
Facteurs
8 1402 N, 2 }pa2
L Ne L
8, 1+0,IN, 2 1+7 tang
pour ¢>10°
S, S, =8, pour ¢>10° 1-0.4 2 Les facteurs de forme et de
L
S,=Ss~1 pour ¢=0 la profondeur de vesic sont
les mémes de Hansen
d =/ 2y
: 1+0,2,/N,, - 140,42

aﬁz .
1- -;a-quelque S0is @

. 1-i
ig- Ir_i pour ¢ >0
1 q—l

Méme que hansen pour ¢

=0
1/2
0,51- ;12%" pour @ =0
Ca . mey
AfCaNe
iy i;= i. quelque sois ¢ ___osgp S o ™
Qu4+AfpCqcoty Qu+ArCacoty
2 S m+1
1 = 0.7Qp Qh
¥ a . 07Qn e
1- o pour ¢>0 Qu+AfCacotp QuiArCacote
1,=0 pour ¢ =0

Tableau 2.8 facteurs de forme, profondeur, et d’inclinaison d’aprés Meyerhof,

Hansen et Vesic
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2.6 Evaluation des facteurs N;, N, et N, selon : Hansen(H), Vesic(V),
Meyerhof(M) et Eurocod7(EC7)

00 N, No | NG | N | N(V) | N(ECT)
0 5.14 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00
5 6.49 1.6 0.1 0.1 04 0.10
10 8.34 2.5 04 0.4 1.2 0.52
15 10.97 3. 1.2 1.1 2.6 1.58
20 14 .83 6.4 29 29 54 3.93
25 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9 9.01
26 22.25 11.8 7.9 8.0 12.5 10.59
28 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7 14.59
30 30.13 18.4 15.1 15.7 22.4 20.09
32 35.47 2352 20.8 22.0 30.2 27.72
34 42.14 294 28.7 31.1 41.0 38.37
36 50.55 37.7 40.0 44 4 56.2 53.40
38 61.31 48.9 56.1 64.0 77.9 74.90
40 72.25 64.1 794 93.6 109.4 106.05
45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3 267.75
50 266.50 318.50 567.4 871.7 762.84 758.09

Tableau 2.9 Les facteurs de portance selon Meyerhof, Hansen, Vesic et

’Eurocode 7
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Chapitre 3 méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles

3.1 Introduction
Plaxis est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement

congu pour réaliser des analyses de déformations et de stabilité pour différents types
d’applications géotechniques. Les situations réelles peuvent &tre représentées par un
modeéle plan ou axisymétrique. Le logiciel Plaxis permet de modéliser de maniére
détaillée le type de probléme, en spécifiant les propriétés des matériaux et les
conditions aux limites. Bien entendu, les principaux résultats d’un calcul d’élément
finis sont les déplacements aux nceuds et les contraintes aux points de Gauss. Plaxis
offre une vaste gamme d’outils pour afficher les résultats.

Dans ce chapitre, nous avons utilisé un modéle numérique dit” de référence”en
utilisant le logiciel Plaxis version 8.2. Les résultats de ce modéle sont ensuite

comparés avec les valeurs du calcul analytiques classiques de la charge ultime.

3.2 Caractéristiques des sols étudiés

Les caractéristiques physico-mécaniques des trois matériaux étudiés sont

regroupées dans le tableau suivant :

Parameétres Modéle Mhor-coulomb Unlt
Argile Sable -
Modéle de matériaux Nom Sable | drainée Non argileuse
drainée
Poids volumique saturé Yeat 20 21 18 20 [KN/m’]
Poids volumique sec Viemut 17 18 18 18 [KN/m’]
Perméabilité horizontale K; 1 1 1 1 [m/day]
Perméabilité verticale K, 1 1 1 1 [m/day]
Module de Young Tl 13000 40000 40000 25000 [KN/m’]
Cohésion Crer 1 GO | @0) 24 [KN/m’]
Coefficient de poisson v 0,30 03 0,49 0,35 -
Angle de frottement ¢ 30 A Q) 25 [°]
Angle de dilatation v 0 [0) (0) 0 [°]
A o

Tableau 3.10 Caractéristiques physico-mécaniques des trois matériaux

M
e
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3.3 Calcul numérique et analytique de la capacité portante d’une

fondation superficielle

3.3.1 Fondation rectangulaire (B=2, L=4)
3.3.1.1 Cas I : Sable en conditions drainées
Nous pouvons noter clairement que la valeur analytique de la capacite portante

est nettement supérieure a celle calculée par Plaxis, comme le montrent les

Figures (3.1), (3.3) et (3.4).

