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RESUME

L'utilisation de la méthode des éléments finis damdomaine géotechnique est trés cour
pour des grands projets. On peut réaliser des sewmlgar éléments finis afin de vérifier
stabilité d'un ouvrage en interaction avec sowirennement, de controler les valeurs

déplacements admissibles et d'aider au dimensiosmeties structures.

Notre étude a pour objet I'analyse numériquéadteur de portance yN'une fondation a ba
conique. Les calculs sont basés suthi@orie des analyses limites en utilisant un modi
comportement élastique - parfaitement plastique sveritere d’écoulement de MoRwulomt
régi par une loi d’écoulement non associé. Cetidectonsiste en la variation de l'angle duoec

de la fondation, ainsi que les effets de l'intezfatde I'angle de frottement interne du sol.

Mots clefs
Interaction, sol, structure, fondation, PLAXIS, MeBoulomb, capacité portante, analyse

numerique, comportement.



ABSTRACT

The use of the finite element method in the geoteah field is very current, for gre
projects. One can carry out, finite element analyseorder to check the stability of a worl
interaction with his environment, to control theceutable values of displacements an

contribute to the dimensioning of the structures

Our stady deals with the numerical modellind analyses of the bearing capacity factpoiN
foundation with conical base. Calculations are Basethe theory of limit analyses using a
model with elastic - perfectly plastic behavioudda obey the Mohr-Coulomb yield criterion.
This stady consist of the variation of the foundatcone angleglso it consists of the interface

effects and the angle of friction of the soil.

Keys words:

Interaction, soil, structure, foundation, PLAXKphr-Coulomb, bearing capacity, numerical

modelling and analyses, behaviour
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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Nous donnons ci-dessous les principales notatiblisées dans ce mémoire

Lettres Grecques

Y dray : Poids volumique Humide.
Y sat : Poids volumique saturé.
r : Frontiére.

0 : Déplacement unitaire.

&y : Déformation volumique.

: Indice de gonflement.

Iy . Indice de compression.

T . Indice de fluage.

vy : Coefficient de Poisson.

\Z : Coefficient de Poisson ultime.

Vur : Coefficient de Poisson en chatgeharge.
c : Contrainte.

Gn : Contraintes normales

Giension : Résistance a la traction.

T : Contraintes de cisaillemenn@antielle).

~

: Seuil de la contrainte tangentielle.

) : Angle de frottement interne du sol.

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

W : Angle de dilatance du sol.

Q : Domaine.

[ : Etat actuel

i-1 . Etat précédent

[ . Vecteur contraintes

Ao : Incrément de contraintes

c : Vecteur contraintes auxiliaires espondant

aux contraintes élastiques

Q-

: Taux de contraintes
f: : Vecteur forces de volume
t : Vecteur forces de surface



u : Vecteur déplacements

ou :Variation vecteur déplacements

£ : Vecteur déformations

o0& : Variation vecteur déformations

Ag . Incrément de déformations totales
AgP . Incrément de déformations plastiques
;5 :Taux de déformations

AL . Incrément du multiplicateur plgse

Lettres Latines

c : Cohésion du sol.

d : Epaisseur équivalente.

D : Profondeur.

e : Epaisseur.

E : Module d'Young.

Eincrement : Augmentation de la rigidité.

M : Matrice de rigidité

26 : Matrice de rigidité élastique

F : Fonction de la surface dergha
G : Potentiel de dissipation ptase
T : Transposé

D : Opérateur différentiel

k : Coefficient de réaction.

G : Module de cisaillement effectif
Gu : Module de cisaillement ultime.
G : Module de cisaillement.

\% : Force.

fi : Force de volume.

El . Rigidité de flexion.

EA : Rigidité normale.

= : Module en décharge.

EX : Module tangent dans un essai ogddque.



EX : Module sécant dans un essaiiiiax

Ko . Coefficient des terres au repos.
Vi : Champ des déplacement cinématiquement admissibles
AUy, : Surpression interstitielle.

AU : Déplacements relatifs tangentiel.
AU : Déplacements relatifs normal.
AU : Déplacement relatif

U : Déplacement.

T : Force de surface.

Nc : Terme de cohésion

A\ : Terme de profondeur

N, : Terme de surface
Abréviations

HSM : Hardening Soil Model.

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

MEF : Méthode des Eléments Finis.

NGI : Norwegian Geotechnical Institute.

POP : Pre Overburden Pressure (poids des terres dermeélidation).
SSCM: Soft Soil Creep Model.

SSM : Soft Soil Model.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Fonder une construction est une des plus amegemctivités du batiment et des travaux
publics, et le probleme de géotechnique le plusardiencore aujourd’hui. Selon la capacité du
sol ou de la roche a supporter les structures nflediis, usines, barrages, ponts etc..) les
fondations peuvent étre superficielles ou profondesdétermination de la force portante des
fondations est I'un des problemes les plus impdstate la mécanique des sols. On appelle
pression admissible la pression ou contrainte maxingui puisse étre appliguée par une
structure sur un sol, sans gu'’il y ait de tassemertessifs et de risque de rupture du sol.

Les procédures de calcul classiques de la tépgaartante basées sur la méthode de I'équilibre
limite imposent, d'une part, les directions desnglae ruptures .D'autres part ces théorie
supposent que le sol se comporte comme un massncié, avec un angle de dilatapoégal
a l'angle de frottement interige Il est bien connu que pour les sols réels, lagl dilatance est
généralement considéré inférieur a I'angle deeinoént interne.

La plupart des méthodes d'estimation de la aipgportante sont basées sur des études
effectuées originalement sur une semelle filantan@tl(1921) et Reissner(1924) modifiées plus
tard afin de les adapter a d'autres conditions cemar exemple la forme de la fondation,
I'inclinaison de la charge, I'excentrement de kargh ....etc.

Plusieurs études ont permis d’avancer dansrtgeehension du comportement des fondations
superficielles sous les charges qui leur sont gpgés. Le calcul de la capacité portante des
fondations peut s’effectue par les méthodes exmériates ou par les méthodes théoriques. Ces
dernieres conduisent a la définition des facteursNiet N, en se basant sur des études
effectuées sur une semelle filante chargée norneader@ependant, le calcul du facteyr pour
une semelle circulaire a été donné par BOLTON datJl{A993) en se basant sur la méthode des
caractéristiques appliqguée a deux interfaces (uspieet lisse). La solution donnée par ces
auteurs demeure veine face a une fondation conique.

Ce travail est considéré comme une initiatiola #aecherche dans le domaine de l'analyse
numerique pour le calcul du facteuy Ne la capacité portante pour une fondation conigoe
faisant varié I'angle du cone, la rugosité a I'nfaee ainsi que l'angle de frottement interne du
sol. La méthode des éléments finis est utilisée damprésente étude en se basant sur le logiciel
Plaxis V.8.
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Le présent mémoire est composé de quatre chspitme introduction générale et des
conclusions.

eLe premier chapitre est consacré eetherche bibliographique. La définition des
fondations superficielles, leur fonctionnement aqee les différents mécanismes de rupture
de ces fondations ont été présentés dans ce ehapitr

sLe deuxiéme chapitre présente ifgrdntes méthodes de calcul de la capacité
portante. Les différents cas spécifigues des fomastdépendant de plusieurs parameétres
(types de chargement, morphologie des terraindpiae des fondations....etc.) ont été
illustrés dans ce chapitre.

sLe troisieme chapitre est consaxri@a description générale de l'outil de calcul
(Plaxis) ainsi que les modeles de comportemensésildans la présente étude. Un apercu sur
la méthode des éléments finis a été donné auss danchapitre tout en montrant
I'importance de celle-ci dans la résolution debjgnmes complexes de géotechnique.

sLe quatrieme chapitre partie esgdistide ce mémoire présente les contributions
apportées a l'analyse numeérique du facteur dermertd, d'une fondation conique.

-Conception d’'un model d’éléments finis en défoliora axisymétriques décrivant

l'interaction d’'une semelle conique avec un sdi/@rulent
-Effet de I'angle de frottemet sur le facteur de portance N

-Effet de I'angle du cong sur le facteur de portancg N

Enfin les conclusions principales tirées de cetiee&ont été présentées a la fin de ce mémaoire.
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Chapitre 1

APERCU BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE
COMPORTEMENT DES FONDATION
SUPERFICIELLES

I.1. La géotechnique
La géotechnique est I'ensemble des activiéeEs laux applications de la mécanique des sols,
de la mécanique des roches et de la géologiengéttiieur.
La géotechnique s'appuie principalement sux deiences :
*La géologie qui retrace I'histoireld terre, précise la nature et la structure des

matériaux et leur évolution danselaps,

eLa mécanique des sols et des roghesodélise leur comportement en tant que
déformabilité et résistance des neai.

[.2. Domaine d’application
La géotechnique joue un rOle essentiel damsel'de construire pour tous les travaux de
batiment, de génie civil et d'aménagements. On gitart:
* les fondations des ouvrages : b&uits, ponts, usines, silos...
* les ouvrages de souténement
* la stabilité des pentes naturededes talus
* les terrassements : routes, autespwoies ferrées...
* les V.R.D. et chaussées
* les tunnels et travaux souterrains
* les barrages et notamment digubsietges en terre
* les ouvrages fluviaux, portuairesnaritimes

* 'hnydrogéologie et la protectionl@gavironnement

|.3. Les fondations
1.3.1 Introduction

Fonder une construction est une des plus amegeactivités géotechnique du batiment et des

travaux publics, et le probleme de géotechniqueus courant encore aujourd'hui. Selon la
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capacité du sol ou de la roche a supporter lestates, les fondations peuvent étre superficielles
ou profondes.

Lorsque le sol de surface n'a pas une résestsufisante pour supporter l'ouvrage par
l'intermédiaire d'une fondation superficielle, deadations profondes sont mises en place. Ce
type de fondation permet de reporter les charges @ul'ouvrage qu'elles supportent, sur des

couches de sol situées a une profondeur variantgudiEjues metres a plusieurs dizaines de
metres.

/i\\.
e ]
]

d'assise
ancrage il
ancrage ' P |
: 5 niveau
2 : :
- i? d'assise
: : ancrage | e
$ . = A
fondations semi- fondations profondes
superficielles profondes (puits) {pieux et micropisux)

{semelles)

Figure 1.1 : Types de fondations

Les éléments géométriques qui définissent anddtion superficielle sont:
. B, la largeur de la fondation ;

. L, la longueur de la fondation ;

. D, I'encastrement qui est la prakeur de la base de fondation

Figurel.2 : Fondation superficielle.
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[.3.2 Fondations superficielles

Les fondations superficielles sont des fonaetidaiblement encastrées qui reportent les
charges au niveau des couches superficielles cener Les fondations profondes reportent les
charges dans les couches profondes, mais aussj Ensouches superficielles, qu'elles
traversent. Pour différencier ces deux types dedbans on est amené a définir la notion de
profondeur critique qui est la profondeur au-dessiel laquelle la résistance sous la base de la
fondation n‘augmente plus. Les fondations supeifés ont leurs bases au- dessus de cette

profondeur critique.

Une fondation est dituperficiellesiD < 1,5. B
« SiD>5B la fondation est dite profonde

e Sil,5B<D<5B la fondation est semi profonde ;

Pour les fondations superficielles, la fondationaggpelée

* Radier si la surface totale du batiment est la &iod ;

»  Semelle si seule une partie de la surface du béatiomrespond a la fondation.
Deplus pour une semelle si

« L/B>10il s'agit d'une semelle filante (le prai& peut étre considéré comme

bidimensionnel).

Pour des raisons de codt, on cherche souverider un ouvrage superficiellement. Si cette
solution n'est pas satisfaisante du point de vdenigue (le sol ne peut pas supporter la charge
appliguée ou les tassements sont trop importantsgoonomique, une solution en fondation

profonde est envisagée.

Figurel.3 : Différents types de fondations superficielles
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[.3.3 Fonctionnement des fondations superficielles
[.3.3.1Comportement d'une semelle chargée

Les tassements qui vont se produire sous umellee superficielle sont en fonction de
l'intensité de la charge appliquée et qui ontutallde lafigure (1.4).

élastique iplasth ei{

'
' [

0

Figure 1.4 : Chargement d'une semelle superficielle.

_j_J'T- - i ED ) ' Rupture
= omaine Domaine .
e ‘

I

Q. est la charge limite de la semelle : c'est la ahangximale que peut supporter celle-ci et qui
entraine la rupture.
Comme cette valeur n'est pas trés bien définiecamsidére souvent qu@_ est la charge
Correspondant a un certain enfoncement.
A : l'aire de la semelle, la contrainte de ruptleda semelle est
q:=QL/A
La contrainte admissiblg,, c'est la valeur de cette contrainte qui permeiirdureau d'étude de
dimensionner les fondations.
On constate sur liigure (1.4) queq,devra dépendre de deux conditions
. Un critéere de rupturegs = Q./Fs
Avec Fs : coefficient de sécurité généralenpeistégale a 3
La contrainte admissible devra, en effet, étretglle tout risque de rupture est évite.
. Un critere de déformabilité : landition précédente étant supposée remplie et la
semelle chargée de telltesgue la contrainte admissible transmise agsol
cette semelle tassera daleurS, (figure 1.4).
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Il conviendra d'assurer que le tassement aspatible avec le comportement de I'ouvrage.
La valeur du tassement admissible dépend donctéinent du type de l'ouvrage,elle peut varier

du millimetre (antennes spatiales) au metre (ré&serde pétrole de tres grands diamétres).

Pour toute étude de fondation, et ceci est égaie vrai pour les fondations profondes, les
deux aspects de la stabilité qui se traitent puatigent d'une facon indépendante devront étre
examineés.

. Sécurité vis a vis de la wpt le probléme consiste a déterminer la congaiat
rupturg, ; tout en considérant qu'un équilibre limite despitité est atteint.

. Tassement sous la contraietservice & 0, la contrainte q est telle que dans
la plupart des cas, on peutsadérer qu'aucun point du massif de sol danslequ
les fondations sont ancréeseuil de plasticité n'est pas atteint. Dans ces
conditions, il s'agit d'un pl&me de déformations élastiques.

1.3.3.2 Mécanismes de rupture d'une fondation sufieielle

Les études théoriques relatives a I'état diégei plastique sous les semelles filantes
conduisent aux conclusions générales suivantes.

Au cours du passage d'un état a l'autre, lartiipn des réactions du sol sur la base de la
semelle et l'orientation des contraintes principatians le sol, subissent des variations. La
transition s'opére a partir des bords extérieurs dendation et s'étend comme il est indiqué sur
la figure (1.5) qui s'appligue a une semelle continue (ou filamgosant sur un massif
homogéne de sable.

Les résultas d'essais sur des semelles rigidesrent qu'il existe trois mécanismes potentiels

de rupture mobilisant un volume limité de sol ;

» Un mécanisme généralcaractérisé par la formation d'un coin sous | logsla
fondation, qui refoule le sodatlement selon des lignes de glissement débouahant
la surface. L'enfoncement deoladfation provoque généralement un soulevement du
sol d'autant plus net que lactrte est moins déformable. C'est le cas pourdiss s

relativement résistaffigure 1.5-a) ;

Q fm
L oo ' rface

Y

N

Tassement
Figure 1.5-a: Mécanisme général.
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» Un mécanisme de cisaillement localiséui ne s'étend qu'au voisinage immédiat de
la fondation. 1l y a égalementigzement du sol, mais aprés un enfoncement tres
important. C'est le cas pourde!s tres compressibles, comme des sables laches
(Figure 1.5-b);

Chargement par unité de surface

Q B
T T >
Ta ) %
i
]
""""""" ~_ (& —B - |
1
EOr RS -:.- * -‘-‘ " .-.‘.-' ]

Figure 1.5-b : mécanisme de cisaillement localisé.

» Une rupture par poingonnementla fondation pénetre verticalement dans le massif

sans perturber le sol qui n'est girectement sous la fondation

Pour les sols cohérents, I'application du oaent est accompagnée d'une
augmentation de la pression interstitielle. Maisnote la vitesse de chargement est souvent
supérieure a la vitesse nécessaire pour la digsipde ces surpressions, il est raisonnable de
supposer que I'enfoncement s'effectue a volumetaangn conditions non drainées). Pour les
sols pulvérulents, l'application du chargement &n& une variation de volume due a la
réorganisation des grains (désenchevétrement ogpamion des grains selon les niveaux de
contraintes atteints). La charge de rupture (oaciéd portante) peut étre estimer par des calculs
relativement simples en supposant que les parasn@greésistance des sols au voisinage de la
fondation sont connus. Cependant, de trés nombfacbeurs peuvent affecter cette valeur

comme :

» Des phénoménes se produisant au cours de la wctitstr (soulévement du fond de
fouille aprés une excavation, ftmment ou ramollissement des argiles, effets du ge

etc.) ;

* Des interactions avec d'autres constructions aimpite (battage de pieux, vibrations,
excavation de tranchée, creusénhegaleries, rabattement de la nappe phréatique,

etc.).
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1.3.4 Philosophies de conception des fondations
[.3.4.1 Méthode de contrainte admissible (utilisation dectaur de sécurité)

Le facteur de sécurité Fs est de l'ordre de3@waplus, il est employé pour s'assurer que les
charges des fondations sont de maniéere signifieativins que la résistance au cisaillement du
sol de support et que les tassements ne sont passis.

La valeur relativement élevée du facteur sigule la sécurité tient compte de

. Incertitudes vis-a-vis les condisode charge et des variations défavorables de
charge
. Incertitudes vis-a-vis I'états d@ ginsi que ses parametres

. Conséquences de rupture, inceaguthns les méthodes d'analyse (mode rupture,

etc.).

1.3.4.2 Méthode d'état limite (utilisation du faetr partiel de sécurité)
Vise a s'assurer que toutes les conditiongdigion appropriées sont satisfaites dans toutes

les circonstances imaginables:

Etat Limite ultime.......... Concerné par I'effondrement et 'endommage majeur.

Etat Limite D'utilité ........ Concerné par I'utilité et 'endommage mineur.

Les exemples des états de limites incluent:
. Rupture par cisaillement
. Rupture par glissement
. Rupture par renversement
. Tassement ou soulévement excessif

. Rupture de la structure de I'éléngenfondation

Il convient de noter que la portance admissilids fondations superficielles est presque
toujours commandée par des criteres de tassemias eéarement par des criteres de rupture par
cisaillement. Cependant, en ce qui concerne laris@ccontre la rupture de cisaillement, la
charge structurale permise sur une fondation éstiléa par la méthode contrainte admissible.

Lors d'une étude préliminaire ou du contrélenctalcul, il est utile de connaitre les ordres de
grandeur de la capacité portante admissible pasiratghes ou des sols types. Il y a une gamme
des méthodes empiriques basées sur des résuétsgsidh situ. Leéableau 1.1fournit de telles

valeurs ; naturellement, celles-ci doivent étregsiavec prudence.
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Tableau 1.1- Valeurs estimées de la capacité portante ou preasimissible d'une fondation
(d'apres le BS 8004)

. Capacité portante admissible
Catégorie Types des roches et des sols

en kN/m?
Sols Gravier dense ou sable
, . > 600 kN/m?
pulvérulents et gravier dense
Gravier dense moyen,
ou sable et gravier denses < 200 & 600 kN/m?
moyens
Gravier lache, ou sable et
< 200 kN/m?
gravier laches
Sable compact > 300 kN/m?
Sable dense moyen 100 a 300 kN/m?

< 100 kN/m? dépendent dessus

Sable lache
degré de relachement
Sols Argiles plus "bold"trés raides
) ) 300 a 600 kN/m?
cohérents et argiles dures
Argiles raides 150 a 300 kKN/m?
Argile ferme 75 a 150 KN/m?
Argiles et vases mous < 75 kN/m?
Argile trés molle Non applicable
Tourbe Non applicable
La terre
) Non applicable
faite

[.3.5 Estimation des tassements

L'application des charges sur un sol provogsediformations.
La plupart des surcharges appliquées a un teroainverticales et les déplacements les plus
importants sont des déplacements verticaux vdradeCes déplacements sont appelés
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«tassements » ils peuvent avoir des conséquenoasdgtigeables sur la stabilité des structures

supportées par le sdfigure 1.6).

Deux aspects sont a prendre en compte daasderhent
. Le tassement absolu qui se trgoluitun déplacement de I'ensemble d'une
structure vers le bas.
. Le tassement différentiel provoga la différence de déplacement entre deux

points d'une méme structure.

|

M(X, vy, z)

7T

Tassement d._r

Figure 1.6: La contrainte effective en un point.

Le calcul du tassement nécessite de connaitualeur de la contrainte effective en chaque

point du milieu, sur un élément de surface horialenfigure 1.6).

Les étapes successives d'un calcul de tassemnt
. Connaitre la surcharge
. Connaitre le sol (sondage, essaggion interstitielle,...)
. Etat initial des contraintes daasol :c =c + u
. Supplément de contrainie
. Amplitude totale du tassement S
. Evolution dans le temps du tassdrBe(h)

. Effet du tassement sur la structure
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- Tassement admissib
- Tassement différen

[.3.5.1 Les contraintes sous une fondation
A- Distribution des contraintes sous une fondatio superficielle souple
Lorsqu'on exerce sur une plague circulaire,éposur le sol, une pression uniforme, la
distribution des contraintes sous la plaque dépensh flexibilité.
Si la plague est trés souple et peut suivre tolgesdéformations du terrain, la pression de

contact sera distribuée uniformément, mais le tasgsésera inégalement répdfigure 1.7).

YYYYY

e D AT
ALCLeCETRRe L et it leiniel ALt

3

\ \AA

a) Argile b) Sable

Figure 1.7 : Déformation d'une fondation souple sous une chéeggensité uniforme

B- Distribution des contraintes sous une fondatio superficielle rigide

Si la plague est infiniment rigide le tassemsgria uniforme, mais il n'en sera pas de méme
pour la pression de contact. Dans le cas d'undsl iparfaitement élastique Boussinesq a
déterminé la répartition théorique de cette pres¢igure 1.8). Au centre de la plaque la

pression de contact est égale a la moitié de lasjne moyenne6=Q/zR* , puis elle croie

lentement, et vers les bords, elle tend versHinfi
Pour les sols réels, il ne peut pas étre aorsipbserve des répartitions d'allure différente

suivant que le sol soit cohérent ou granuléfigare 1.9).
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y

6= Q/nR? /

A
Y

A
\4

Figure 1.8 : Distribution théorique de Boussinesq des contraiatais une plaque rigide.

N

l
R

Sol cohérent

EEEEERRENEN!

Figure 1.9: Pression de contact.

B.1 Cas des sols cohérents
Dans le cas d'un sol cohérent (argile, limabjesa faible perméabilité), I'application d'une

charge entraine l'apparition des surpressionssiitielles qui ne se dissipent que lentement. Il
faut donc étudier le comportement du massif a cmume et a long terme : les conditions les
plus défavorables sont souvent rencontrées a teume. L'existence de la cohésion permet au
sol de résister, pour une certaine gamme de catdra la plastification due a la pénétration de
la fondation, notamment aux bords de celle-ci. dati@inte verticale au contact sol fondation a
court terme a une allure parabolique proche deolatisn de Boussinesq, bornée par la

résistance du sol.
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B.2 Cas des sols pulvérulents

Dans le cas d'un sol pulvérulent (sable a fjoetenéabilité, gravier), le module d'Young croit
avec la pression de confinement, la contraintacadet pres des bords de la fondation est donc
petite car le confinent est faible et la résistaamceisaillement est due au seul frottement interne
(la cohésion est nulle). En revanche, au centra dendation, la contrainte verticale au contact
est maximale car le confinement est également malxidne distribution non linéaire est alors
observée.

Les résultats qui précedent sont collaborésiparés nombreuses expériences de laboratoire.
On citera particulierement les essais trés complétstués par les Allemands Leucine et
Schwikert qui utilisent des semelles carrées de denacbté. Des capteurs de contraintes noyeées
sous la base de la fondation permet de mesureessipn de contact (J. Costet. & G. Sanglerat
1981).

Dans la réalité, la fondation est plus au mdiesible ou elle peut se trouver dans un cas
intermédiaire. La distribution de pression de contdest pas uniforme, mais elle n‘a pas non
plus une allure aussi marquée que dans le cas fodation trés rigide. La répartition observée
s'adapte a la fois aux caractéristiques de la tondat du terrain pour que les déformations
verticales de l'une soient identiques aux tassesyamt'autre. C'est cette interaction du sol et de
la fondation qui rend I'étude de la pression detaminsi difficile. Une étude numérique peut

modéliser cette interface et simplifie le probleme.

B.3 Influence de la largeur de la fondation

La largeur de la fondation a également unedanite sur la distribution des contraintes dans le
sol. En effet, plus la fondation est large, plusdeest sollicité en profondeur pour une méme
charge appliquééd.a figure (1.10) met en évidence ce phénomene en présentant la méme
isocontrainte verticale dans le sol pour des fdondatne différent que par leurs largeurs. I
apparait ainsi important de bien reconnaitre l&6éréntes couches qui constituent le terrain qui
va supporter la structure envisagée, et donc delbgemodéliser. Toutefois, il est admis qu'au-
dela d'une profondeur comprise entre B et 2.5BE@st |la largeur de la fondation), la nature du
sol n'a pratiquement plus d'influence sur le cortgment de la fondation (Mesta .P & Prat M
(1999)).
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Figure 1.10: Influence de la largeur de fondation sur les istreamtes verticales.

C- Détermination des contraintes dues a une surcharge

Probleme de Boussinesq

Pour déterminer les contraintes dues a undaarge, on fait couramment I’hypothese d’un sol
élastique homogene et isotrope. C’est une hypothséssible pour la détermination de la
composante verticale des contraintes dans le sol.

Les calculs de supplément de contrainte pounilieu non pesant élastique ont été établis par
Boussinesq.
C.1 Charge ponctuelle

Considérons un milieu élastique, non pesamhdggne et isotrope, limité a sa partie supérieur
par un plan horizontal illimité et soumis a l'actidune force verticale isoléefiyure (1.11).

‘LP
O,x“
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; .
] !
3 .
i |
Y
a’ -
I‘ - -
3 ‘

Figure 1.11: Contrainte due a une charge ponctuelle.
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Chapitre 1 Apercu bibliographique sur le comportement des &iimhs superficielles

Boussinesq a montré que la contrainte qui g&exa&ur une facette horizontale, centrédlera

pour directionOM, (O : point d'application de la force P), et que lenposante normale a la

facette a pour expression :
o, =3pc0s(6) 1.1)
2.71.2
3.p.2°
O g, = =OM 1.2
u 2 g (p ) 1.2)

On remarques; est indépendante du module d'Young E et du coefficde poisson v.

C.2 Charges réparties

Cas général
Dans le cas d'un ensemble de charges, slikuraest élastique linéaire les effets des

forces peuvent étre superposeés.
Il est donc possible de calculer la contraveeticalec résultante d'un ensemble de forces.

Dans le cas des charges concentrées, il suffifiiadner les effets, dans le cas des charges

réparties, il faut utiliser le calcul intégréigure (1.12).

_ 3gdcos(6)
J1.2
(1.3)
o, = 3
Z  2.1z%q.cos(6).Da
(1.4)
qdA
A+
/// 9:
P 4
/ i
f L
7 ]
/ ]
& ,~J
do
/ .-

Figure 1.12Contrainte due a une charge répartie
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Chapitre 1 Apercu bibliographique sur le comportement des &imhs superficielles

C.2.1 Charge uniforme verticale sur une surface aitaire
Pour une surface circulaire de rayon r, chargé®rmément par une contrainte ¢, comme

c'est montré dans fegure (1.13),la surcontrainte dans I'axe de la surcharge egé ég

do, =q{1-—————— (1.5)

T

Figure 1.13: Charge uniforme verticale sur une surface circelair

C.2.2 Charge uniforme vertical sur une surface raogulaire

Pour un rectangle fini ou infini La contrairtl&, sous le coin d'un rectangle (de longueur a et

de largeur b) uniformément chargé par une chames: @l =I. q, figure (1.14)I est donné par
des abaques en fonction de a/z et b/z. La congrainia verticale d'un point quelconque est

obtenue en construisant 4 rectangles ayant chatsnramet au point considére.
a -

q

5 e
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Chapitre 1 Apercu bibliographique sur le comportement des &imhs superficielles

Figure 1.14: Charge uniforme vertical sur une surface reaibaige

C.2.3 Charge uniforme verticale sur une bande de dgoeur infinie
Pour une semelle filante de largeur 2b (L » 20 b ; L. : longueur), (figure (1.15))

do, =ﬂ(a+sina.cos@+25)) (1.6)
Va4
2b
v »
\\\ \\
~L N X
\\\ \\
\\ \
~ N\
\\ \
\\ \
\% \ o)
~ \\\(—~
Z N
v
VGZ

Figure 1.15 Charge uniforme verticale sur une bande de lomgundinie.

1.3.5.2 Détermination du tassement a partir d'essale laboratoire

Si des résultats de laboratoire sont disposjiéetassement final de la fondatigrest calculé
comme la somme d'un tassement immésiat d'un tassement de consolidat®n Dans le cas
d'une fondation posée en surface sur un sol honeog&paisseur infini, et uniformément
chargée,le tassement immédiat sous la fondaticio@sti par la théorie de I'élasticité ;
(1-v?)gB

E

Ou G est un coefficient qui dépend de la forme de fdédion, de maniere dont la charge est

SI = Cf a.7)

transmise au massif de sol (nature de l'interfate)e la position du point de calcul (centre ou
bords de fondation, par exemple).

La théorie de I'élasticité montre que le tass®nd'une semelle filante sur un sol homogene
d'épaisseur infinie est également infing @t infini). Il convient alors pour calculer lalear du
tassement immédiat dans un massif de sol semi-oigiconsidérer les cas suivants :

» Soit le massif de sol est d'émaisdinie. Dans le cas d'une semelle filante, bdswrs
de dépendent du coefficient de Poisson et de I'épaidd. Il n'est donc facile d'étre
exhaustif et de donner des tabdekas valeurs. Il vaut mieux se reporter aux tablea

ou abaques spécialisés [Giroud2)9 Poulos et Davis (1970)] ;
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Chapitre 1 Apercu bibliographique sur le comportement des &iimhs superficielles

» Soit le massif de sol d'épaissefinie et la fondation est de dimensions finiessL
valeurs du coefficie@t ne dépendent que des dimensions de la fondatide lat
position du point de calcul. Gdupégalement se reporter aux abaques disponibles o

atableau 1.2 qui regroupe les valeurs @gau centre et aux bords pour différents
types de fondations.

Le module d'Young E et le coefficient de Poissosont déterminés dans un essai a court
terme. Dans le cas d'une argile, le module d'Yastide module non draing et le coefficient
de Poisson est égal a 0.5. Pour sa part, le tassateeconsolidation est estimé en faisant
I'nypothese d'une déformation unidimensionnelleertutilisant la courbe de compressibilité

oedométrique. Pour une couche homogeéne d'épaidséritassement de consolidation vaut :

HCq o o,,tAo,,

S = 1ve %0 sig,, +A0,, <0, (1.8)
v0
HC o, HC g.,+Ac o, ,
S. =—>log,,— +—~=log,, —2>——*%~ si 0,+0M0, >0, (1.9)
1+e, g, lte Op

Ou C est lindice de compression s,Q'indice de gonflement ;pel'indice des vides a I'état
initial ;0,,, la pression verticale effective initiale deg¢srau milieu de la couche considérée

0., la pression de préconsolidation &v,, la surcharge verticale apportée dans le plan

méridien de la couchdigure 1.16).

Tableau.1.2 Valeurs du coefficient Cpour une fondation sur un massif semi-infini.
(D'apresGiroud (1972)).

Forme de la Ctau centre d'une| Cr aux bords d'une  Cr sous d'une
fondation fondation souple | fondation souple | fondation rigide

Circulaire 1.0 0.64 0.79
Carrée 1.12 0.56 0.88
Rectangulaire (LxB)
L/B=2 1.53 0.76 1.21
L/B=5 2.10 1.05 1.72
L/B= 10 2.56 1.27 2.13
L/B=20 2.98 2.54
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B : largeur de la fondation, L : longueur de ladation

La surchargd\o;, est généralement déterminée a partir d'abaques Baas d'une semelle

filante souple chargée a la surface d'un massifi $efimi, Boussinesga démontré que la

distribution de la contrainte dans le plan est paelante de la valeur du coefficient de Poisson.

En revanche, lorsque le substratum rigide est situ@e profondeur finie, la distribution de
contrainte dépend de la valeur du coefficient dedom. Celui-ci a une influence relativement
faible sur la contrainte verticale, mais une inflce significative sur la contrainte horizontale. En
pratigue, une formule est souvent utilisée, qui ndonune bonne approximation de
I'accroissement de la contrainte verticale a unéopdeur z, sous une fondation rectangulaire, de

largeur B et de longueur L, soumise a une pressiifiorme q(figure 1.17).

_ qLB
Ao, = (7D +(B+ D) (1.10)

Indice des vides
e 4 variation de
contrainte Ao

A
A 4

pente =G

pente|=C

v

contrainte G (échelle log)

Figure 1.16 : Principe de calcul du tassement de consolidation.
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(=}
i

q.L.B
"

N

/
e "
A
r, \

* >

Figure I.17 : Méthode approchée pour le calcul de l'accroissedencontraintes.

Il faut remarquer que le calcul du tassement deaatation néglige les déformations latérales

et l'influence des contraintes horizontales.

1.3.5.3 Détermination du tassement a partir d'essain place

L'essai pressiométrique permet de calculeageement final ;31'une fondation de largeur B.
Ce calcul fait intervenir le module pressiométridgyeet les pressions limites mesurées en place,
la contrainte verticale totale, les coefficients fieme (géométrie de la fondation) et un
coefficient rhéologique (nature du sol). Cette rodth de calcul conduit a de bons résultats
lorsqu'une comparaison est effectuée avec des asesur ouvrage. L'essai au pénétromeétre peut

également étre utilisé, mais les résultats somtisen avec prudence.

1.3.6 Conclusion
Une fondation superficielle et une fondatiombencastrement D dans le sol n'excede pas
quatre fois la largeur B. Le mécanisme de rupturéaeistribution des contraintes sous la
fondation dépendent généralement de la natureldu so
Un projet de fondation superficielle correcttdépondre aux préoccupations suivantes :
« la fondation doit exercer surdé des contraintes compatibles avec la résistatae a
rupture de celui-ci, c'est le géobe de la capacité portante. Le probléme de la
capacité portante sera traité ¢aill dans le chapitre suivant.
* puis le tassement de la fondatiomn étre limité pour éviter le basculement oudme
de I'ensemble et pour empéchppddtion de fissures localisées qui rendraient

I'ouvrage inutilisable.
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Chapitre 2

METHODES DE CALCUL DE LA CAPACITE
PORTANTE

[I. 1 Introduction :

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

Deux types d'éléments sont a analyser poufamdation superficielle

eLa capacité portante de la fondati@est-a-dire vérifier les terrains (et éventuabat
le matériau de fondation qui peu\edfectivement supporter la charge transmise) .
*Le tassement sous les charges dzidmmement.

La capacité portante est généralement déteeméngartir des propriétés meécaniques des
terrains mesurées soit au laboratoire, soit in-situ

Parfois la détermination de la capacité poetagst effectuée a partir d'essai de chargement,

mais ceci est tres rare pour les fondations sugpeliés.

Le présent chapitre est consacré aux méthoelesldul de la capacité portante. Aprés une
présentation des méthodes classiques par ordreatbgique, nous illustrons les différents cas
spécifiques des fondations qui dépendent de plissigaraméetres comme le type de chargement,
charge centrée ou inclinée, la morphologie vargsetdrrains (pentes) et la forme des fondations,
qui vont logiquement influer sur le calcul de lgaeité portante. Enfin nous présentons les

coefficients correcteurs de formes proposés pérdifits auteurs.

[1.2 Probleme équivalent
La fondation ne se pose pas sur la surfacelders regle générale elle est placée, aprés
creusement, a une profondeur D. La base de la keestlalors choisie comme plan de
référence sur lequel s’exercent des contraintesodegression égale a8 a 'emplacement de
la semelle et &gy D a I'extérieur.
Ce nouveau schéma résume le probleme équivglerse substitu au cas réel pour résoudre

les problemes de fondatigfigure 2.1)
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l _¢— Q/B
y T R T

A
A 4

Figure 2.1probléme équivalent

[1.3 Définition de la capacité portante

Si on appliqgue une charge Q croissante a umelaton, au début du chargement le
comportement est sensiblement linéaire (Les déplants verticaux croissent
proportionnellement a la charge appliquée).

A partir d'une certaine charge,Qes déplacements ne sont plus proportionnelschdage.
Enfin, pour une charge Qes déplacements deviennent incontrélables, la'sst plus capable
de supporter une charge supériefigyre (2.2). Cette charge est la charge limite ou ultime, ou

encore la capacité portante de la fondation.

Qu Q charge Q

Déplacement
verticaux

[92)

<

Figure2.2 : Schématisation de I'évolution des déplacement&aax
sous une fondation superficielle en fonction degraentation de la charge (d'aprés R.Frank).

I1.4 Méthodes de calcul de la capacité portante paue cas d'un chargement vertical

Aucune solution mathématique rigoureuse ne peemcore d’analyser le phénoméne de la
rupture. Bien des méthodes ont été proposeées, tmatiss admettent quelques approximations
simplificatrices quant aux propriétés du sol et ad&placements qui se produisent,

approximations non conformes aux phénomenes olservé
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En dépit de ces insuffisances, les comparaisorniee les capacités portantes limites de
modeles réduits et de fondations en vraie grandemtrent que la marge d’erreur est un peu
plus grande que pour les problemes de stabilité geautres matériaux.