a) D’aprés Meyerhof
Le tableau 3.11 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance
selon Meyerhof.
S. S 8; N. N, N, Qi [KN/m’]
1,1 1,05 1,05 30,13 18,4 15,7 362,843

Tableau 3.11 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof

400
350

300
250 /

200 _—

150 / ———q8[kN/m?] numérique
100 / === 8[kN/m?] analytique
oy P

0 3 T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

qf [KN/m?]

déplacement Uy [m]

Figure 3.1 Valeur analytique (selon Meyerhof) et numérique de la capacité

portante ultime

w
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b) D’aprés Hansen

Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Hansen sont

montrés au tableau 3.12.

S S S,

Ne

Ny

Ny

Q: [KN/m’]

1,3

3

1,28 0,8

30,13

18,4

15,1

280,769

Tableau 3.12 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen

350
300 /‘
250 /
E 200 /
% 150 / & qe[kN/m*Tanalytigue

g2[kN/m?] numérique

100 /
50

O T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

0,10 0,12

déplacement Uy [m]

Figure 3.2 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de la capacité

portante ultime

¢) D’aprés Vesic
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont montres au

tableau 3.13.

Se

Sq

Sy

Ne

Ny

Q, [KN/m’]

1,3

1,28

0,8

30,13

18,4

22,4

397,569

Tableau 3,13 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic
M
———NRREEEEE o ——————=
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450
400
350
300 "

250

20 // —=qe[kN/m?] analytique
19 / —=—q&[kN/m?] numérique
100

50 /

0 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

qf (KN/m?)

déplacement Uy(m)

Figure 3.3 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la capacité portante
ultime
d) D’aprés ’Eurocode 7
Les différents facteurs de formes et de portance présentés par I’Eurocode 7

sont donnés au tableau 3.14.

S. S, S, N. N, N, Q, [KN/m’]
0,85 L25 125 30,13 18,4 20,09 379,192

Tableau 3.14 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon I’Eurocode 7

#—
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400

350

300 sz

250 /

200 /

150 / ===q&[kN/m?] analytique
100 / ===qB8[kN/m?] numérique
ey

0 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

qt (KN/m?)

déplacement Uy(m)

Figure 3.4 Valeur analytique (selon I’Eurocode?7) et numérique de la capacité

portante ultime

3.3.1.2. Cas I : Argile en conditions drainées
Nous bien ici que les valeurs de la capacité portante calculées par les méthodes
de Meyerhof, Hansen, Vesic et L’Eurocode 7, sont assez de celles calculées par

Plaxis, (voir figures (3.5), (3.6) et (3.7)).

a) D’aprés Meyerhof
Le tableau 3.15 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance
selon Meyerhof.
S. Sq S, N, N, N, Q, [KN/m’]
L1 1,05 1,05 6,49 1,6 0,1 359155

Tableau 3.15 : résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof

Mﬁ,—
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400

350 /!’
300

E 250 /
g 200
g 150 / e B [kN/m?] analytique
100 / w8 [kN/m?] numérique
50 /
0 T T T T T !
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)

Figure 3.5 Valeur analytique (selon Meyerhof) et numérique de la capacité

portante ultime

b) D’aprés Hansen
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Hansen sont

montrés au tableau 3.16.

S. Sq S, N, N, N, Q, [KN/m’]
1,12 1,04 0,8 6,49 1,6 0,1 365,12

2

Tableau 3.16 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen

M_ E———
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400
350 -

300 /
250

g 4
g 200
:"; 150 / === qB[kN/m?] analytique
100 / ——g8&[kN/m?] numérique
50 /
0 ' ' ' T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)

Figure 3.6 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de la capacité

portante ultime

c¢) D’aprés Vesic
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont

montrés au tableau 3.17.

S. S, S, N. N, N, Q [KN/m’]
1,12 1,04 0,8 6,49 1,6 0,4 370,16

3 2 3

Tableau 3.17 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic

H
=SS ———————
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400
350 p——
300 /
:E 250 //
5 200
% 458 / a=s 0B [KN/m?] analytique
_ / e B [KN/m?] numérique
50 /
0 T T T . r
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy{m)

Figure 3.7 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la capacité portante

d) D’aprés ’Eurocode 7

Les différents facteurs de formes et de portance présentés par I’Eurocode 7

sont donnés au tableau 3.18.

ultime

Se

Sq

S,

Ne Ny N, Qi [KN/m’]

1,04

1,04

0,85

6,49 1,6 0,1 339,265

Tableau 3.18 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon ’Eurocode 7

B e s e s e e e ]
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e e e e e T e e e e e e e e S T

400
350 /
300

250 /

200 /

o 2 ;
150 / qe[kN/m?] analytique
/ e g8 [kN/m?] numérique

100
50 /

0 . . : ; .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

qf (KN/m?)

déplacement Uy(m)

Figure 3.8 Valeur analytique (selon ’Eurocode 7) et numérique de Ia capacité

portante ultime

3.3.1.3. Cas III : Argile en conditions non drainées
Nans le cas des argiles non drainées, les valeurs de la capacité portante
calculées pur Pluxis sonl clutemenl supetivwes & cellés calculdes analytlquement,

comme le montrent les figures (3.9), (3.10), (3.11) et (3.12).

a) D’aprés Meyerhof
Le tableau 3.19 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon
Meyerhof.

S. Sq S, N, N, N, Q, [KN/m’]
i 1,0 1,0 5,14 1,0 0,00 2827

Tableau 3.19 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof

Ee—————_— e e ———
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350

300 i

250 /

E 200 /
E, 150 / = 8 [kN/m?] analytique
& 100 I e 8 [KN/m?] numMérique
50 I
0 T T T T T |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy(m)

Figure 3.9 Valeur analytique (selon Meyerhof) et numérique de la capacité

portante ultime

b) D’aprés Hansen
T s différents facteurs de forme et facteurs de portance selon ITansen sont

montrés au tableau 3. 20.

S. 8, S, N N, N, Q, [KN/m’]
1,0 1,0 0.8 5,14 1,0 0,00 257,00

2

Tableau 3.20 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen

s e 2 P e e o o P s P ot s e e e e e e i |
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350
300 /
250
£ 20
%’ 150 / g kN/m?* numérique
’ 100 I q8IkN/m?] analytique
I
0 T T T T T ]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)

Figure 3.10 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de la capacité

portante limite

c¢) D’aprés Vesic
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont

montrés au tableau 3.21.

J Se Sq S, Ne N, N, Q [KN/m’)|
| 1,0 1,0 0,8 5.14 1,0 0,00 257,00

Tableaun 3.21 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic

e
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350

300 /
250 /'
200

2l
= 150
T l e 8[kN/m?] analytique
100
I e 18 [kN/m?] nUMérique
50
0 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)

Figure 3.11 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la eapacité portante

ultime

d) D’aprés PEurocode 7
Les différents facteurs de formes et de portance présentés par 1I’'Eurocode 7

sont donnés au tableau 3.22.

S. S, S, N N, N, Q [KN/m’]
1.1 1,0 0,0 5,14 1,0 0,00 282,70

El

Tableau 3.22 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon ’Eurocode 7

— ]
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e T e e )

350

300 F il

250 /
200

il
%_’ 150 I e 1B [KN/m?] nUmérique
100 I —=—=qE[kN/m*] analytique
50
0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy(m)

Figure 3.12 Valeur analytique (selon I’Eurocode 7) et numérique de la capacité

portante ultime

3.3.1.4 Cas IV : Sable argileux en conditions drainées
Selon les figures : (3.13), (3.14), (3.15) et (3.16), les valeurs numériques de la

cupacilé portante sont prochos a oolles calouldos analytiquement.

a) D’aprés Meyerhof
Le tableau 3.23 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon

Meyerhof.

S. Sq S, N, N, N, Q, [KN/m?]
1,1 1,05 1,05 20,71 10,7 6,8 689,544

Tableau 3.23 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof

e —
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800
700 /s
600
E 500 //
& 400
% 300 / ===q&[kN/m?] analytique
200 / e 18 [KN/m2] NUMérique
100 /
0 T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)}

Figure 3.13 Valeur analytique (selon Meyerhof) et numérique de la capacité

b) D’aprés Hansen

portante limite

T.es différents facteurs de forme et facteurs de portance selon IHansen sont

montrés au tableau 3.24.

Se

Sq

S,

N,

Ny

Ny

Qi [KN/m'’]

1,25

L23

0,8

20,71

10,7

6.8

730,10

Tableau 3.24 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen

== e e e
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800
700 p—
600 /
E 500 //
G 400
%_’ 200 / e 08 [kN/m?] analytique
200 / ==& [kN/m?] numérique
100 /
0 T T T T !
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)

Figure 3.14 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de la capacité

portante ultime

c)D’aprés Vesic
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont

montrés au tableau 3.25.