Les études de stabilité a la rupture (habiknedint déenommée cisaillement total) repose sur
I'hnypothése que le sol se comporte comme un mat@iestique idéal. Cette hypothése fut
avancée pour la premiere fois par Prandtl au slwjgioinconnement des métaux, puit étendue a
I'étude des sols par Terzaghi, Meyerhof, Buismaaqudt & Kérisel et De Beer&Vesic,

Leur approche générale du probléme est idemtigune fondation de longueur infinie et de
largeur B exerce une pression moyennsug un sol homogéne dont le poids spécifique est
La charge qui agit sur la fondation est verticatmstante, et s’exerce dans I'axe de la semelle.
On se trouve donc en présence d’un probleme a dienensions.

Pour tous les autres cas (charge inclinéegehaxcentrée, fondation isolée, etc.), il a été
proposé d’introduire des coefficients correcte@ess coefficients correcteurs sont choisis de
maniére empirique a partir des résultats d’essalafibratoire sur modéles réduits, d’essais

en centrifugeuse ou d’essais en vraies grandeurs.

[1.4.1 Théorie de Rankine : (les coins de Rankine)
La figure (2.3) représente une semelle de rapport (L/B) trés gedneh encastrement D, et
qui repose sur un sol de cohésion C,avec un argietlementp.
La figure (2.4) représente les coins de Rankine utilisés dans astlyse.
* Le coin | est un coin actif,
* Le coin Il est un coin passif.
Les résistances horizontales ou latérales eagjgsent sur l'interface des deux coins sont
désignées par « P » et elles se caractérisent rméme magnitude et deux directions

opposées.

Cependant, la force P associée au coin (Iésgmte la pression active. Tandis que la force P

L

du coin (I) est la pression passive.

Figure.2.3 : Semelle reposant sur un sotplc.
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Chapitre 2
B
2
Qu qs Qu d.
zzzi VL by
": Y n\' | r-8 '
H| 454 ) —> <
'l 45° e
k \* - T A\n
y-

Figure2.4: Les coins de Rankine

- Pour le cas passif (coin Il) nous avons :

P:%.y.KP.HZ +2CH K, +0K,.H (2.1)
dou, K, = tan2(45+%j (2.2)
- Pour le cas actif nous avons :
P:%.y.Ka.H2—2.C.H.\/K_a+qU.Ka.H @3
dou, K, = tan2(45—%j (2.4)
Les deux rés:JItantes sont supposées avoir éngermagnitude, alors on peut écrire :
%.y.KP.H 24+2CH.JK, +qKy.H= %.y.Ka.H 2-2CH.JK, +q,.K,.H (2.5)
L'expression qui donne la charge maximum qpeaudera la semelle :
(2.6)

il - ko) 2 ),

== yH|—
=yt

mais, KF,:Ki ;alors d’apreda figure (2.4):
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B

B
- 2.7)
2. tar‘(45— gj 24K,

Alors, I'expression deiqdevient:

H =

q, = %.y.B.KF%.(KP - K;1)+ 2.C.KP.(KP% + K;%j +q.K2 (2.8)
Ou bien ;
a, :%.y.B.(Ks/Z—prz)+2.C.(KP%+KPyZ)+q.K§ (2.9)

Qui s'écrit sous la forme condensée :

La capacité portante : dy =C.Nc +a.N, +%.y.B.Ny (2.10)
Avec;

1 5
NV:E.(KPZ—KPZJ (2.11)
% b

Nc =2.(KF,2 +KP2) (2.12)
N, =K? 13)

Le schéma de Rankine n'est q'une approximatiengrossiére du véritable comportement du
sol. En réalité, les expérimentations sur modaddsits montrent que sous la fondation se forme
un coin, limité par des forces planes inclinées gjenfonce avec la semelle et se conduit en

corps solide. Il exerce une poussée sur le sokadjaqui réagit en butée avec frottement sol-
sur- sol.

[1.4.2 Théorie de Prandtl (1920)

D'apres Prandtl, le mécanisme de rupture saufordation considére que la base de la

fondation est lisse, donc un état actif de Rankstedéveloppé dans le coin AA(figure2.5).

Le systeme est formé par trois zones successive
* Lazone | en équilibre de poust&&ankine.
* La zone Il en équilibre de Prandtl

* La zone Il en équilibre de buttkeeRankine.

Dans la zone | et lll, la famille de lignesglssement est formée de droites.

Dans la zone Il, une autre famille de lignegtiesement est constituée de courbe. Il s'agit donc
d'arc spiral logarithmique de centke
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Figure 2.5: Mécanisme de rupture d'une fondation de base (Isadtl (1920)).

Le probleme se ramene a I'étude de I'équiliioréloc (AOe) en écrivant que le moment en A
de I'ensemble des forces est nul.

Le probleme bidimensionnel d'un sol pulvéruleoim pesant d'angle de frottement intepret
chargé normalement a sa surface par deux répastitioiforme, a été résolu pour la premiére
fois par Prandtl [1920].

On notera get @ les intensités des contraintes critiques qui agisespectivement sur les

rayons polaires AO et Ae. L'équilibre de poussédeebuttée de Rankine dans un milieu non

pesant donne :

T ¢ g
=q tg =-=| et =yDitg = +Z
0, =4, 9(4 2) q, =Y. 9(4 2)

On peut traduire I'équilibre du bloc AOe en éanvque le moment en A de I'ensemble des

forces appliquées est nul.

Soit, ATO.AO.ql.tanqb —A?e.Aeqz.tanqﬁ =0

On a alors AO_ g 9%
A€

Donc, g et g sont liés par la relation suivante dans I'équalibe Prandtl :

2
% [A—Oj =g =g (2.14)
d, Ae

Puisque I'angle que fait AO et Ae est égale—;é

On abouti donc finalement ;
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q, = y.D.tgz[lzT+%}eﬂ-tg¢ c'est-a-dire : N =tgz(z+£}e”'tg¢

Cette formule est quelque fois appelée formule dndRl Caquot, car ces deux auteurs I'on

publiée, indépendamment I'un de l'autre vers [1920]

11.4.3 Théorie de Terzaghi (1943)

Terzaghi était le premier a développer une rikéoour I'évaluation de la capacité portante
ultime des fondations superficielles. Sa théorigpsge qu'une fondation est dite superficielle si
sa profondeur D est inférieure ou égale a sa lafBe(Cependant, on suggére plus tard que des
fondations avec une profondeur allant de 3 jusdjdicas leurs largeur pourraient étre considérées
comme superficielles). Terzaghi a proposé un méoamide rupture d'une fondation filante,
présentée ci-desso(fggure 2.6).

Il a basé sa théorie sur les conditions suesant

. Il a assumé que le coin au-dessieus semelle est en équilibre élastique.
. Terzaghi a assumé que l'angle ddaces du coin de rupture essupérieure a

45° +% ,qui résulte d'une prétention des coins actifs aekite.

. La résistance au cisaillement duasedessus du niveau de fondation D, a été
ignorée et contribue sewdatrtcomme une surcharge.

. On assume que la semelle est riggueu

_HJr v tﬁ?%f_} ¥ llﬂ ¥ .Ltﬂ_u.*..i Ly

. a 45-=  45-=
2

Figure 2.6: Mécanisme de rupture d'une fondation de base usgu@erzaghi (1943)).
Utilisant I'analyse d'équilibre, Terzaghi a exprila&apacité portante ultime sous la forme:
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1
q, =CN. +a.N, +§.y.B.Ny

La ouNc, Ng, etN, sont les facteurs de portance et sont seulemeatiém de |'angle de
frottement de solp.

tang

N, = cosg ~1|=cotg(N, -1) (2.15)
2.cosz(ﬂ+¢]
4 2
ez{%‘l_%) tang
Nq = (216)
2.cosz[45+ ¢j
2
L 2.17
“2lcogg )Y (17

Cette équation, cependant, est soumise auict&sts suivantes:
. rupture générale
. semelle filante

. semelle de base rugueuse

[1.4.4 Détermination de la charge limite selon Caquet J. Kérisel
[1.4.4.1 Formule générale

La charge limite de la fondation est détermiegesuperposant trois états de résistance. C'est-
a-dire :

* La résistance du sol pulvérulentssie niveau de la semelle, entrainant une certaine
résistanc@.y (figure.2.7.a); y, : est les poids volumique des terres sous le nidea
la semelle;

* L'action des terres situées au-dedsuniveau des fondations et supposées agir
comme une surcharge=g;.D (ou @, =y1.D , le cas échéant) sur un milieu
pulvérulent non pesant, d'ou ursesténce @ (figure. 2.7.b): y;1 est le poids
volumique des terres au-dessusvikan de la semelle ;

* L'action de la cohésion, d'ou ugésistance gXfigure2.7.c).

La charge limite de la fondation ou capacitéqmde sera : = Q, + Q, + Q,
Q

Et la contrainte de rupture; g g, + Gp + ¢¢; avec ¢, = E‘
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De nombreux auteurs, ont résolu le probleme esafides hypotheses différentes sur la
rugosité de la semelle et la forme de la zone arnliéee limite, c'est-a-dire sur l'allure des
surfaces de glissement. Bien que les valeurs ngmesisoient parfois assez différentes. Toutes

ces études conduisent a la formule générale saivant

q, = 05S,4,.BN, +S,.0,.N, +S,C.N, @1

S/, &, &: sont des coefficients dependant de la forme aledations

Q, Q| Q.
. #0 \I/ K =0
o#0 - P¥0 p#0
C=0 nD | 4 C=0 C#0
Wi L N/
7 A/ 2 7

(@) (b) (c)

Figure 2.7: Décomposition de la charge limite.

Les trois termes de cette formule correspondeaux définis précédemment :
* Le premier terme est appelé termsutface : Il est proportionnel a B ;
* Le second est appelé terme de pdor : Il est proportionnel a D ;

eLe troisieme est appelé terme deésan : Il est proportionnel a la cohésion C.

N,, Ng et N : sont des coefficients numeriques qui dépendeiguement de I'angle de

frottement interne .

11.4.4.2 Détermination des coefficients N Ng, N, selon A. Caquot et J. Kérisel
Le calcul est réalisé pour une semelle contiaulease horizontale encastrée dans un sol
homogene et supportant une charge verticale cehiedarobleme étant a deux dimensions, il est

possible de considérer une tranche de longueut daits le sens perpendiculaire a B.

Avec ces hypothéses, les coefficientsS et §, sont tous égaux a 1 et la formule s'écrit :
q, = 05),.B.N, +q,.N, +C.N,

-30 -



Chapitre 2 Méthodes de calcul de la capacité portante

A- Terme de surface,N

Le coin AMC(zone | de la figure 2.8)est supposé faire un angle au sommet (/l—;ae ¢j.

Il est en équilibre surabondant et fait corps dadondation.

Le poingconnement de la fondation dans le mitielvérulent se produit lorsque la butée sur
les écrans fictifs AM et CM est entierement moBiis

La résultante de la butée sur CM s'écrit : ®5..B.C°.K,
(2.19)

S'agissant d'un frottement sol contre solplgact est parfaitement rugueux le long de AM et
CM et l'angle de frottememgt sur CM est égal a¢) . Par suite, la résultante est inclinée de
(-¢) sur la normale a I'écran et la valeur geekt obtenue a partir des tables de butée de

Caquot et Kérisel poifi=0 , é=-¢p et A = —(IZT—%) (2.20)

L'ensemble des forces verticales est en éqailib
Ces forces sont :

« La capacité portante de la fondapar unité de longueur,€x,.B (2.21)
2
* Le poids W du coin ACNY =y, '(ij'tar(%%j (2.22)

* Les deux composantes verticalegéastions de butée,Rur AM et CM.

La figure (2.8) montre que la résultantef&tt avec la verticale d'un angle(a%[—%j et que

CM = B (2)2

etid)

L'équilibre des forces verticales s'écrit Q, +W = 2.R, co{g —%) (2.24)

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

_ o
—_— —+= 2.25
pcosz(” ¢j ta{4+2) (229
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p=l
y 0
C=0
D=0

Figure 2.8: Détermination du terme de surface.
(Philipponat G. Hubert B)

La comparaison avec le terme de surface de la ferganérale (qy = 0,5.y2.B.Ny) conduit a la

formule suivante :

13°%)
cos — ——
N :%. K .4—2—tar(n ¢j (2.26)

B- Terme de profondeurN

Dans ce cas, on calcule la capacité portante siemelle giencastrée d'une profondeur D. La
surcharge uniformément répartie p de part et daidrla semelle AB est égale a\RbD
(figure 2.9).

q
P
YIVIYVY $iibdibesdabitieeitivey
zre | AN T x-0 \\\
4 2 4 2 |1:coinde butée de Rankine
I : coin de poussée de Rankine / \\\\ p \:

. ¥, e/ /)

-

e v m . .
® Far - |hpu':llus logarithmiques

£
II1 : coin de Prandtl

Figure 2.9: Détermination du terme de profondeur
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Comme dans le cas d'actions du sol sur un goraa deux équilibres de Rankine séparé par

un équilibre général en spirale logarithmidfigure 2.9).

Le calcul donne I'expression suivante de g. q, = P.tgz(%+%je”‘g¢

Avec P=y,.D

T, ¢
=y,.D1g?| =+ = |g™Y 2.27
Avecy; : poids volumique du sol au-dessus de la semelle.
En posant g-qq,(contrainte ultime de profondeur)
dq = ¥i-D-N, (2.28)

On appellera Iy : terme de profondeur
N, =tg?| Z +2je”-tg¢ 2.29

Avec ¢ : angle de frottement du sol au-dessous de lalkeme
C- Terme de cohésion:N
On applique le théoreme des états correspond@nCAQUOT. On est ramené au probléeme
précédent en remplacant D par H=C/tg (figure 2.10).
q, + H

i

AOOOAOEAAANNNE

(figure 2.10).
T, ¢
+H =Hitg? =+~ ™%
4y g (4 2)

=H t 2 ]_T+£jeﬂ.tg¢ _1
R

En posant g= g (contrainte ultime de cohésion)
g. =C.N, avec
N, -1

—_4q

© tgg
pour un sol fin saturé cisaillé a court terme= 0 et G # 0 ; on fait tendre » O et on obtient :

N, =m+2

(Terzaghi pour une semelle rugueuse a mongré 7).
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Cette formule donne la capacité portante dseraelle sans encastrement fondée sur un sol
fin saturé sous un chargement rapide (phase deiehamurt terme).
On peut étendre cette approche a la construdés remblais sur sol fin saturé en assimilant le

remblai a une fondation superficielle.

Le tableau (2.1)représente les valeurs des coefficients de lacgggaortante N Ng, N¢, en

fonction degp.

Tableau.2.1: Valeurs des coefficients de capacité portante\y N en fonction dep
(Cernica John N).

TERZAGHI MEYERHOF HANSEN
9 N. [ Ny [N, N, Ng | N, N. | Ng | N,
0 5.70 1.00 0.00 5.10 1.00 0.00 5.10 1.00 0.00
2 6.30 1.22 0.18 5.63 1.20 0.01 5.63 1.20 0.01
4 6.97 1.49 0.38 6.19 1.43 0.04 6.19 143 0.05
6 7.73 1.81 0.62 6.81 1.72 0.11 6.81 1.72 0.11
8 8.60 221 0.91 7.53 2.06 0.21 7.53 2.06 0.22
10 9.61 2.69 125 8.34 2.47 0.37 8.34 2.47 0.39
12 10.76 3.29 1.70 9.28 2.97 0.60 9.28 2.97 0.63
14 12.11 4.02 2.23 10.37 3.59 0.92 10.37 3.59 0.97
16 13.68 4.92 2.94 11.63 4.34 1.37 11.63 4.34 1.43
18 15.52 6.04 3.87 13.10 5.26 2.00 13.10 5.26 2.08
20 11.69 7.44 4.97 14.83 6.40 3.87 14.83 6.40 2.95
22 20.27 9.19 6.91 16.88 7.82 4.07 16.88 7.82 4.13
24 23.36 11.40 8.85 19.32 9.60 5.72 19.32 9.60 5.75
26 27.09 14.21 11.3% 22.25 11.85 8 22.25 11.85 7.94
28 31.61 17.81 15.1% 25.80 14.72 11.19 25.80 14.72 10.94
30 37.16 22.46 19.73 30.14 18.40 15.67 30.14 18.40 15.07
32 44.04 28.52 27.49 35.49 23.18 22.02 35.49 23.18 20.79
34 52.64 36.51 36.96 42.16 29.44 31.15 42.16 29.44 28.77
36 63.53 47.16 51.70 50.59 37.75 44.43 50.59 37.75 40.05
38 77.50 61.55 73.47 61.35 48.93 64.08 61.35 48.93 56.18
40 95.67 81.27 | 100.39 75.32 64.20 93.69 75.32 64.20 79.54
42 119.67 108.75| 165.69 93.71 85.38 139.32 93.71 85.38 113.96
44 151.95 147.74| 248.29 118.37 115.31 211.41 118.37 115.31 165.58
46 196.22 204.20| 426.96 152.10 158.51 329.74 152.10 158.51 244.65
48 258.29 287.86| 742.61 199.27 222.31 526.47 199.27 222.31 368.68
50 347.52 415.16| 1153.15 266.89 319.07 873.89 266.89 319.07 568.59
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[1.5 Méthodes de calcul de la capacité portante pauwles cas particulier
[1.5.1 Charges centrées inclinées
[1.5.1.1 Milieu pulvérulent

Afin d'étudier l'influence de l'inclinaison delsarges sur la force portante, on supposera
d'abord que la charge inclinée est centrée etajoelieu est non pesant, pulvérulent et supporte
une charge verticale uniforme : g.D
Le schéma ci-desso(fsgure2.11) représente dans ce cas la forme des différegiasdide

glissement.