S. Sq S, Ne N, Q; [KN/m’]

1,25 1,23 0,8 20,71 10,7 10,90 795,70

Tableau 3.25 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic

e —
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P p
900
800
700 /—
. 600
£ 500 T
§ /
% 400 / ===q8[kN/m?*] analytique
300 =
=8 [kN/m?] numérique
200 //
100
0 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)

Figure 3.15 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la capacité portante

ultime

d) D’aprés I’Eurocod 7
Les différents facteurs de formes et de portance présentés par I'Eurocode 7

sont donnés an tahleau 3,26,

O [KN/']
754,58

5, 5, 1 N, N, N,
1,21 1.21 0,85 20,71 10,7 9,01

Tableau 3.26 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon ’Eurocod 7

e —
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e e el

800

700 J

600 //

500 /

400

300 / ——q8[kN/m?] analytique
i— 2 Ari

200 // q8[kN/m?] numérique

100

0 T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

qt (KN/m?)

déplacement Uy(m)

Figure 3.16 Valeur analytique (selon ’Eurocod 7) et numérique de la capacité

portante ultime

3.3.2 Fondation circulaire (D=2)
3.3.2.1 Cas T : sable en conditions drainees
On note que les valeurs analytiques de la capacité portante sont proches a

celles calculées par Plaxis., Comme le montrent les figures (3.17), (3.19) et (3.20).

a) D’aprés Meyerhof
Le tableau 3.27 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance
selon Meyerhof.
S. Sq S, N, N, N, Q [KN/m’]
12 1,1 11 30,13 18,4 15,7 208,856

Tableau 3.27 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof

W
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Chapitre 3
250
NE 150 /
ey
=
=
= 100
e gq| [kN/m?] numérique
<0 —ql [KN/m?]analytique
0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy (m)

Figure 3.17 Valeur analytique (selon Meyerhof) et numérique de la capacité

b) D’aprés Hansen

montrés au tableau 3.28.

portante ultime

Les différents factenrs de forme et factenrs de portance selon Hansen sont

Be

8y

S,

N\.

Ny N

K

O [KN/m’]

1,61

1,57

0,6

2

30,13

18,4 15,1

139,109

Tableau 3.28 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen
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Chapitre 3
250
& 150
NE /
S~
=z
g /
T 100
/ e | [kKN/m?] numérique
50 ——— gl [KN/m?]analytique
0 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy(m)

Figure 3.18 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de la capacité

c¢) D’apres Vesic
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont

montrés au tableau 3.29.

portante ultime

Se

Sq

S,

N,

N

q

Q; [KN/m’}

1,61

1,57

0,6

30,13

18,4

224

182,909

Tableau 3.29 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic
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Chapitre 3
250
200 :
NE 150 /
~
2
=
= 100
/ | [kN/m?] numérique
50 — QI [KN/m?] analytique
0 T T T 1] T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012

déplacement Uy (m)

Figure 3.19 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la capacité portante

ultime

d) D’aprés ’Eurocode 7
T es différents factenrs de farmes et de porfance présentés par I’Eurocode 7

sont donnés au tableau 3.30.

S, N Ny | N Qi [KN/m’]
0,7 30,13 18,4 20,09 185,825

S S,
1,5 1.5

Tableau 3.30 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon I’Eurocode 7
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250

200
150 /“
100
/ g | [kN/m?] numérique
50

—— qI[KN/m?] analytique

al (KN/m?)

0 T T T J 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy (m)

Figure 3.20 Valeur analytique (selon I’Eurocode 7) et numérique de la capacité

portante ultime

3.3.2.2 Cas II : Argile en conditions drainées
On note clairement que la valeur de la capacité portante calculée par

Meyerhot, Hansen, Vesic et L'Eurocode 7 est Inferfeure 4 celle caleulée par Plaxis.

Vorre les figures (3.2 1), (3.22), (3.23) et (3.24).

a) D’aprés Meyerhof
Le tableau 3.31 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance
selon Meyerhof.
S. S, S, N, N, N, Q| [KN/m’]
1.2 L1 Ll 6,49 1,6 0,1 390,555

Tableau 3.31 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof
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e e e e T e e e e » e

500

450 p————

400 /

350 /
300

250 /

200

150 l

100 I

I ——qI[KN/m?] analytique

gl (KN/m?)