(@)

nk

(b)

Figure 2.11 Schéma de rupture pour une charge incliné erwmiibn pesant.
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Donc, E=—-—

q y D tg[ g j [”_(6+W5 )] tgg

Enfin d'apreda figure (2.11).b

sin(d +w; )tgg
¢ sing
i Sln(5+W )tg¢ ( ¢j [ (a+wy )]t
Soit ; g, = y.D. g 7oionwslted
% =¥ sind 9 4 2

On transforme cette formule pour faire appegdét composante verticaley,, = g, coso de

. o Vg -
la capacité portante ainsi que le facteur : N, = tgz(z +%j.e 104

On obtient tous calculs faitsy;, = y.D.N, i, (¢, ) (2.30)
Avec: i.(¢,0)= 0330050+ cosw, Sm¢) (o )ios (2.31)
1+sing
Et sinw; :S!Lé
sing

L'influence de I'obliquit& sur la charge portante est montrée dartableau (2.2) par les

valeurs deq(o,d)

Tableau 2.2: Influence de l'obliquité sur la charge portante, valeurs gépid)
(J. Costet. & G. Sanglerat 1983).

x 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
10°... 1 0.87 0.81
20° ... 1 0.88 0.73 0.58 0.33
30°... 1 0.86 0.71 0.56 0.43 0.31 0.15
40° ... 1 0.82 0.66 0.52 0.39 0.29 0.20 0.13 0.05
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[1.5.1.2 Milieu cohérent

On étudie maintenant le cas d'un milieu cohlt¢emsupposant toujours le terrain non pesant
et soumis a une charge uniforme verticaleygB=
Afin d'appliquer le théoréme des états correspaisgdan doit prendre en compte une surcharge

fictive ' =y.D + C. cob verticale et une capacité portante fictive :

dia = Qg + C.cob
(2.32)
gvd : est la composante normale d'une contraintevéiaiobliquités’ telle que :
t 2.33
tgo’ = 04190 ( )
g, +C.cotg

La relation fournissant la capacité portante daalpes :

9y =0, +C.cotg = (y.D + C.cot¢).Nq.iq(¢,5’)

N i (#.6")
tgg

On peut mettre le deuxieme terme du second meesdus la formuq.ic(¢,5’)par analogie

Soit, 0w = VDN, i, (¢,5')+C. (2.34)

N, -1
avec le premier terme. En se rappelant gie = t;¢
1-i,\@,0’
on trouve : i (¢,8")= iq(¢,5’)—% (2.35)
q

En définitive la composante verticale de la capgmitéante a pour expression :
Oy = V.D.Ni, +C.N_.i,
(2.36)

Les deux coefficients correctew i iy doivent étre calculés pour I'obliquité fictigeet non
pour l'obliquité réelle .
Mais précisément, cette obliquiiéest inconnue puisqu'elle dépend de l'intensiféMeyerhof a
proposé des coefficients correcteurs pour le ecasedtharge inclinée en fonction de l'angle de
frottement(tableau2.3).

-37-



Chapitre 2 Méthodes de calcul de la capacité portante

Tableau 2.3: Les facteurs correcteurs de Meyerhof dans leltase charge inclinée.

[0) facteur
Pour n'importe quelle valeur de _ 5\
1. =1. ={1-—
==l
Pour (p0=00 iy =1
Pourg’>10’ 5\
<[22
¢

[1.5.2 Charge excentrée

La capacité portante diminue lorsque la chapg@iguée est excentrée, car la surface portante
effective est plus faible. Dans le cas d'une chdlgecentrement e parallele a B, on remplace la
largeur B par une valeur réduite B': B'=B - 2.e.
Dans le cas d'une charge d'excentrement é parallelen remplace la largeur L par une valeur
réduite L' = L - 2.é(figure 2.12).

La capacité portante est obtenue par :

Q,=q,BL Pour une fondation rectangulaire auéza

Q, =4q, JT.B'.% Pour une fondation circulaire.

Qu : contrainte de rupture, incluant tous les cogffits correctifs éventuels.

B' : largeur ou diamétre réduit de la fondation.

Figure 2.12 Fondation sous charge excentrée.
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La charge est appliquée au bord de la fondatiarctapacité portante est alors tres faible.
Cette situation est toujours exclue, pour des raigte sécurité évidentes.
On met ainsi en évidence deux coefficients cortesteorrespondant a lI'excentricité e de la
(1-2.e) pour Net N;
Charge :
(1-2.ef  pour N

[1.5.3 Fondations sur Talus

Il arrive qu'on ne puisse établir les fondasisar un terrain suffisamment plat et que I'on soit
obligé de fonder dans la pente d'un tdfigure.2.13a),fondation d'un viaduc sur une risberme
(figure.2.13b)au sommet d'un taluffijgure.2.13c)culée d'un pont.

Dans tous ces cas, la force portante de la faordast plus faible que celle que 'on aurait
constatée avec un terrain horizontal.

En effet, lors de la rupture, le coin rigide gaiforme sous la fondation ne trouve pas du coté

aval (& gauche, sila figure2.13).

Figure 2.13: Fondation sur un terrain en pente.

Toute la butée que peut développer un massifdmal et ce n'est pas I'augmentation
eventuelle de la butée en amont (pour les figui@s2.et b) qui est susceptible d'avoir une
influence notable. Le massif de fondation se rodauits sa partie la plus faible.

Meyerhof a tenté d'évaluer cette perte detadsis et a proposé, pour la force portante, une

formule générale dérivée de la formule classique :
1
Q= B.(E.yB.Nm + C.Ncqj (2.37)

qui fait intervenir deux facteurs mixtes de capapivrtante M, Neg. Ces deux facteurs
dépendent de, de I'angle du talus, des rapports D/B et d/B (d est la distadu bord de la
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fondation a I'aréte du talus) et aussi de c/
Pour les besoins de la pratique, Meyerhof a doesétaques permettant le calcul dgeN.
On constate que tout se passe comme si le teredondation était horizontal dés que d/B
dépasse une certaine valeur limite fonction croissde,
(de l'ordre de 1,5 poyr= 25°
de2  powr 30°
etde5  powr=40°)

On peut prendre de facon classique I'étude Eimple ce probleme, en utilisant les mémes
méthodes que dans les paragraphes ce qui a éafaitV. Nhiem a I'Université de Grenoble.
Comme on l'a remarqué ci-dessus, I'approximatianleweoin sous la fondation est symétrique il
suffira donc d'étudier sa moitié avale.

Cette hypothese revient a remplacer le profil ddeltalus xcc'x par le profil fictif symétrique
xcc'X' (figure.2.13).

On voit que cette approximation est dans les s la sécurité. Pour étudier I'équilibre du
coin, on fera toujours les deux mémes hypotheseglificatrices la couche de terre d'épaisseur
D est assimilée a une surcharge verticale d'iniendd. co$, pour calculer les butées sur les
faces du coin, on applique le principe de supetiposdes états d'équilibre (milieu pulvérulent et
non surchargé associé a un milieu cohérant nompesaurchargé).

On aboutit donc obligatoirement a une relatioretglie :
1
Q= B.(E.y.B.Ny_jy + y.D.cos,B.Nq_jq +C.Nc.jcj (2.38)

dans laquelle on a introduit les nouveaux coeffitse€orrecteurs j jq et . pour tenir compte de

la réduction de la force portante due a la pente.

B
Q
e g
- -~ %l;/l?&; :05 ﬁ
el 0

Figure 2.14: Calcul de la capacité portante dans le cas damgation sur un terrain en pente.
(J. Costet. & G. Sanglerat 1983).
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On notera que la surcharge qui est supposgerce a la profondeur D sur le plan incliné,

parallele a la surface libre du talus, est égaldacosp et non a.D comme dans le cas du sol

horizontal.
Le calcul deget | ne représente aucune difficulté théorique, ilisdfappliquer la théorie de

¢

I'équilibre du milieu non pesant. On prengra (ngEj angle pour lequel le coin est en

équilibre de Rankine et pour lequel aussi, lesefarst de capacité portante ont leurs valeurs les

plus faibles.

Le calcul de,j, est plus laborieux, il nécessite le calcul @bl des coefficients de butée
correspondant au cas du sol en pente, que seulenackine aussi puissante qu'un ordinateur
permet de mener a bien. On fera varier I'angldes tableaux (2.4), (2.5) et (2.@résentent les

valeurs des coefficients correcteursjj et j. respectivement.

Tableau 2.4 Fondation sur sol cohérent ou non, en pente.Wsléu coefficient correcteur j
pour le terme Nd'apres T.V. Nhiem, (J. Costet. & G. Sanglerat 1983

(0] 25° 30° 35° 40° 45°
B

0° ... 1 1 1 1 1

50 ... 0.79 0.78 0.79 0.77 0.76
10° ... 0.63 0.62 0.62 0.58 0.56
15° ... 0.50 0.49 0.47 0.43 0.42
20° ... 0.39 0.37 0.36 0.32 0.30
25° ... 0.20 0.26 0.25 0.23 0.21
30° ... 0 0.13 0.17 0.16 0.15
35° ... 0 0 0.09 0.10 0.10
40° ... 0 0 0 0.05 0.06
45° ... 0 0 0 0 0.03
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le terme N. (J. Costet. & G. Sanglerat 1983).

Tableau 2.5: Fondation sur sol non cohérent, en pente. Valdurcoefficient correcteugpour

K 25° 30° 35° 40° 45°

B
0° ... 1 1 1 1 1
5° ... 0.86 0.85 0.84 0.82 0.80
10° ... 0.73 0.71 0.69 0.67 0.64
15° ... 0.59 0.58 0.56 0.53 0.50
20° ... 0.45 0.46 0.44 0.42 0.39
25° ... 0.25 0.34 0.34 0.32 0.29
30° ... 0 0.17 0.24 0.23 0.21
35° ... 0 0 0.11 0.16 0.15
40° ... 0 0 0 0.07 0.10
45° ... 0 0 0 0.04

Tableau 2.6: Fondation superficielle sur sol cohérent en @evitileurs du coefficient correcteur

jc pour le terme N (J. Costet. & G. Sanglerat 1983).

o 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°

B

0° ... 1 1 1 1 1 1 1

5° .. 0.95 0.94 0.93 0.91 0.90 0.88 0.86
10°... | 0.90 0.88 0.86 0.83 0.80 0.77 0.74
15°... | 0.85 0.82 0.79 0.76 0.72 0.68 0.64
20°...| 0.80 0.77 0.73 0.69 0.65 0.60 0.55
25° ... 0.76 0.72 0.68 0.63 0.58 0.53 0.47
30°... 0.72 0.67 0.62 0.57 0.52 0.46 0.40
35°... | 0.67 0.62 0.57 0.52 0.46 0.41 0.35
40° ... | 0.63 0.58 0.53 0.47 0.41 0.35 0.30
45° ... 0.59 0.54 0.48 0.43 0.37 0.31 0.25
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[1.5.4 Fondation a base oblique

Lorsque la fondation chargée normalement etinge(figure.2.15),le sol étant horizontal,
on observe, comme dans les deux cas précédentls mumeure du sol se produit essentiellement
du coté vers lequel la charge est orientée.

De ce fait, la force portante diminue lorsdirelinaison® de la base augmente, mais cet effet

est moins important que celui di a l'inclinaisote la charge.

Figure2.15: Fondation a base oblique chargée normalement.

Tableau 2.7: Valeurs des coefficients correcteutg,lq , Ic (d'apres T.V. Nhiem).
(J. Costet. & G. Sanglerat 1983).

o) 0] 10° 20° 25° 30° 35° 40°
l, 1 0.89 0.80 0.76 0.73 0.68

10° lq 0.94 0.88 0.85 0.82 0.78 0.74
1. 0.90 0.86 0.83 0.80 0.77 0.74
l, 1 0.85 0.69 0.61 0.54 0.45

20° lq 0.88 0.77 0.72 0.67 0.61 0.56
1. 0.80 0.73 0.69 0.65 0.60 0.55
l, 1 0.79 0.59 0.49 0.40 0.31

30° 1, 0.83 0.68 0.61 0.54 0.48 0.41
1. 0.71 0.62 0.57 0.52 0.46 0.40
l, 0.94 0.72 0.50 0.38 0.30 0.21
40° 1, 0.78 0.60 0.52 0.45 0.37 0.31
1. 0.63 0.53 0.47 0.41 0.35 0.30
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On introduit donc les coefficients réductelyrg, et 1., qui dépendent de et dew, la charge

portante prend alors la forme
1
Q, = B.(E.y.B.Ny.Iy +y.D.N,.I, +C.Nclcj

(2.39)

[1.5.5 Fondation isolée

Le calcul des semelles isolées est un probl&rireis dimensions que I'on sait par traiter, a
I'neure de maniére théorique satisfaisante (sawftefois, en ce qui concerne les semelles
circulaires, en raison de la symétrie de révolytmrielles présentent). Faute de mieux, on utilise
la formule donnant la capacité de la semelle fdaein affectant chacun des trois facteurs de
capacité portante de coefficients correcteurs,sthale maniére empirique, au vu des résultats

d'essais de laboratoire et des constatations faitela capacité portante des semelles réelles.

[1.5.5.1 Les coefficients des formes
Terzaghi, le premier, avait proposé initialenlestrelations suivantes, dans le cas d'une

semelle circulaire de diamétre B et d'une semeltete de coté B :

q, = O,6.y.%.Ny +yD.N, +13C.N, v Semelle circulaire.

q, = O,8.y.g.Ny +y.D.N, +12C.N, ceriieenean.Semelle carrée

Des études plus récentes ont montrées quévali pas de différence significative entre la
capacité portante des semelles carrées et celleedeadles circulaires.

D'un autre coté, certains auteurs estimentyeei@kempton, que le coefficient correcteur de
Nc, est Ilégérement inférieur a 1,3. Brinch HanseBabultze appliqueraient, eux un coefficient
correcteur supérieur a 1 au facteyr N

Ces quelques divergence ne sont pas étonmteu¢ant plus que l'angle de frottement interne
¢ doit avoir une légére influence.

On va exposer ci-dessous des valeurs des cieetf correcteurs des formes proposés par des
chercheurs et présentées sous forme de tab{@a)x (2.9), (2.10), (2.11), (2.12).
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Tableau 2.8: Coefficients de forme proposeés par Terzaghi [1.943

Type de fondation Rectangulaires Carrées (B/L=1) irculaires
S, 1-0,2. B/L 0,8 0,6
S 1+0,2. B/L 1,2 1,3
S 1 1 1

Tableau 2.9: Coefficients de forme proposés par Meyerhof B|96
(Cernica John N).

Forme Facteurs ¢ =0° ¢>10°
Sy 1 1+0,1.K(B/L)
Rectangulaire S 1+0,2.K.(B/L) 1+0,2K.(B/L)
S 1 1+0,1K.(B/L)
S 1 1+0,1K
Carrée ) 1+0,2.K 1+0,2.K
S 1 1+0,1K

D'ou ko= tgf (45 +¢/2)

Tableau 2.10 Coefficients de forme proposés par Brinch Harj&6i0].
(J. Costet. & G. Sanglerat 1983).

Carrées (B/L=1) Rectangulaires
6 6
1-| 01492 1-[ 01+197|B
S, 2 2 )L
_ 6
Se 1-(02+1g°¢) 1—(0,2+tgﬁ¢).%
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Tableau 2.11: Coefficients de forme proposés par Vesic [1973].

Circulaire Rectangulaire
S 0,6
14 Na 1+(Ej_ Ny
S ‘ LJIN,
1+ (Ej.tgqﬁ
Sy 1+ tgp L

Tableau 2.12: Coefficients des formes proposés par I'Euroc@867%).

(Roger Frank).

Conditions non drainés Conditions drainés
rectangulaire  carrée ou rectangulaire carrée ou
Forme circulaire B/L=1 circulaire B/L=1
S, - - 1- 0.3 B/L 0.7
S 1+ 0.2 B/L 1.2 (1+B/L sin@")Ng-1/ Ng-1 | (1+ sine)Ng-1/ Ng-1
S 1 1 1 + B/L sing' 1 + sing’

[1.5.5.2 Calcul de la capacité portante par la théde de I'analyse limite (Michalowski)

Dans cette étude, I'approche cinématique dalige limite est utilisée pour obtenir des

solutions de la capacité portante des semelleangglaires rugueuses. La difficulté primaire de
cette approche réside dans la complexité des ngunasidécrivant raisonnablement le processus
de rupture. Les solutions rigoureuses antécédetgeBanalyse limite tridimensionnelle des

problemes de la capacité portante incluent prinadedient les matériaux non frottants pour
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lesquels les mécanismes de rupture ne sont pascaungsiqués que ceux des sols frottants.
(e.g.Shield et Drucker.1953)
A- Présentation du probleme

Michalowski (2001) a considére que le sol obhaicritere de Mohr Coulomb et la déformation
est gouvernée par une loi de comportement asdaet@ux de dissipation de travail par unité de
volume de sol peut étre évalué de la méme maniggeegjle de (Drucker et Prager 1952).
B- Mécanismes de rupture tridimensionnels

Des mécanismes tridimensionnels qualitativensemblables pour un matériau frottant ont
été considérés dans le probléeme de craguage dessr@®ichalowski, 1985). Une tentative de
remplacer un mécanisme de rupture tridimensionvet @es surfaces coniques, a été suggérée
par Murray et Geddes (1987). Consécutivement LeécBoenineux (1990), ont utilisés des
surfaces coniques dans l'analyse limite des tunmefserficiels. Plus récemment, Regenass
(1999), utilisa des séries de surfaces coniques aoalyser la force de séparation des couches
d’ancrage circulaires. Un nouveau élément est idt@ans cette analyse c’est le champ de
déformation continue avec des surfaces coniqueshées et aussi le mécanisme de rupture
complexe avec des séries de blocs arrondis avexédies des cones similaires.
C- Mécanisme de déformation continue des semellesrées
La figure (2.16.a et .2.16.b)illustre un mécanisme de rupture avec un changéétemation
continue d’'une semelle carrée pour le cas des sugldrottement internes relativement grands
et petits respectivement. Le mécanisme ce compase gyramide rigide inversée en dessous
de la semelle et quatre régions de déformations@eéndent des quatre faces de la pyramide.
Une partie du mécanisme adjacente au coté de lellsenarrée est montrée dalasfigure
(2.17.a).Le volume T'ST”RQ a la forme d’'un cbne curviligne avec un angle@urset égale a
2 ¢. Ce cone est généré par des séries de conesdmasiec des directrices circulaires. La
surface A’QT’A’(et A”O 1T’A”) est tangente au cone le long dgD (et O;T").

Une coupe verticale de ce mécanisme est rapggsdanda figure (2.17.b).Les droites §S3
et R R; sont les segments de droite de la génératricedda kinéaire (avec angle au sommet
0O3). Ce cbne est tangent au cone non linéaire eteacaape elliptique avec la surface du sol
(SsRs). Le bloc A'B’B"A”O ; se déplace verticalement vers le bas avec laseitgsLa surface
A’A” O ; représente la discontinuité de la vitesse avetelisité du saut de vitesse figure

(2.17.c) La courbe @G5S (figure 2.17.b)est un segment du logarithme spirale.

r=ro €% (2.40)
Alors que QRR; est le segment du logarithme spirale
p=rpe’ " (2.41)
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Ou 1 égale a la distance A@t6 est représenté dalesfigure (2.17.b).

/

<

() (b)

X

Figure 2.16: Mécanismes de rupture d’une semelle carréepda) un grand angle de
frottement, (b) pour un petit angle de frottement.
La surface hachurée RT'ST” dalssfigure (2.17.a),est une coupe circulaire du cone non
linéaire. Elle est aussi une coupe d’un cone lieéair sommet £egal a ®, (figure 2.17.b),
de sorte q'un vecteur dirigé le long de I'axe dae@st incliné d’un angke part rapport a la
génératrice du cone.

Chaque quart de mécanisme est séparé du sgpasi par :

- une partie d’'un céne a surface iigne (dont le sommet est,l)

- une partie d’'un céne de surfacédire (dont le sommet est)®

- Les surfaces générées par les dawons lancés au points A’ et A” tangents a ces
cones.

La trace du mécanisme de rupture sur la suda®l est une partie d’'une ellipse et de
deux segments droits tangents a cette ellifggere 2.16).

La déformation dans chaque quart du mécanistgane dans le sens gu’il n’y a aucune
composante de la vitesse extérieure au plan mgidaétrie du modeéle de rupture est
tridimensionnelle. Les vecteurs de vitesse suslefaces de discontinuité séparant le champ de
déformation du matériau sont inclinés d’'un angla ces surfaces : donc, elles préservent une
admissibilité cinématique du champ de déformation.

D- Mécanisme multi bloc

Le mécanisme multi bloc décrit dans cette patit conceptuellement semblable au
mécanisme continu. La région de la déformationinaetest maintenant devisée en séries de
blocs rigides, une partie du mécanisme composéeg@yramide et de deux blocs, sont

représentés darme figure (2.18.a).Les blocs en pyramides immédiatement sous la $&mel
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déplacent verticalement vers le bas. Le bloc adfs@eette pyramide est un tétraedre
remplacé par un cone dont le sommet gstt@vec une directrice elliptique (la petite edép
Fig. 2.173, le bloc suivant est un autre tétraedre rempbpacé@ine surface conique dont le
sommet est g et les blocs en question (non représentés) suilases.

Toutes les surfaces coniques ont un angle amsbigal a @ La projection de ce
mécanisme dans le plan vertical est indiquédssfigure (2.18.b).

Chaque bloc se déplace comme un corps rigide @ave vitesse déterminée dans
I’'hodographe(figure 2.18.c).La direction de la vitesse pour chaque bloc comeidec les axes
de son cbne respectif. Un bloc typique est sépausotiau repos avec deux surfaces planes (telle
que AT, T3'A’) et un segment d’une surface conique (commelessous des points’ et T3’
figure2.18.a).Le segment de droite,T 3’ représente le lieu géométrique des points ou le
segment du plan est tangent a la surface conigggeblocs sont séparés les uns des autres par
des surfaces de discontinuité triangulaires rendglacpar des ellipses (telles que A'T
S T2"A”).

Les cbnes associés avec deux blocs adjacamemble plan qui sépare ces blocs.
L’admissibilité cinématique du mécanisme exige lgseraces des deux cones sur le plan
d’interface coincident, ainsi on déduit que la gétim du mécanisme tridimensionnel est
limitée, ceci est indiqué sia figure (2.19) Une fois que l'orientation du céne au sommee€t
choisie, et I'angle; est donné, l'orientation du cbne en question (derdommet est £) est
uniquement déterminée. Le sommet ddit étre situé sur la droite;O,, paralléle a la coupe
R>S,. Le triangle RO,S; doit étre une image miroir du triangle®S,. Ce n’est que dans ce cas
gue la section transversale elliptiqugSRdu cone dont le sommet est €»incide avec la section
transversale ellipsoidale,® du céne au sommet,OCeci a des conséquences significatives
pour I'optimisation du processus de mécanisme eolesnent les anglgs pour les blocs rigides
sont des parametres variables, la ou I'inclinaides cones n’est pas variable. Ceci est différent

du principe du mécanisme de déformation plane.
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Figure 2.17: Mécanisme de rupture sous une semelle caredandcanisme avec une
déformation continue ; (b) section transversatg hpdographe.
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(b) et (c)

Figure 2.18: Modele de rupture multi bloc : (a) blocs rigidgb) section transversale ;
(c) hodographe
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Figure 2.19: La condition d’admissibilité pour des blocs rdaggs par des surfaces
coniques.

E- Mécanisme de déformation continue des semellesatangulaires

Les mécanismes de la semelle carrée considérés la section antécédente avaient quatre
plans de symétrie verticaux. Le modéle du blocdaga été généralisé pour des semelles
rectangulaires selon le schéma figares (2.20.a) et (2.20)) tous les deux avec deux plans de
symétrie. Le mécanisme continu n’a pas été géséralbur des semelles rectangulaires, car les
calculs pour des semelles carrées ont indiqué lga’ele permettent pas d’évaluer la plus basse
limite supérieure de tous les mécanismes considérés

Le premier mécanisme dandigure (2.20) est une extension directe du mécanisme de la
semelle carrée. Le deuxiéme est semblable au preaviec une section de déformation plane
(de largeur d) insérée dans la partie centrale ne@eiest indiqué sur lagure (2.20.b).
Le bloc sous la semelle dans ce mécanisme a laefdlume structure de toiture inversée. On
a trouvé d’apreés les calculs que la plus bassédisuipérieure est typiqguement lié au dernier
mécanisme. C’était aussi intéressant de découwdr méme pour des semelles carrées, le
modele dans légure (2.20.c),conduit a évaluer une charge limite meilleure gasse) que
le modéle a quatre plans de symétfigsre (2.16).
F- Les résultats numériques :

Les calculs pour chaque mécanisme impliqudieptimisation de la géométrie de telle sorte

que la limite supérieure la plus basse de la c#pportante puisse étre évaluée. Les variables
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dans la procédure d’optimisation étaient des arigtéépendants décrivant la géométrie des

meécanismes. Ces angles ont été incrémentés avawienminimum de 0.3°.

SRS - |
o =] |
C—;___h : C:J_If " %

Figure 2.20: Modéle de rupture : (a), (b) semelle rectangelé&) semelle carrée

Les calculs ont été exécutés d’abord pour eeselles sur un sol non pesant. L’intensité de la
capacité portante est traditionnellement définimm® la somme des composantes qui dépendent

de la cohésion du sol et de la surcharge.

p=CN;+qNj (2.42)
Ou N’; et N'gsont les coefficients de portance pour des semai#angulaires.
p = C(Ng-1) cote + g N (2.43)

Pour un sol non pesant les coefficients deapog N; et N’y dépendent seulement de I'angle
de frottement interne. Ces coefficients peuvert étalués en fonction des coefficients de
portance Net N,, des semelles filantes :

Ne=S N, Ng=5Nq (2.44)
Ou N; et N, sont les coefficients de portance des semell@sték et Set S, sont les facteurs de
forme. Maintenant en considérant que ¢ N(N’q -1) cote, le facteur $peut étre ecrit sous la
forme suivante :
S: = (SNg —1)/(Ny -1) = (§ Ng —1)/N tang (2.45)

L’influence du poids du sol sur la capacitétaote des semelles rectangulaires est présentée
comme un terme supplémentaire dans I'équation (2.42
p=CN+qNg+BN,/2 (2.46)
Ou: N, =SN, (2.47)
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N, est le coefficient de portance d’'une semelle fdarune solution précise de la plus basse
limite supérieure de Na été trouvée recemment par (Michalowski, 1990)ir tableau 2.13).

Elle peut étre évaluée approximativement, aussi :

N, = @066 +5.11 tang tango (2.48)

Pour une semelle filante, la limite supérielar@lus basse peut étre évaluée par une solution
basée sur un mécanisme tridimensionnel multi bpyésentée dans la derniére colonne du
tableau 2.13 (L/B = 25, 12 blocs). Il est plutGrgtant que le mécanisme tridimensionnel pour
une semelle filante donne une solution qui donnge Wsultas qui surestiment de maniere
significative ceux de I'analyse de déformation plaRar conséquent en augmentant le rapport
L/B, les résultats donnés par I'analyse basée sumécanisme tridimensionnel ne sont pas
comparables a ceux du modéle de déformation plBoer des raisons de consistance des
résultats, ) (derniere colonne du tableau 2.13), sera utilsdr galculer le coefficient,Soour
les semelles rectangulaires.

F.1- Superposition des termes de la capacité porten

La regle de superposition n’est pas applicahleésolvant les problemes non linéaires.

Les solutions des facteurs de portance dans 'équé.46) ne peuvent étre calculées
séparément a moins que les mécanismes qui perinéigaluer les limites supérieures les

plus basses pour chaque facteur soient identidiesidlowski 1997).

Il a été argumenté récemment (Michalowski 3@@fen utilisant la loi de correspondance
(Caquot.1934), les solutions statiques pour les sohérents et frottants peuvent étre obtenues
en modifiant les solutions pour les sols pulvérideseulement si les trajectoires des contraintes
principales pour les deux solutions coincident gs&ioler les conditions aux limites). Par
conséquent, les facteurs de portance calculés é&@pat (dépendent de la cohésion, de
I'encastrement de la semelle et du poids propresaly deviennent additifs (le principe de
superposition est valable) seulement quand lact@je de la contrainte principale associée a
des solutions partielles coincide. Une étude détade la regle de superposition appliquée a la
dissipation du travail dans les analyses limitggésaures pour les matériaux frottants a été
présentée récemment par Puzin et Randolph (2001).

Une fois que le poids du sol est ajouté, lanfodu mécanisme permet d’évaluer la limite
supérieure la plus basse de la capacité portaeneerd dépendante non seulemenpdeais
également de ¢B et gfB. Cela a été montré avant pour une semelle filante
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et il est également valable pour une semelle rgataire(Michalowski 1997). Un exemple
de facteurs de portance pour une semelle rectangulaire est donné darabésaux 2.14
et 2.15. Les facteurs de portance &' N’y varient peu avec la variation dgB/et 4B, par

contre N, varie d'une maniére significative.

Pour la simplicité de la conception et pour desgs pratiques les coefficients, Nans
I'équation (2.46) sont typiqguement pris seulemenfanctions dep (malgré que cette démarche
crée une contradiction avec ce qui a été avancaravant. N: et N’ (ou S et §) sont calculés
en supposant que= 0, et N; (ou S) calculé pourc=0etq=0.

Les facteurs ainsi évalués par la méthode derposition ne reflétent pas la vraie valeur de

la limite supérieure de la capacité portante, patre ces résultats sont acceptables en pratique.

Tableau 2.13: Les valeurs de Ndans le cas d’une semelle filante rugueuse (Dt
(Michalowski 2001)

¢ Ny (2D) Ny (3D)
0 0 0

5 0.181 0.383
10 0.706 1.100
15 1.938 2.702
20 4.468 6.025
25 9.765 13.739
30 21.394 31.617
35 48.681 76.522
40 118.827 206.497
45 322.835 656.613
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Tableau 2.14: Les valeurs des coefficients de portangeNy et N, dans le cas
d’'une semelle rectangulaire avec L/B®215°, (minimum de la borne supérieur),
(Michalowski 2001)

qg/yB | c/yB Nc Ng Ny
0 - - 2.654
0 1 15.963 - 3.903
2 16.150 - 4173
5 15.669 - 4.655
0 - 5.348 3.541
5 1 15.988 5.284 4.089
2 15.878 5.254 4.460
5 15.688 5.203 4.628

Tableau 2.15: Les valeurs des coefficients, N, et N, dans le cas d’une semelle
rectangulaire avec L/B=2=35°, (minimum de la borne supérieur), (Michalowa@0D1)

q/yB | c/yB Nec Ng Ny
0 - - 134.184
1 139.606 - 149.004
0 2 139.266 - 151.837
5 140.927 - 161.917
0 - 101.126 147 674
5 1 139.978 99.014 149.704
2 137.489 97.271 155.196
5 136.220 96.382 156.134

F.2- Calcul des semelles carrées

Le calcul de la capacité portante des semetieges est exécuté en utilisant les mécanismes
dans ldfigure (2.17) et (2.18 et lafigure (2.20.c).Les résultats des facteurs:t N’y (y = 0)
sont donnés dans le tableau 2.16.
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Tableau 2.16: Les valeurs des coefficients,W, (y = 0) pour une semelle carrée,
(Michalowski 2001)

. . . meécanisme multi bloc avec | mécanisme multi bloc avec
mécanisme continu s .
P quatre plans de symétrie deux plans de symétrie
Nc Ng Nc Ng Nc Ng
102 6.830 1.000 6.823 1.000 6.561 1.00
5 9.544 1.835 9.270 1.811 8.720 1.762
10 14.365 3.5632 13.613 3.400 12.665 3.233
15 22.984 7.158 21.817 6.792 19.514 6.228
20 39.199 15.267 36.844 14.410 31.844 12.590
25 71.379 34.3384 67.432 32.444 55.155 26.719
30 139.337 81.446 132.711 77.621 104.019 61.055
35 294.373 | 207122 283.159 199.270 199.052 140.378
40 685.031 575.809 665.051 559.044 501.278 421.622
45 |1807.023 | 1808.023 (17773.316 1774.316 1406.519 1407.519

F.3- Calcul des semelles rectangulaires
Les résultats des facteurs®’N’y (y = 0) sont donnés dans le tableau 2.17. Ces cigeffic

sont naturellement en fonction du rapport L/B awee forte influence non linéaire
particulierement pour un grand angle de frottenmgietne, comme c’est indiqué par les facteurs

de formefigure (2.21).Ces facteurs de forme sont calculés en utilis@quation (2.44), avec

les valeurs Net N, obtenues par les calculs d’'une semelle L/B = 25.

Tableau 2.17: Valeurs des facteurs Net N’y (y = 0) de la capacité portante des

semelles rectangulaires, (Michalowski 2001)

LB=15

L/B=10

N'c

N’'g

N’ N'q

107

10

15

20
25
30
35
40
45

8.192
8.087
11.474
16.901
26.182
43.837
78.971

21
48

1.000
1.707
3.023
5.528
10.592
.348
594

159.528
364.521

989.041

112.703
306.870

990.041

132.311
294.004
776.64

247.698

777.964

103.868

224.037|188.989

1.000
1.592
2.63
4.219
7.104
12.443
23.028
46.138

5.199
6.766
8.868
12.015
16.722
24.593
38.154
64.463

567.491 568.491

166.329

399.837

140.567

400.837

121.520

271.556

102.968
272.556
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Des calculs séparés ont été effectués powashex 0 (et ¢ = 0, g = 0) pour estimer I'influence
du poids propre du sol sur la capacité portantesdeelles rectangulaires. Comme ¢’a été
indiqué avant, Les facteurs ainsi évalués par khoae de superposition ne refletent pas la vraie
valeur de la limite supérieure de la capacité mdetanais ne fournie pas une solution précise de
la limite supérieure, cette solution est acceptpble la conception. N'et § sont donnés par le
tableau 2.18 et lhgure (2.22).

Les résultats obtenus sont pe&d0. Le coefficient N, atteint zéro quand tend vers zéro.
Pour un angle de frottement interne élevé, le auefft S augmente rapidement avec la
diminution de L/B, mais poup inférieur a environ 16°,,Sliminue jusqu'a des valeurs

inférieures a 1 avec la diminution de L/B.

Tableau 2.18: Valeurs du facteur Net du coefficient de forme,S

LiB=1 LIB=15 LIB=20 LB=3 LB=5 L/B =10
¢
Ny Sy Ny Sy Ny Sy Ny Sy Ny Sy Ny Sy
0778 0.923 0.978 1.046 1.076
10 0.707 0.838 0.588 0.950 0.977 1.098 0998
2. 560 2623 2.654 2.679 2692
15 0.974 0.570 0.982 0991 0996 2.699 0.998
7160 6.878 5.641 6.431 6.246
20 1.188 1.141 1.102 1.067 1.038 6.111 1.014
20_399 AT oca A7 NT7T2 18 072 14 700
25 s 4.094 | 1.025
59.895
30 i3.756 | 1.067
189.64C
35 5140 | 1.112
671.694
40 . 34531 1.135
2797.32
45 87.591| 1.199
8 4
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Figure 2.21: Variation des facteurs de formged S, pour des semelles rectangulaires.

(5]

h
-
=

L/B

Figure 2.22: Variation du facteur,3our des semelles rectangulaires

-§59 -



Chapitre 2 Méthodes de calcul de la capacité portante

[1.5.5.3 Critiques générales des méthodes classigque

Les théories que I'on vient d’exposer et quidait a la définition des trois facteurs de
capacité portante, soulévent un certain nombreitiqQues :

La premiére porte sur la forme du coin OAA. B&périences minutieuses sur modele réduit
ont montré que les cb6tés du coin sont loin d’é&wdilignes principalement lorsque le rapport
B/ D est inférieur a 0.5. Pour lever cette diffiélplusieurs auteurs ont repris I'étude de cain, e
adoptant pour OA et OA des arcs de lignes de glissé Biarez a pu monter, ainsi, que pour les

faibles encastrements, il existe certaines fornesain donnant des résultats plus faibles que

pour les coins limités par des droites.

Figure.2.23 Schéma de Gorbunov(J. Costet. & G. Sanglerat)1983

La figure 2.23 montre, dans le méme espriblat®n proposée par Gorbunov. Il discerne
cing zones différentes dans le schéma de rupture :

- le coin AOA en équilibre surabondant limit pine courbe OA le long de laquelle
I'obliquité des contraintes differe assez nettenueng (zone 1) ;

- une zone OAO en équilibre plastique qui cartele coin et sur la frontiére AO da laquelle
I'obliquité de la contrainte est égale dzone Il);

- les zone lll, IV et V, enfin, correspondent@obléme classique de la butée. La prise en
compte de la courbure du coin élastique conduibGuwv, a des valeurs de la force portante tres
nettement supérieur a celles que donne I'applinates théories exposées ci-dessus (J. Costet. &
G. Sanglerat 1983).

Une autre critique porte sur I'évaluation déidaée. pour calculer son intensité, on a comme
dans le cas de la poussée formulé I'hypothése driparposition des états d’équilibre. Plus
encore que dans le cas de la poussé, cette hypatsesine approximation assez grossiere, car
les lignes de glissement des différents equililprésentent maintenant une courbure notable et

sont loin d’étre superposables.
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Les vérifications expérimentales de la capacitdgmte montrent que les formules classiques
actuelles sont plutét dans le sens de la sécurit€est la meilleure justification de
I'approximation faite qui permet de séparer I'effiet poids du sol de celui de la cohésion et de
celui de I'encastrement de la fondation dans leter ce qui simplifie beaucoup les calculs.

Une autre approximation a été admise : oniadésa une surcharge le terrain situé audessus
du plan horizontal AA’ de la base de la fondatitbrest certain que les lignes de glissement au
sein du massif, se prolongent au de-la du plan é&Ajue cette approximation est d’autant moins
bonne que le rapport B/D est grand.

Au-dela des difficultés et des critiques préx#ds, les procédures de calcul classiques,
basées sur I'équilibre limite, imposent les dir@as des plans de rupture et c’est une
approximation tres grossiéere. D’autre part les tiedgrécédentes supposent que le sol se
comporte comme un matériau associé, avec I'angtBlagtiony égale a I'angle de
frottemento. Il est bien connu que pour les sols r@eksst généralement considérablement
inférieur ap. Quelques solutions ont était effectuer pour lagamaux non associés avgs0
telle que les solutions de Davis et Booker (19&B8Yienkiewicz et Al (1975), mais les
analyses annoncées de ces études étaient pourgles de frottement de 30°, et il n’est en
aucun cas claire que le méme résultat aurai @gdrpour des angles plus grands.

En définitive, malgreé les critiques que I'on parmuler a I'égard de la théorie de la capacité
portante et de I'utilisation des facteurg Nq et N;, ces méthodes restent une approche simple
et commode.