===ql [kN/m*] numerique

50

0 T T T T T 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy (m)

Figure 3.21 Valeur analytique (selon Meyerhof) et numérique de Ta eapacité

portante ultime

h) M aprés Hansen
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Hansen sont

montrés au tableau 3.32.

S. Sq S, N. N, N, Q, [KN/m’]
1,24 1,08 0,6 6,49 1,6 0,1 403,01

2

Tableau 3.32 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen
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500

450 e

400 //
350

& 300
£ /
2 250
= /
T 200 / —— gl [KN/m?] numérique
150 2
l ——ql [KN/m?] analytique
100 I
50
0 T T T )
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy (m)

Figure 3.22 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de la capacité

portante ultime

¢) D’aprés Vesic
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont

montrés au tablcau 3.33.

Se Sq S, N, N, N, Q, [KN/m’]
1,24 1,08 0,6 6,49 1,6 0,4 404.9

Tableau 3.33 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic

B e

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles 62



Chapitre 3 méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles

500

450 p——

400 //

350 /
300

ey

£ /

2 250

: /

T 200 / ——gI [kN/m?] numérique
150 I = gl[KN/m?] analytique
100 l
50

0 T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy (m)

Figure 3.23 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la capacité portante

ultime

d) D’aprés ’Eurocode 7
Les différents facteurs de formes et de portance présentés par I’'Eurocode7 sont

donnés au tableau 3.34.

S. S S, N. N, N, Q, [KN/m?]
1,08 1,08 0,7 6,49 1,6 0,1 351,195

Tableau 3.34 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon I’Eurocode 7

W
| ———————— e ————eee e S

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles 63



Chapitre 3 méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles

500

450
400 /

350 /

300 /

5
£
'g 250 //
S 200
150 / wsme 1| [kKN/m?] numérique
100 / — g KN/m?] analytique
50
0 T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy(m)

Figure 3.24 Valeur analytique (selon I’Eurocode 7) et numérique de la capacité

portante ultime

3.3.2.3 Cas III : Argile en conditions non drainées
On note que la valeur de la capacité portante calculée par Plaxis est supérieure

a celle calculée par Meyerhof, Hansen, Vesic et L’Eurocode 7. Comme le montrent

les figures (3.25), (3.26), (3.27) et (3.28).

a) D’aprés Meyerhof
Le tableau 3.35 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance
selon Meyerhof.
Se S, S, N, N, N, Q, [KN/m’]
1,2 1,00 1,00 5,14 1,0 0,00 308,40

Tableau 3.35 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof
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400

350 /
300 /'
250

=
£
2 200
= ool
& 150 [ ——g RN/ Aumérique
el I e | [KN/m?] analytique
50
|
D T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy (m)

Figure 3.25 Valcur analytique (selon Meyerhof) et numérique de la capacité

portante limite

h) D’aprés Hansen

Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Hansen sont

montrés au tableau 3.36.

Se Sq S, N, N, N, Q, [KN/m’]
119 1 0,6 5,14 1,0 0,00 305,83

Tableau 3.36 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen
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400

350 p————

300 -

250

200

gl (KN/m?)

150 =gl TkN/m*T numérique

.\

100 —— qI[KN/m?] analytique

50

0 T T T T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy (m)

Figure 3.26 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de la capacité

portante ultime

c¢) D’aprés Vesic
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont

montrés au tablcau 3.37.

Se Sq S, N. N, | N, | QKNm]
1,19 1,0 0,6 5,14 1,0 0,00 305,83

Tableau 3.37 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic
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400

350 B

300 A

250 /
200

150

ql (KN/m?)

e | [KN/m?] numérique

ql[KN/m?] analytique

100

——--—-_...____

50

O T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy (m)

Figure 3.27 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la capacité portante

ultime

d) D’apres I’Eurocode 7
Les différents facteurs de formes et de portance présentés par I’Eurocodc 7

sont donnés au tablean 3.38.