[1.6 Méthodes numériques :

Les méthodes numériques représentées par lendeeties éléments finis ou la méthode
des différences finies sont des outils extrémerpeissants. Elles présentent 'avantage que
les hypotheses simplificatrices, surtout pour éegains naturels stratifiés, sont plus en plus
faibles que les méthodes classiques d’équilibrédinbes méthodes de résolutions numériques
discrétisent le sol en mailles et emploient desrélgmes pour assurer les exigences statiques et
cinématique simultanément.

Mais ces méthodes souffrent de la possibilii lq discrétisation adapté peut mener aux
erreurs dans la solution. En méme temps pour I'étialn de N, il semble y avoir quelques
justifications pour employer cette approche.

[1.6.1 Modélisation des fondations superficielleB.(Mesta & M. Prat)
[1.6.1.1 Interaction entre une fondation, des strutures et le sol
Lorsque des problémes d’interaction intervienrmeatre le sol et des structures ou lorsqu’une
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fondation doit étre construite & proximité d’'un cage préexistant, une modélisation en élément
finis peut apporter des informations utiles sufolectionnement de I'ouvrage, sur les champs de
déplacement et de contrainte, et ainsi compléter éinde géotechnique classique. Ces études
sont rendues possible parce que, contrairementraitodes de dimensionnement classique, la
méthode des éléments finis permet de tenir comptd’éat des contraintes en place, des
propriétés de l'interface, de géométries parfoimgiexes et de chargements quelconques. Ainsi,
les modélisations de fondations superficielles petiétre divisées en trois catégories :

- Les modélisations en déformation plane (skmdlantes, radiers parallélépipédiques de
grandes dimensions, etc.) ;

- Les modélisations en symétrie de révolutfondations circulaires, réservoirs cylindrique,
etc.) ;

- Les modélisations tridimensionnelles lorsgueune simplification géométrique n’est
possible (forte hétérogénéité des couches de kdgspformes pétroliere, fondation de centrale
nucléaire, interactions tridimensionnelles aveatt@ouvrage, etc).

Selon le probléme posé et I'étude choisiestipossible en théorie de modéliser un probleme
de fondation de trois manieres différentes en clgmant : soit la fondation et les structures sans
le sol, soit le sol et la fondation sans les stmed, soit enfin I'ensemble constitué par le massif
de sol, la structure et I'interface.

[1.6.1.2 Modélisation du sol et de la fondation sasles structures

Dans ce type d’analyse, I'ingénieur s’intéressemssllement aux déplacements verticaux
et aux tassements différentiels a la surface dwsifnde sol. Une telle modélisation nécessite
la connaissance des conditions de transmissionldgges dues aux structures vers la
fondation. Plusieurs cas peuvent étre envisageés.

[1.6.1.3 Cas d’'une Fondation a la géométrie complex

Si la géométrie de la fondation est complexestinécessaire de la représenter par des
éléments finis de massif seul ou par un assemblageques et de poutres composées avec
des éléments de massif, auxquels sont affectéquoj@séteés mécaniques bien supérieures
a celles du sol. Des éléments d’interface peuvgaleéent étre pris en compte. L’'exemple
typique est une fondation tridimensionnelle ou forelation ancrée dans le sol. La fondation
appliguées sont ainsi distribuées a l'interfacef@atiation par la loi de comportement du
matériau (béton, métal, bois). La technique detroaison elle-méme est parfois modélisée
en plusieurs étapes de calcul (excavation surgalusimeétres, mise en place de la fondation,

installation d’ancrage, remblaiement, etc.).
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[1.6.1.4 Cas d’'une fondation rigide

Si la fondation est supposée rigide (indéfoleaba base de forme simple (carrée,
rectangulaire ou circulaire), elle peut étre repnéSe par une condition de déplacement vertical
imposé aux noeuds situés a l'interface. De plute daterface peut étre lisse (le déplacement
horizontal a I'interface n’est pas imposé) ou ruge(le déplacement horizontal a I'interface est
nul).

Beaucoup de structures de génie civil peuvertde cette facon assimilées a des fondations
rigides, la pression mobilisée par un déplacementical imposé est alors obtenue par une
moyenne sur les contraintes verticales de la premangée des points d’intégration situés sous
les noeuds de l'interface. Pour une semelle filaigide, le début de la plasticité est localiséssou
la fondation et aux bords de la fondation ; ensuiédle-ci s’étend en profondeur plus que sur les
cOtés. L'exemple typique est une semelle en béton.
11.6.1.5 Cas d’'une fondation souple

Si la fondation est supposée souple (trés detble), elle peut étre représentée par une
condition de pression uniforme appliquée directemada surface du sol. Les déplacements
horizontaux et verticaux a l'interface ne sont jpagosés. Pour une semelle filante souple, la
plasticité commence au-dessous des bords de lationcet se propage latéralement puis vers la
profondeur. L'exemple typique est le réservoir riigiae d’hydrocarbures. Toutefois, d'une
maniere geénérale, le type de fondation (rigide oupke) a relativement peu d’influence sur
I'allure de la courbe chargement tassement etdé=uvs de la charge limite sont proches.

En revanche, la distribution des pressions de cbréatre la fondation et le sol est tres
différente.

Note: Dans le cas d'un sol pulvéruleit£ 0 kPa), la modélisation d’'une fondation souple
par une pression uniforme conduit souvent a déisulis numériques et a des temps de
calcul considérables. En effet, de fortes contraid&cisaillement sont générées aux bords
de la fondation ; celles-ci ne peuvent étre repriea termes de critere plasticité, que par le
développement progressif des contraintes, normegegqui nécessite de nombreux incréments et
itération. Pour cette raison, il est souvent peddte d’avoir recours a des déplacements imposés
pour modéliser le chargement, si cela est compatibbc les hypothéses du modeéle. L'avantage
d’'une telle représentation est que les équatiodguilibre et de comportement peuvent toujours
étre satisfaites, généralement en peu d’itératimé@sne si la rupture est proche.

Si les déplacements imposés ne conviennentppas le modele, une solution consiste a

introduire une petite cohésion dans les calculsejques kilopascals (kpa) arrangent souvent
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bien les choses. Mais, il faut prendre garde atehe opération, car le probléeme mécanique
n'est plus tout a fait le méme.

Une derniere solution consiste a remplacerdagion uniforme par une pression trapézoidale
(uniforme sur la plus grande partie de la fondatien triangulaire aux bords). Cette
approximation permet de réduire les cisaillementbitisés aux bords de la fondation.

[1.6.1.6 Influence de I'état initial des contraintes

Un autre facteur important pour la modélisatieste souvent inconnu : il s’agit de I'état de
contrainte initial qui regne dans le sol avantdastruction de la fondation. Cet état initial est
important car il conditionne, comme les paramétnésaniques, la réponse en déplacements
du modele d’éléments finis.

Toutefois, pour mener une étude satisfaisarfi@yti surtout connaitre I'état de contraintes
dans le sol une fois la fondation construite einaVapplication des charges dues a la structure.
Cet état peut étre approché en simulant la congiru¢calcul par phase) mais le plus souvent, et
notamment dans le cas des fondations superficigles encastrées, il est raisonnable de
supposer que le sol a été peu perturbé par laroatish, que I'état de contrainte dans le massif
est toujours celui du sol au repos et que ce depoigsede encore ses caracteéristiques intactes.
11.6.1.7 Conseils pour la réalisation des maillagede fondation superficielle

L'utilisation de la méthode des éléments fimgessite la réalisation d’'un maillage et la prise
en compte de conditions aux limites du domaineiétugh particulier, des conditions concernant
des déplacements ou des contraintes sont imposgdoatieres du maillage.

Celles-ci peuvent se trouver a une distanéri& $ (cas d’une liaison rigide, d'un substratum
rigide ou d’'un obstacle quelconque empéchant utadément) ou « infinie » (déplacement nul
a l'infini, état de contraintes impose).

Dans le cas d’'une fondation superficielle ispl@acée dans un massif de sol homogene
semi-infini, les frontiéres latérales et infériesics modéle peuvent étre représentées par des
éléments finis ou par des éléments " infinis "d&s éléments finis sont utilisés, pour que les
conditions aux limites n’aient pas d’'influence gicomportement du modelggure 2.24),
I'expérience montre qu’il convient de fixer :

- Les limites latérales du maillage (caiodi U = 0) & environ 10 fois la largeur B de
lafondation;

- La limite horizontale inférieure (cordi V = 0 ou U =V = 0) a au moins 6 fois la valeur
de B sous la base de la fondation.

Un maillage grossier conduit généralement arapense charge - tassement trop raide et a
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une charge limite trop élevée par rapport a latewliexacte ou par rapport aux résultats fournis
par un maillage. De fagon plus quantitative, lesonemandations suivantes peuvent étre
précisées :

- Le maillage du massif de sol doit égkativement resserré dans les zones ou de forts
gradients risquent d’apparaitre, c’est-a-dire agimage des interfaces entre la fondation et le
sol, dans les régions situées a une distanceénféria 2B autour de la base de la fondation ;

- le rapport de forme (rapport de la pdesite dimension d’'un élément fini a la plus
grande) des éléments proches d’'une fondation sode devrait étre limité al/5 ;

- la largeur B’ (selon la direction honitale) du premier élément de sol directement
adjacent a la fondation doit étre au moins telle Bu=0.1 B, pour décrire de maniere
satisfaisant les variations du cisaillement auwxdbate la fondation ;

- lorsque la stratigraphie du sol, la gétie de la fondation et celle de la structure, les
charge et les diverses conditions de liaison pesgates symétries remarquables, il faut en
profiter pour simplifier le maillage.

L’étude pour des charges inclinées exige ulaga complet par rapport aux charges
verticales, car une charge inclinée ne présenteungucsymeétrie particuliere. De plus,
I'inclinaison entraine I'apparition de zones erctian dans le sol, d’ou la nécessité de prendre
en compte des éléments d’interface. La base dmbafion peut alors se décoller du massif

de sol sur une certaine longueur.

Figure.2.24Dimensions conseillées pour le maillage d’'une &iwh superficielle

11.6.1.8 Comportement des sols et modélisation désndations superficielles

Dans le cas de chargement monotone, de tréebreases comparaisons ont été menées entre
les résultats numériques et les mesures sur owsragjes permettent de constater aujourd’hui
que les lois usuelles de comportement des solstéplasticité parfaite) conduisent a des

résultats satisfaisants sous réserve que les agpests de la modélisation soient correctement
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pris en compte (notamment, I'interaction entredé et la fondation) et que les parameétres de
comportement sont bien estimés.

Dans le cas des chargements cycliques et dguasi les études sont moins nombreuses et
restent encore délicates a réaliser en raison denglexité des lois de comportement des sols
lorsque les sollicitations ne sont plus monotones.

[1.7 Solutions numériques existantes

Peu d’auteurs ont essayé de discuter I'apphicates méthodes numériques a I'analyse de
la capacité portante des fondations peu proforeteparticulier sur un sol cohésif. Cela semblait
étre en grande partie d0 aux difficultés dans lgerithmes de développement numériques qui
sont capable de fournir des solutions précises. dénie de calculs de la capacité portante a été

décrite par quelques auteurs.

[1.7.1 Griffiths (1982)
Il a employé un algorithme viscoplastique pobtenir des solutions pour chacun des trois
facteurs de la capacité portantg Ny et N..
Griffiths(1982) conclu de cette expérience que
- Le calcul de Mavait genéralement exige un effort considérablemkrstfort que les
deux autres facteurs.
- La convergence est plus lente quandllew dep augmente.
- Les solutions pour une fondation rugeessnt plus lentes qu’une fondation lisse.
- L’algorithme viscoplastique employé paes calculs semble étre peu convenable pour

I'évaluation de Npour le cas ou I'angle de frottement du sol dégasis35°.

[1.7.2 Borst et Vermeer (1984)

lIs ont décrit une tentative d’employer la nogth des éléments finis pour I'évaluation de la
capacité portante pour un angles 40°. L’analyse était tout basé sur un sol cdhésittant et
n'a pas rapporté les valeurs de directement.

Une particularité intéressante de ces résudtaisque les solutions stables pouvaient étre
obtenues pour une fondation lisse pour le cas diatériau associé, mais l'introduction de
I'angle de dilatance (matériau non associé) a tecela causer des instabilités numériques,

et la solution, ne pouvait pas étre obtenue pooaseou I'angle de dilatance égale a zéro
(y=0).
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[1.7.3 Manoharan et Dasgupta (1995)

lIs ont utilisé des algorithmes numériques kiires a celles de Griffiths pour obtenir des
solutions des facteurs de la capacité portantea@alyses non plus ne sont pas étendues au
sol avec des angles de frottement plus grande Sfue 3

Les résultats ont montré qu'une dépendanceesgante des facteurs de la capacité portante
sur I'angle de dilatance, ou la capacité portagel ta augmenter avec I'accroissement de I'angle

de dilatance.

[1.7.4 Frydman et Burd (1997)

Ils ont étudié l'influence de I'angle de dilat® sur le facteur de capacité portantegdur le
cas simple, celui ‘une semelle filante.

Les études sont faites sur deux types de famrdatine fondation lisse et une fondation
rugueuse, en employant des algorithmes viscoplaestiqu élastoplastiques.

Deux techniques de simulation numérique onegtiployées, a savoir : la technique des
éléments finis (le code OXFEM) et la technique dé&srénces finis (le code FLAC).
Cette étude indique clairement la réduction deafzacité portante avec le décroissement de
la valeur de I'angley, mais cette étude a mis en évidence quelquesutifis pour I'analyse
numeérique surtout dans le cas d'une fondation ruggieet ces difficultés augmentent en

augmentant I'angle de frottememnt

[1.7.5 Hans.L.Erickson et Andrew Drescher (2001)
lIs ont étudié l'influence de la non associddivet de la rugosité de la fondation sur les
coefficients de capacité portaie etN,, pour une fondation superficielle de forme cirada
en utilisant le logiciel (FLAC). Ces études soritefa en considérant deux types de fondations :
Parfaitement lisse et parfaitement rugueuse et Waeurs de I'angle de dilatance=0,
y= /2 ety=0.
Les tableaux 2.19 et 2.20 présentent la varatu officientN, et N; en fonction de la
rugosité de fondation et I'angle de dilatancd’aprés Erikson et Andrew Drescher (2001) ;
lIs ont conclu que ces facteurs dépendent éaimient de I'angle de dilatance et de la
rugosité de la base de fondation. Cette dépendsstcgnificative pour les valeurs élevées
de I'angle de frottement par exemple poad5° ;
-N, obtenu poury=¢ est 50% plus élevée qi¥e calculé poury=0
N, obtenu poury=¢ est 80% plus élevée qd¥e calculé poury=0
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- Poury=¢ N, obtenu pour une fondation rugueuse est 145% pwee queN, calculé

pour une fondation lisse

Tableau 2.19Facteurs de capacité portantgddur une fondation circulaire.

® Y=g Y=/2 ¥=0
20° L 1.7 1.6 15
R 2.8 27 25
35° L 21 20 17
R 45 42 33
40° L 58 52 43
R 130 113 73
45° L 186 156 124
R 456 387 198

Tableau 2.20facteurs de capacité portantg’dbur une fondation circulaire

) V=0 Y=o/2 ¥=0

200 | L 195 19.3 19.0
= 223 22 216

35° | L 84 81 77
= 108 103 88

0° | L 161 153 122
= 186 165 135

45 | L 320 283 178
= 380 308 200
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I1.7.6 R. S. Merifield, S. W. Sloan et H. S. Yu (198)

lIs ont utilisé des formulations numériques ltimalyse limite pour évaluer la capacité
portante d'une semelle filante rigide, reposantusubicouche argileux purement cohérent.

Des solutions rigoureuses concernant la résistalltime sont obtenues en employant la
méthode des éléments finis en conjonction avecthé®rémes de l'analyse limite avec
détermination des bornes supérieure et inférieure.

Les deux méthodes supposent un modele de ctenpamt du sol parfaitement plastique
(critere de Tresca).

- La solution de la borne inférieure eétediminée en simulant un champ de contrainte
statiqguement admissible sans violer le critéreugure, cette approche est effectuée dans le sens
de la sécurité et conduit a estimer des borneséniis de la charge limite.

- La solution de la borne supérieure éstaninée en simulant un champ de vitesse
cinématiquement admissible qui consiste a imagieermécanismes de rupture et a écrire
qgue l'instabilité se traduit par une puissance dffsrts extérieurs supérieure ou égale a la
puissance résistante maximale correspondante.

Dans cette analyse Il est plus utile d’écrgguation de la capacité portante sous la forme :
N: ‘ =qJ/C,1 ; ou N ‘ est fonction des rapport H/B et3C,2.

[1.7.7 J.S. Shiau, A.V. Lyamin, et S.W. Sloan (2()

lIs ont utilisé des formulations d’élémentddides théorémes d’analyse limite pour obtenir
des solutions rigoureuses en plasticité concertzacbpacité portante d’'une couche de sable
compacté surmontant une couche d’argile molle g¢oasent rencontré dans les problémes de
fondations). lls se sont basés sur les travaux eefigld et all. (1999) qui a considéré le
probleme classique de la capacité portante de deughes d’argile, pour utiliser les méthodes
limites pour intercaler et limiter la solution rigeéntre la limite supérieure et la limite inférieu
Les techniques elles méme n'ont été développéeséapaement et sont discutées en détail par
Lyamin et Sloan. Les procédures remplacent les gedtés formulations proposées par Sloan
(1988, 1989) et Sloan et Kleeman qui malgré ledaitlles donnent des résultats satisfaisants
dans un large domaine d’'applications pratiques, séanmoins moins efficaces.

Si on considere uniqguement la capacité porta@te couche de sable, elle dépendra’de
y et g, avec d’autre facteurs possibles tels qumgléade dilatance’ et la rugosité de la semelle.
La théorie classique par analyse limite suppose réigge d’écoulement associée, avec des

déformations plastiques normales a la surface degelet I'angle de dilatance est pris égal a
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'angle de frottement. En prenant en considératerprésence de la couche d'argile et en
supposant un écoulement associé avec une semefl@tgraent rigide, la capacité portante
ultime du probléeme de fondation sur deux couchag pé&e exprimée sous une forme sans
dimension :

PHB =f (H/B, C/yB, kB, ¢’) P : pression limite moyenne.

[1.8 Conclusion

On appelle pression admissible la pressionamirainte maximum qui puisse étre appliquée
par une structure sur un sol, sans qu'il y aibdedments excessifs et de risque de rupture du sol.

Le cas général pour un calcul de la capacitéapte est celle d'une semelle filante sous charge
verticale, on se trouve donc en présence d'un gmudbi deux dimensions.

Pour tous les autres cas (charge inclinée,gehakcentrée, fondation isolée, etc.), il a été
proposé d'introduire des coefficients correcte@ss coefficients correcteurs sont choisis de
maniere empirique a partir des résultats d'essaisfabratoire sur modeéles réduits, d'essais en

centrifugeuse ou d'essais en vraies grandeurs.