Se

Sq

Sy

N,

Ny

N,

Qi [KN/m’]

1,00

1,00

0,7

5,14

1,0

0,00

i

Tableau 3.38 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon I’Eurocode 7

M

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles 67




Chapitre 3 méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles

400
300 /
—~ 250 =
E ool
2 200
s o 1l
& 150 I =g [kKN/mZ] humé&rique
100 ’ =——ql[KN/m*analytique
50
0 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
déplacement Uy (m)

Figure 3.28 Valeur analytique (selon I’Eurocode 7) et numérique de la capacité

portante ultime

3.3.2.4 Cas IV : sable argileux en conditions drainées
D’apreés les figures (3.30), (3.31), (3.32), on notc qu’il y a une bonne

convergence entre la valeur analytique de la capacité portante et la valeur numérique.

a) D’aprés Mcycrhof
Le tableau 3.39 illustre les différents facteurs de forme et facteurs de portance
selon Meyerhof.
S. S, S, N, N, N, Q, [KN/m’]
1.2 L1 N 20,71 10,7 6,8 671,248

Tableau 3.39 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Meyerhof

m
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gl {(KN/m?)

900

i

800

/

700
600
500

—=

Pl

=

400
300
200
100

0

0,00

/

e | [kKN/mM?] numérique

i

— ql [KN/m?] analytique

/

T

0,02

0,04

0,06

0,08

déplacement Uy (m)

0,10

0,12

Figure 3.29 Valeur analytique (selon Meyerhot) et numérique de la capacité

b) D’aprés Hansen
Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Hansen sont

montrés au tablcau 3.40.

portante ultime

Se

Sq

S,

N,

Ny

N,

Qi [KN/m’]

151

2

1,46

2

0,6

20,71

10,7

6,8

791,33

Tableau 3.40 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Hansen
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800
800 /47
700 /
600
T /
E 500
2 e
%’_ 400 / e | [kN/m?] numérique
300 / e ¢ [Kn/m?] analytique
200 /
100
0 T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

déplacement Uy (m)

Figure 3.30 Valeur analytique (selon Hansen) et numérique de Ia capacité

¢) Maprés Vesic

Les différents facteurs de forme et facteurs de portance selon Vesic sont

montrés au tablcau 3.41.

portante ultime

Se

Sq

S,

N,

Ny

Ny

Q, [KN/ sz

1,51

1,46

0,6

20,71

10,7

10,90

815,93

Tableau 3.41 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon Vesic
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Chapitre 3
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700 /
600 /
E 500
2 e
= 400 / s | [kN/m?] numérique
300
/ —— ¢l [KN/m?] analytique
200 /
100
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

’

déplacement Uy (m)

Figure 3.31 Valeur analytique (selon Vesic) et numérique de la capacité portante

d) D’aprés ’Eurocode 7
Les différents facteurs de formes et de portance présentés par I’Eurocode 7

sont donnés au tableau 3.42.

ultime

S,

Sy

S,

N

N,

N

v

Q, [KN/m’]

1,42

1,42

0,7

20,71

10,7

9,01

768,866

Tableau 3.42 Résultats des facteurs de forme, de portance et de la capacité

portante selon ’Eurocode 7
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900
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E 500
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/ e gl [KN/m?] analytique
200 /
100
0 T T T T T 1
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’

déplacement Uy (m)

Figure 3.32 Valeur analytique (selon ’Eurocode?) et numérique de la capacité

portante ultime

e

Calcul de la capacité portante des fondations superficielles 72



CHAPITRE 4 :

CONCLUSION



Chapitre 4 Conclusion

Conclusion

Dans cette étude, nous avons déterminé la valeur de la capacité portante des
fondations superficielles (rectangulaire, et circulaire) par le code de calcul Plaxis
version 8.2 dans le but de la comparer avec celles présentées par les méthodes
classiques. Les expérimentations numériques et analytiques classiques ont permis de

tirer les conclusions suivantes :

< Pour les fondations rectangulaires :

e La valeur de la capacité portante numérique est assez proche de celle
obtenue par les méthodes classiques, dans les cas d’argile drainée et de
sable argileux.

e Par contre pour le cas de sable, la valeur analytique est assez forte que
celle calculée par Plaxis.

e Maintenant, pour le cas d’argile non drainée, c’est la valeur numérique

qui est la plus élevée.

¢  Pour les fondations circulaires :

= D’abor pour le sable en conditions drainées la valeur analytique de la
capacité portante est proche & celle calenlées par Plaxis

= Entoure pour I’argile en conditions drainées on trouve que la valeur de
la capacité portante calculée analytiquement est inferieure a celle
calculée par Plaxis

= Par contre pour I’Argile en conditions non drainées la valeur de la
capacité portante calculée par Plaxis est supérieure a la valeur

analytique.

* Enfin pour le sable argileux en conditions drainées on remarque qu’il y
a une bonne convergence entre la valeur de la capacité portante

analytique et la valeur numérique
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