Dans ce chapitre on a présenté quelque méthdldeésriques concernant le calcul
bidimensionnel de la capacité portante, cas d'amele filante sous chargement vertical centré,
aussi nous avons exposés des cas particuliers ldul ades fondations superficielles en
s'intéressant beaucoup plus sur les semelles sseféprésentant les coefficients correcteurs des

formes qui existe dans la littérature.

Les travaux menés par Michalowski (2001) ehsatit la théorie de I'analyse limite montrent
clairement que I'analyse d'une fondation isolédréstcompliqguée (complexité des mécanismes,
des nombres de parametres,...).

Cette synthese bibliographique nous a incitdgtigse des outils numérique professionnels

pressentent I'avantage de ne pas imposer desesidaqupture.
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Chapitre 3

PRATIQUE DES ELEMENTS FINIS
EN GEOTECHNIQUE

[11.1 Bref apercu sur la méthode des éléments finis
[11.1.1 Introduction
L’évolution de la technologie améne l'ingénieairréaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintegaeig de plus en plus séveres. Pour réaliser
ces projets et vu la complexité des méthodes agabg de la résistance des matériaux,
I'ingénieur a recours aux méthodes qui lui pernméttee simuler le comportement des systemes
physiques complexes. Conditionnée par les prodfésteés dans le domaine informatique et les
acquis des mathématiques dans la théorie de I'tnedgs méthodes de projection et des
méthodes d’approximation, la méthode des élémenits ést devenue éventuellement la plus
performante des méthodes numériques vu son gramdd’application ou elle est utilisée dans
de nombreux secteurs de l'industrie : aérospatiale|éaire, génie civile, construction navale,
mécanique, technique off-shore, ... etc. [IMBE, 79].
La méthode des éléments finis est donc unenigel récente a caractére pluridisciplinaire car
elle met en ceuvre les connaissances de trois liiwsme base :
» La mécanique des structures : iélgst résistance des matériaux, dynamique,
plasticité, ... etc..
 L'analyse numeérique : méthodes dragimations, résolution des systemes lin€aires,
des problemes aux valeurs propresic..
* L’informatique appliquée : technégude développement et de maintenance de grands

logiciels.

[11.1.2 Bref historique

L’histoire de la MEF a commenceé en 1819, quamadi® définit une méthode d’étude des
systémes hyperstatiques basés sur I'applicationcdeditions d’équilibre et de compatibilité,
puis Maxwell en 1864 et Castigliano en 1878 établis d'une fagon compléte les théoremes de
I'énergie. Au début du 20eme siecle, des résutiaddmentaux dans le domaine des méthodes

d’approximation ont été établit les bases en affewt une discrétisation spatiale du domaine tout
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en utilisant les méthodes d’approximation variatielies. En 1955, Argyris présente une
approche unifiée des méthodes des déplacementssefocces, I'année suivante Turner et
Clough publient une présentation systématique dendthode des déplacements. Ces deux
publications sont particulierement importantesegrésentent veéritablement le début de la MEF

comme technique de calcul des structures complexes.

[11.1.3 Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physig@tudier par un nombre finis d’éléments
ou de composants discrets qui représentent unageillCes éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés nceuds. On considere d’dbocomportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties destetke qu'on assure I'équilibre des forces et la
compatibilité des déplacement réel de la struaareant qu’objet continu.
La MEF est extrémement puissante puisqu’elle peré&udier correctement des structures
continues ayant des propriétés géométriques etcdegitions de charges compliquées. Elle
nécessite un grand nombre de calculs qui, cauksudeature répétitive, s’adaptent parfaitement

a la programmation numerique.

[11.1.4 Calculs par la MEF
La méthode aux éléments finis est théoriquememiula satisfaisante puisqu’elle permet la
modélisation des problémes géotechniques complexes.
- Elle nécessite :
* La définition de la géométrie du prob&mour que les frontiéres du calcul n’'influence
pas sur les résultats.
* Le choix d'une loi de comportement di ge type Mohr-Coulomb, Duncan, Cam-Clay,
.. etc..
* Les caractéristiques des ouvrages eéldesents d’interface pour introduire l'interaction
sol-structures et les conditions hydoués.
* Les caractéristiques des butons ouice#$ d’ancrage.
« L'état initial des contraintes et desgmions interstitielles.
- Elle permet:
» d'effectuer les calculs d’écoulement ;
« de simuler toutes les phases de trayaux
« de prendre en compte les variationscdeactéristiques : des ouvrages, des couches de

terrain et des lits de butons ou dmts ;
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* de calculer un coefficient de sécurité.
- Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :
* les déplacements des ouvrages ;
« les sollicitations internes des ouvrages
* les efforts dans les butons ou tirants.
- Et pour le sol :
* les déplacements du sol ;
* les déformations du sol ;
* les contraintes totales et effectivessdea sol ;
* les pressions interstitielles ;
* de calculer un coefficient de sécurite.
Et donc la possibilité d’étudier l'interactior Hexécution d’'un écran sur des ouvrages
existants.
- Les principaux logiciels utilisés en France, sont
*CESAR (LCPC) : Logiciel 2D ou 3D, spécialement utilisé pous tennels.
*PLAXIS (logiciel hollandais développé par I'équipe duYPermeer) : Logiciel 2D dédié
a la géotechnique.
Pour notre probléme, en utilise PLAXIS.

[11.2 Formulation d’interaction par la MEF

Nous présentons ci-dessous un bref rappekdgtlire de la MEF, sous sa forme la plus
simple, lors d’'une étape de chargement statiqudinéaire ; au demeurant, cette présentation
est extrémement classique.
[11.2.1 Position et formulation locale

On considére deux corps en contact, un corpsciipant un domain@a et de frontierd s et
un corps B occupant un domaifg et de frontierd's. La surface de contact entre les deux corps
estI (figure 3.1).
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Interface

Figure. 3.1Systeme de deux corps en contact.

En général, le systeme des deux corps peus@trais aux sollicitations et aux conditions
suivantes :

» force de volumé dans :Q=Q , 01Q, ;

» force de surfac®; le longde T, =7 OT? ;

U, =U,

« déplacement imposé™ sur:T, =T, OT¢ ;

« conditions de contact siir; avec :I'y, O I'; =T et 'y nI; =®.

La formulation du probleme par la méthode déménts finistype déplacemertonsiste a
former les équations régissant ce probleme, armies équations locales. Celles-ci sont données
par : les équations d’équilibre, les équationsadeinématiques, les conditions aux limites et les
conditions sur l'interface.

111.2.2 Formulation variationnelle

L’application du théoréme des travaux virtuigiplique que pour tout champ de déplacements
virtuel, la somme des travaux des forces interdes forces extérieures et des forces de liaison
est égales a zéro.

On considere I'espadg des champs de déplacements cinématiquement ali@sssi
L’application du principe des travaux virtuels denn

0V OV, IW,(V) +W (V) +W (V) =0 ; (3.1)

avec :
W : travail des forces extérieures ;
W: travail des forces intérieures ;

W : travalil des forces de liaison.
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En remplacantV,, W, etW par leurs expressions, nous obtenons I'équativaste :

[&(V)gydQ - fVdQ - [Tvdr +['(v)o'dr, =0 ; (3.2)
Q Q I r
ou :

¢ : désigne les déformations ou déplacements relatif

o' : étant les contraintes ou forces de liaisonnadiface.

[11.2.3 Discrétisation du domaine?2
On effectue une division du domaeen petits élément’;, appelés éléments de base, et par

conséquent l'interface est divisée en élémEyitappelés éléments d'interfaffegure 3.2).

Interface

e
L

Figure. 3.2 Discrétisation du domaire et de l'interfacdi.

Aprés la discrétisation du domaieet I'approximation du déplacement en un poinfie

I'aide des déplacements des points nodaux du mé&meat, on aboutit a 'équation suivante :
[BTodQ - [N fdQ - [NTTd™ + [D"o'dr, =0 ; (3.3)
o o) r r

ou :
B : est la matrice de déformation pour les é&Bts massifs ;
D : est la matrice de déformation des élémeéimserface ;
N : désigne la matrice des forces d’interpolati

-75 -



Chapitre 3 Pratique des éléments fam géotechnique

Apres cette discrétisation géométrique, noopgsons de faire intervenir les comportements
des corps solides et de I'interface dans la fortrara
De facon générale, les lois de comportementd@sriaux constituants les corps et de

I'interface s’écrivent sous forme incrémentale aenllaniére suivante :

g=Ce pour les corps ;
o =Ci¢ pour linterface.
(3.4)

ou : C et € représentent respectivement les matrices de avempent des éléments volumiques
et des éléments d’interface.

Etant donné la forme incrémentale des lois depoostement de I'interface et des corps solides
(cas d’'un sol élastoplastique, par exemple), letesys d’équations (3.3 et 3.4) régissant
I'interaction entre matériaux solides est non liraLa matrice incrémentale de résolution des
systémes non linaires est la plus appropriée goeede type de problémes.

La matrice incrémentale consiste a discrétesersollicitations en petits incréments. Ainsi, a

I'incrément k, les sollicitations s’écrivent :

fk:fk—1+Afk DansQ ;
Tk :Tk—l +ATk SUYFT, - (35)
Uk=0%t+A0 X Sur/y.

Dans ce cas, les déplacement, les contraihtes déformations a la fin du kiéme incrément

d’expriment par :

U =u*t+au’

o“=0“"+Ac" pour les massifs ;
k

£ = gkl 4 pgk (3.6)

ik jk-1 ik
o =0 +Ao _
» s . pour linterface.
e =g +Ag

En reportant les expressions (2.5) et (2.6) tidgaation (2.3), on obtient :

jBTAade —j NTAf *dQ - j NTATdr +j D'Ac"dr, +FR=0;  (3.7)
Q Q I

I—T i
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avec :
FR=[BTo*"dQ~ [NTf*'dQ~ [N'T**dr +[D"o""dr, .
Q Q I r

FR : représente les forces non équilibrées desrments précédents.

Les lois de comportement des matériaux comstitules corps et de l'interface a I'incrément

k, s’expriment par :

Ac* =CBAU X
; (3.8)

Ac" =C,DAU*

En remplacamc' et A" par leur expression dans la relation (3.7), on ibawéquation
suivante :

RAU* = AF¥; (3.9)
avec :

R=[B'CBdQ +[DCdr;
Q r
AF* =~[NTAF*dQ - [NTAT*dr + FR
o T
R : étant la matrice de rigidité globale du systgneempris l'interface.
A l'incrément de charge k, le probléme est dagic par le systéme (3.9) et par le
comportement des milieux continus et de I'interface
[11.3 Présentation de PLAXIS
L’analyse de projets géotechniques est posgitiiee a de nombreux codes éléments finis.
L’ingénieur ayant de I'expérience en ce domainé ga¢ le poids des hypothéses permettent le
passage de la réalité au modele est difficile duévall sait que le jargon éléments finis est
parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir &rmvenir sur la numérotation des noeuds, des
éléments, sur certains choix réservés au numéritieoudrait disposer du code sur le PC gérant
sa bureautique et sa technique quotidiennes, afiiaice une étude paramétrique des problémes
délicats. Il exige avant tout que ses journéesoienspas encombrées par de laborieuses entrées

de données et interprétations de fichiers [BOU], 04
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[11.3.1 Le code éléments finis PLAXIS

Concu par des géotechniciens numériciens, ke cdléments finis PLAXIS représente
certainement un optimum actuel sur les plans gStgue et pratique en l'analyse pseudo-
statique 2D. Scientifiguement, c’est un outil dsa non linéaire en élasto-plasticité non
standard (5 parameétres), avec prise en compterdssi@n interstitielles (et méme consolidation
linéaire), doté de méthodes de résolution et diitlymes robustes, éprouvés, ainsi que de
procédures de choix automatique évitant des chéligats a I'opérateur peu averti. Bien que tres
fiable sur le plan numérique, le code fait appdka éléments de haute précision (triangles a 15
noeuds), ainsi qu’a des processus de pilotagesidution récents (méthode de longueur d’arc).
Du point de vue pratique, le systeme de menus esbents a I'écran rend I'utilisation souple et
agréable, car I'opérateur ne s’encombre pas l'esprire mesure. Le recours aux manuels
devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduitdefaa consulter. L’ensemble des options par
défaut (condition aux limites) rend la mise en de® aisée et rapide. Enfin, les options
simplifiées (initiation des contraintes, pressionterstitielles) permettent d’aller droit au but
(prévoir le comportement d’'un ouvrage), quitte alis&r ultérieurement, avec le méme code et
les mémes données, un calcul affiné [BOUL, 04].

[11.3.2 Options par défaut et solutions approchégsnnexe B]

Le systeme d’options par défaut et de solutapmochées spécifiques, qui est un des fers de
lance de l'outil de projet pour la géotechniqué,destiné a faire gagner du temps a I'opérateur,
a lui éviter de devoir faire des choix tracassangnfin a améliorer la convivialité du logicieleC
systéme est inséparable du traitement a partir ianu arborescent. Chaque branche du menu
est évidemment figée, car elle réalise une tacléeig®, bien définie, mais la diversité des
branches en fait globalement un outil extrémemeuple.

Les options par défaut commencent dés le ngailld’opérateur peut bien entendu spécifier
un maillage tres détaillé, mais si seules les graridgnes de celui-ci importe, le détail des
éléments, agencé de maniére optimale du point denwmérigue, sera entierement généré par le
logiciel a partir d’'un petit nombre de noeuds-el¢ec contrble permanent a I'écran. Le meilleur
est d’ailleurs en cours de refonte en vue d'ac@aivn efficacite.

De méme en ce qui concerne les conditions mixes en déplacements : Si celles-ci sont
complexes, I'ingénieur devra en spécifier les ditddi d’'une maniere précise, face de bloc par
face de bloc. Par contre, si elles ont un caractedard (vecteur déplacement nul a la base du
domaine étudié et vecteur déplacement horizontasuuses faces latérales), I'application peut
étre réalisée automatiquement (par défaut) a mhutinenu avec contréle immédiat du résultat a

I'écran.
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L’application des contraintes initiales duespauds des terres peut étre réalisée de maniére
exacte par activation du multiplicateur de charganrelatif au poids propre. Par contre, si
comme bien souvent en géotechnique on connait aaibrestimer un état KO donné, celui-ci
peut étre spécifié directement. Dans ce cas, lesimast souvent en léger déséquilibre
(incompatibilité entre KO et les autres caracti@yigts mécaniques). Le menu permet alors, par
un changement fictif nul, de rééquilibrer le masgiliis de réinitialiser a zéro le champ de
déplacement de maniére a prendre comme nouvefmeri'état du matériau apres application
de la gravité. L'option KO est particulierementérgssante (et réaliste) dans le cas d’'un modele
hétérogene de surface libre presque horizontatei(peulée dans un sol mou par exemple).

Les pressions interstitielles ont été I'objétindsoin particulier dans PLAXIS : Pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de prassioterstitielles en régimes permanent ou
transitoire, c’est possible grace au module d’éameints en milieu poreux. Mais bien sir, cette
opération demande du temps (d’'opérateur et de maxHsi la nappe phréatique n’est pas trop
éloignée de I'horizontale, dans ses états initidinal, on sait que la pression différe peu de la
pression hydrostatique ; si 'on adopte ce champréssion approchée, les calculs deviennent
tres simples puisqu’il s’agit seulement de manes Variations de la poussée d’Archiméde ;
PLAXIS offre cette possibilité qui est souvent taggpréciable.

La conduite des calculs non linéaires constitneutre exemple de la souplesse d'utilisation
que procure ce logiciel : L’'opérateur peu évidemiriaine lui-méme ses choix de taille d’étape
de chargement, de nombre d’étapes, de rigiditéeadface, de méthode de résolution, ... etc. ;
s'il ne désire pas assumer ces choix, le logiceltdes décider a sa place, compte tenu de
I'expérience des numériciens en la matiere. Poardalculs de consolidation, réalisés en
différences finies explicites sur le temps, le gl pas de temps peut également étre décidé par
I'utilisateur, ou bien calculé dans 'option parfaidt, selon les critéres numériques connus.

Le coefficient de sécurité est une notatiorpan magique en géotechnique, puisqu’il résume
en une seule information une quantité considérdblelonnées. L'approche classique évalue
généralement ce nombre selon la théorie de [I'dmaililimite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance méuandes matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel deinupC’est la méme approche, adaptée aux
éléments finis élasto-plastiques, qui préside &aligation du coefficient de sécurité dans
PLAXIS. Le critere de rupture est ici qualitatit, laissé a I'appréciation de I'observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveauéidadement d’'un point de contrdle lié a I'ouvrage
étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidatrtoé a fait fictif.
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Un calcul par élément finis fournit une massepdsante de résultats: Des résultats
directement utiles au projeteur : déplacementsfraimtes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathgreat concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensembleedea€sultats est accessible, selon que I'on est
intéressé par I'un ou l'autre aspect ; c’est égalenun systéme de menu arborescent qui permet
de sélectionner les informations souhaitées.

[11.4 Les modéles de comportements utilisés dans XIS
[11.4.1 Introduction

Les modeéles de comportement de sols sont tésbreux : depuis le modéle élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de com@amgnt les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportedtastb-visco-plastique des sols, aussi bien
sous sollicitation monotone que cycliqgue. Ces mesl@nt été développes dans le but d’étre
intégrés dans des calculs par éléments finis. Barschéma, la modélisation par élément finis
permet de résoudre le probléme aux limites en tecampte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux diff&zi majeures ont empéché la réalisation
complete de ce schéma : d’'une part les lois de oompent qui décrivent bien le comportement
des sols sont complexes et demande, pour la dét&tion des parameétres qu’elles contiennent,
des études spécifiques lourdes sortant du cadrepmgsts d’ingénierie méme complexe. La
validation des lois de comportement a fait 'obfns les années 80 de plusieurs ateliers pour
comparer les réponses des differents modeles éredits chemins de sollicitation. La seconde
difficulté a été l'intégration de ces lois de conmtpment dans des codes par éléments finis, bi ou
tridimensionnels. Peu de codes sont opérationmtlellement, avec des lois sophistiquées. Le
colt de ces calculs est généralement important [BQY].

La démarche suivie dans le développement de EhdA\XIS est différente. Un des objectifs
de PLAXIS est de fournir a l'utilisateur un codeél@ments finis qui soit a la fois robuste et
convivial, permettant de traiter des problémes ggutiques réels, dans un délais raisonnable en
utilisant des modeles de comportement de sols kégnparamétres puissent étre déterminés a
partir d’'une étude géotechnique normale. En ce $80&XIS peut apparaitre comme une regle
a calcul de I'ingénieur géotechnicien, ou le miordinateur a remplacé la régle. C’est pourquoi
les différents modéles de comportement utiliséss RDAXIS sont des modeles qui peuvent
apparaitre simple, voire simplistes, mais qui sdfitients quand ils sont utilisés dans des cas
adaptes.

Pour traiter un probléme de souténement (pamilée, palplanche, ... etc.), il est tout a fait
adapte de considérer le sol comme élastoplastijeam@odéele de Mohr-Coulomb sera bien
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adapté dans ce cas ; on rejoint ici le calcul desenements par les méthodes élastoplastiques de
coefficient de raideur. Mais pour traiter d’'une swuoction de remblai sur sols mous, avec
chargement par étapes et consolidation, il faur sompte de I'écrouissage. Le matériau se
consolide et il est plus adapté d'utiliser le S&diil Model qui prend en compte cette évolution
du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suffi# prendre un matériau élastique, mais on
peut avoir a coupler écoulement et déformatiomsdzae cas un modele élastoplastique peut étre
justifié.

Les regles d’or dans le domaine de la simulatio comportement d’un ouvrage sont :

* quel est le comportement principal a&liser ?

« utiliser un modele qui décrive ce conmeorent ;

* interpréter les résultats, notammenfoection des parametres de la modélisation.
En ce sens, la modélisation numérique ne fourns sme autre forme que les données du
probléme posé.
[11.4.2 Contraintes totales, effectives et pressgmterstitielles

Le comportement des sols est régi par les @idsr du squelette ; il est donc nécessaire
d’utiliser des contraintes effectives et d’écriresdlois de comportement en contraintes
effectives. La pression interstitielle générée di@ssouvrages est une conséquence de la non
variation de volume ; celle ci est elle méme dépeatelde la perméabilité du sol. Un sable peut
étre non drainé in situ sous des sollicitationsngjsies (rapides) de méme qu’une argile est
toujours non drainée a court terme. Les variatbmsolumes empéchées par les perméabilités
créent des pressions interstitielles ; en faitleseti dépendent des variations de volume ; en
élasticité, si les grains de sols sont incompréssilon démontre que :

K
Auy, =TWA8V ; (3.10)
ou Auy est la surpression interstitielle, n la porositg,|& module volumique de I'eau At, est
un incrément de déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont passibls permettent par exemple, des calculs de
tassements et de stabilité de remblai apres catisinu Ces calculs ignorent la génération de
pressions interstitielles. lls présentent I'avaetditre simples et de se recaler par rapport a des
calculs plus classiques de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d’ignorer les pi@ss interstitielles, quand on connait leur role

majeur sur la stabilité de remblai [BOU1, 04].
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[11.4.3 Comportement élastoplastique

Le comportement élastoplastique peut étre sgmité par un modéle monodimensionnel, en
série un ressort de raideur K, pour symboliseas$ttité du matériau, a un patin de seyil S
(figure 3.3).

SO <>

Figure 3.3 : Modéle monodimensionnel du comportement élastogles

La courbe effort-déplacement ou contrainte-aéé&dion que I'on trouve est présentée sur la

figure 3.4.

Y

Al

Figure. 3.4: Représentation du comportement élastique panf@int plastique.

Lors d’'une décharge, le comportement est @lastét réversible. La longueur de la
déformation plastique est a priori indéterminée.

Le type de comportement représentégmfigures 3.3 et 3.£&st un comportement élastique-
plastique sans écrouissagi@ figure 3.5représente un comportement élastique-plastique ave
écrouissage [BRI3, 03].

F A /—

Al

Figure. 3.5: Représentation du comportement élastoplastigee écrouissage.
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[11.4.4 Modéle élastique linéaire

Le modele élastique linéaire utilisé dans PLB)dst classique. Les tableaux de rentrée des

données demandent le module de cisaillement G @id#icient de Poisson I'avantage de G

est d’étre indépendant des conditions de drainagmatériau (= G’), ce qui n'est pas le cas

des modules d’Young : le module d’Young non drasésupérieur au module d’Young drainé.

Il aurait pu sembler logique, si G est utilisé coenparametre élastique, d'utiliser K comme

second parametre. D’'une part, Kst infini (correspondant &= 0.5) et il est moins courant

d’emploi. G est en fait le module mesuré dans $sgie pressiométriques [BRI2, 03].

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

= =) 1+v)

E

20+v) (3.11)
3(15 5 (3.12)
d-v)E (3.13)

Le modéle élastique linéaire de PLAXIS peut @mployé surtout pour modéliser les

éléments de structures béton ou métal en interaatiec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour

certains problemes de mécanique des roches.

Les paramétres de ce modele sons représemtésfigure 3.6:

Linear elastic - Remblai

General Parameters ] Interfaces]

Shiffress

Eref:

v [hu) :

Altematives

G E766.917

ref kM A

Eoed: 2EETE+D4  Lpm

2

2

Adwanced...

Hest

Ok | LCancel | Help |

Figure. 3.6— Fenétre des parameétres du modéle élastiquerénéa
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Et les paramétres avancéslauigure 3.7 :

Advanced parameters Lineair-Elastic @

Stiffrness

Eincrement ) (0.000] kN.-"I‘ﬂ2.-"ITI
L 0,000 m

k. | Cancel | |

Figure. 3.7 Fenétre des paramétres avancés du modele éabtigaire.

Les parametres avanceés sont reliés par I'équation :

Eactual = Eref + (yref - y) Eincrement avec y < yref ' (314)
Eincrement : Augmentation de la rigidité [KN/ftm]
Yref : Unité de profondeur [m]

[11.4.5 Modele de Mohr-Coulomb

bLe comportement de Mohr-Coulomb présente unpootement élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande titliselans la géotechnique vu les résultats
obtenus dans les calculs.

Dans le plan de Mohr, la droite intrinsequereptésentée par :

T=optam +cC; (3.15)

ouc,, ett sont respectivement les contraintes normales eisddlement, et c et

respectivement la cohésion et I'angle de frottendennatériaufigure 3.8).

Contrainte de
cisaillement

Contrainte
normale

-03 -03 -0y siress
Figure.3.8 Courbe intrinséeque du modele de Mohr-Coulomb.
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Le critere de Coulomb a trois dimensions supppse la contrainte intermédiaire n’intervient

pas. La forme du critére est celle d’'une pyramidiguliére construite autour de la trisectrice
(figure 3.9) sur I'hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

_01

_02

Figure 3.9 Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0.
Le modéle demande la détermination de cingmpair@s(figure 3.10).Les deux premiers sont
E etv (parametres d’élasticité). Les deux autres s@tth¢ respectivement. Ce sont des

parameétres classiques de la géotechnique, certesrgdournis par des essais de laboratoires,
mais nécessaires a des calculs de déformation stalliité.

Mohr-Coulomb - Argile molle El
General  Parameters llnterfaces]
Stiffness Strength
Eref 7995000 KN/ Cref 1000 /e
u[ru] D,3DE‘ & [phi] : 26.000 i
W [psi] 0.000 i
Alternatives

G NFE000  kM/me
S 1.076E+04 |k /me

Advanced...

Hext | Ok | LCancel | Help |

Figure 3.10Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.
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a) Module d’Young :

Le choix d’'un module de déformation est un piedblemes les plus difficiles en géotechnique.
Le module de déformation varie en fonction de leod@ation et en fonction de la contrainte
moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le modsteconstant. Il parait peu réaliste de
considérer un module tangent a l'origine (ce quregpondait au Gmax mesuré dans des essais
dynamiques ou en tres faibles déformations). Ceuteodécessite des essais spéciaux. Il est
conseillé de prendre un module moyen, par exenglleé correspondant a un niveau de 50 %
du déviateur de ruptuligure 3.11).

L'utilisateur doit rester conscient de I'impante du choix du module gqu’il prendra en
compte. Il n'y a la rien d’étonnant et la méme dquesse retrouve par exemple dans tout calcul

classique de fondation, par exemple.

|04- T4

_E.

Figure 3.11 Définition du module a 50 % de la rupture.

Dans la boite de dialogue des parametres asaonéeut aussi rentré un gradient donnant la
variation du module avec la profondeur.
b) Coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour &fdent de Poisson. Celle-ci est réaliste pour
I'application du poids propre (procédurg®l chargement gravitaires). Pour certains problemes
notamment en décharge, on peut utiliser des vajdussfaibles. Pour des sols incompressibles,
le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 saascqtie valeur soit utilisable.

c) Angle de frottement :

PLAXIS ne prend pas en compte une variationgl@ade frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est kamgle de frottement de pic soit 'angle de
frottement de palier. On attire I'attention sufdé que des angles de frottement supérieurs a 35°
peuvent considérablement allonger les temps dalcdllpeut étre avisé de commencer des
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calculs avec des valeurs raisonnables d’angleatieinent, quitte a les augmenter dans la suite.
Cette valeur de 35° est compatible avec les amgidmttement)., (a volume constant, au
palier).

En peut déterminer I'angle de frottement a pdsila courbe intrinseque du modele de Mohr-
Coulomb(figure 3.8).

d) Cohésion :

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des mat& purement frottants, une tres faible cohésion
(0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques. Rsuarhalyses en non drainé adec= 0,
PLAXIS offre I'option de faire varier la cohésionom drainée avec la profondeur : ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésidonction de la profondeur observée dans des
profils au scissomeétre ou en résistance de pomteédétrometre. Cette option est réalisée avec
le paramétre c-depth. Une valeur nulle donne ur@sion constante. Les unités doivent étre
homogenes avec ce qui a été choisi dans le problégmguement en kPa/m).

e) Angle de dilatance :
Le dernier parametre est I'angle de dilataraté ; c’est le parameétre le moins courant. Il

peut cependant étre facilement évalué par la (ggtessiere) suivante :

Y =¢-30° pourp > 30°.
Y =0° pouyp < 30°.

Le cas oup < 0° correspond a des sables trés laches (étatsbdit métastable, ou
liquéfaction statique). La valeyr= 0° correspond a un matériau élastique parfaieéme
plastique, ou il N’y a donc pas de dilatance loesigumatériau atteint la plasticité. C’est souvent
le cas pour les argiles ou pour les sables de téefiafhles ou moyenne sous contraintes assez
fortes.

f) Les contraintes de traction :

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des conteside tractiorffigure 3.9). Celles-ci sont
souvent peu réalistes pour les sols et il est plesde couper ces contraintes de tracftension
cut-off)ou de les diminugiTensile strength).

g) Les parametres avanceés :

Pour tenir compte des variations avec la prdéom, on utilise les paramétres avanigsire

3.12).
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Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffness Strength
E increment - [ +0E! kN.-’mza" m Sincrement - |2.000 kN.frn2.-’ i
Yref - 1.000 m Href m

v Tension cut aff

Tenszile strength: {0,000

ok | Cancel | Drefault | Help |

Figure 3.12Fenétre des paramétres avancés du module Moho@bul

[11.4.6 Modele de sol avec écrouissage (HardeningilSviodel)
Le modéle HSM a pour objet d’améliorer le med#d Mohr-Coulomb sur différents points, il
s’agit essentiellement :

« de prendre en compte I'évolution du medie déformation lorsque la contrainte
augmente : les courbes oedométriques en contrdé@itemation ne sont pas des droites ;

* de prendre en compte I'évolution nodime du module lorsque le module de
cisaillement augmente : le modulgyB’est pas réaliste : il y a une courbure des asidifort-
déformation avant d’atteindre la plasticité ;

« de distinguer entre une charge et ucbalge ;

« de tenir compte de la dilatance qui hpes indéfinie.

On pourrait dire que ce modéle est un dérivénddele hyperboliqgue de Duncan-Chang car il
en reprend et améliorant les formulations hypleghes des courbes effort-déformation.
a) Les parametres du HSM :

Les parameétres du HSM sons représentés siguliae 3.13:

]

Hardening soil model - Argile molle

General Parameters llnterfaces]

Stiffrness Strength
E:jegf : kN.-"m2 e 1.000 kN.-"m2
f . .
By 1.07EE+04 |2 g lphil:  |3.000
power () - |0.550 r (pai] : E.000 *

Advanced...

Mext | Ok | LCancel | Help |

Figure 3.13 Fenétre des parametres du Hardening Soil Model.
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Parametres de Mohr-Coulomb :

c : cohésion (effective) ;
) : angle de frottement effectif ;
W : angle de dilatance.

Paramétres de rigidité:

Es"gf : module sécant dans un essai triaxial ;
ngd : module tangent dans un essai oedométrique ;

m : Puissance (environ 0,58 pour les sables)
- Janbu (1963) rapporte des valeursrdautour de 0.5 pour les
sables et les silts norvégiens,
- Von Soos (1980) rapporte de diverses différentésuvs dans
la gamme 0,5 .1 < 1,0.

Parametres avanceés :

Eef : module en décharge (par défagff’ =3 a 4%

Vur : Coefficient de Poisson en charge décharge (dautk, = 0,2)
pf : Contraintes de référence (par défafit= 100)

KO :Ko-consolidation (par défaut,)© = 1 - sing)

Cincrement . Cf. modele de Mohr-Coulomb (par défatremen=0)

Yref : Unité de profondeur

R : Coefficient a la ruptureg/g, (par défauR = 0,9)

Oension . Résistance a la traction (par défayt,sion=0)

Les parametres avancés sont représentés sur fia #dgis :

Advanced parameters Hardening Soil g]
Stiffness Strength
ELe,f 2. d Cincrement ; |0.000 kM .-’rn3
vl fazo0 et - 0,000 m
pref : IW kN.n"m2 Hf : 0.300

v Tension cut off

Tensile strength: 0,000
Default kM ;mz

ok | LCancel | Help |

Figure 3.14 Fenétre des parametres avancés du Hardeniny18del.
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b) Courbes effort-déformation :
Une idée fondamentale pour la formulation dHt le rapport hyperbolique entre la
contrainte verticaleg,, et I'effort deviatoric, q, dans le chargemenbéstaxes primaire. Ici les

essais triaxial drainer standard tendent aux cauleeendement qui peuvent étre décrites par :

o1 g |
2E. 1-q/q, pour ( < Q; (3.16)
W 2SIn
Avec : q; =(ccotg —o, )1-sinf§ et q = q¢/R;;

0, : valeur asymptotique de la résistance au cisadlg. Le parametre;Rest analogue a celui
introduit par Duncan.
c) Les modules :

Le module sécant dans un essai triaxial estriaté par la formule :

A
Es = Esof( . S ] avec p'®'=100 kN/nf. (3.17)

ref

of 05 )
Pour la décharge on prend : E, = Eurf( p3 J .

(2.18)
La figure 3.15redonne ces définitions :

deviatoric stress

lo+-03
A ____BSymplote
ar -7~ failure ling

axial strain -&.
\"“.
-

Figure 3.15 Représentation du HSM dans le repere contraiéfierchation.

-90 -



Chapitre 3 Pratique des éléments fam géotechnique

Le module oedométrique tangent est donnés par :

o o)
Eoed = Eoefd( pr]éf ] . (319)

La définition du module oedométrique tangehtdesinée sur léigure 3.16¢et celle de la
dilatance (éventuellement) darfigure 3.17.

_01

_E.I

Figure 3.16 Définition du module oedométrique tangent.

" dilatancy cut-off OFF

£, -~

" dilatancy cut-off ON

\ maximum porosity reached

£

Figure 3.17 Définition de I'angle de dilatance.
d) Surface de charge :
En fonction du parametre d’écrouissage, on onbtitors dans le plag-p la forme des

surfaces de chardégure 3.18).
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deviatoric stress
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Mohr-Coulomb failure line

Mean effective stress

Figure 3.18 Forme des surfaces de charge du HSM.
e) Surface de rupture :

La surface de rupture est présentédasfigure 3.19pour un sol non cohérent.

-GE

Figure 3.19 Surface de rupture pour le HSM cas d'un solaurérent

[11.4.7 Modele pour sols mous (Soft Soil Model)

Ce modéle (SSM) est un modele dérivé du Carg-CGlastoriquement le modele Cam-Clay a
été développé a Cambridge dans les années 60 pao®&&choffield et al.. L'idée de base de ce

modéle est de prendre en compte I'effet d’écrogsspie provoque sur les argiles la pression
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moyenne. Sous l'effet d’une pression moyenne,daue en eau diminue et l'argile devient plus
résistante. Il s’agit d’'un modele élasto-plastigawvec une surface de charge. Sous la surface de
charge, le matériau reste élastique, tandis que point représentatif de I'état de contrainte
effectif atteint non réversible. Une surface desfitité, associée, limite I'espace entre les états
admissibles et non admissibles.

a) Les parametres de compressibilité :

Les deux parametres, €t G décrivent le comportement oedométrique ou isotraipservé
dans des essais de laboratoires : ce seront lespigametres de base réglant la position des
lignes de consolidation vierge ou des lignes déflgorent. L'axe des contraintes est tracé en
logarithme naturel, ce qui conduit & modifier ldiiéon de C et G enA etk. dans ce cas, I'axe
des ordonnées est I'indice des vides. Il peutjéttigieux de remplacer I'indice des vides par la
déformation volumique (identique a la déformatiarake dans I'essai oedomeétrique).

On utilise alors\* et x*. Dans ce cas, I'indice des vides, variable, apftatans les expressions
du tableau 3.1. Il peut dans la majorité des aaspits constant, et égal a la valeur initiale.

Les relations avec les parametres du modéade-Clay sont indiquées sur le tableau 3.1 :

. . . - * A *

Relation avec I'indice des vides Q) A =— (2) « =X
l+e 1l+e

H A * 1 * 1_ Vv 3
Relation avec les parametres (3) A =— @) K = ur 9
« Hollondais » D —Vu Cp
Relation avec les indices de 5) A= Ce ©6) & = 13- Vur Cs
compressibilités et de gonflement 23(1+e€) 1-v, 1+e

Tableau.3.1 SSM : Valeurs des paramétres de compressibilié gonflemenk etx.

La figure ci-dessous résume les difféerentemdi@ns des parametres :
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Inp

Figure 3.20 Différentes représentations lors d’'un essai oedoque.
En pratique, il suffit de tracer la déformatexiale en fonction du logarithme naturel de la
contrainte axiale.
b) Paramétre de contrainte Ky :
Le paramétre M est calculé a partir degpldr la formule ci-dessous :

1w NCy2 1w NCy/1 _ %
M:#a Ke©)? | - KO- 2v, ) 1Kk =) (3.20)

L+2Kg€)? @+ 2Ky A= 2w, )N 16" = 1=Ky L+v,,)

M= 3,0 - 2,8K/}.

Ceci permet de définir la forme de la surfaéemuissage dans le plarg.
c) Coefficient de Poisson :

Dans les modele Cam-clay et dérivés (dont B)S& coefficient de Poisson est un paramétre
élastique important. Dans une charge-décharge o&diguone, c’est ce parametre qui fait que les
contraintes horizontales diminuent moins vite qggedontraintes verticales. Ce n’est donc pas le
coefficient de Poisson qui pourrait étre relié @ waleur de K mais une valeur plus faible,

typiquement 0,1 ou 0,2.
Ve _ A0

=—X (3.21)
1-v,, Ao

yy

Dans PLAXIS la valeur par défautgest de 0,15.
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Remarques
* Le SSM n’est pas valable pour des iat=$ : il est nécessaire d’utiliser un modéle de

Mohr-Coulomb.
* Le SSM ne permet pas des analyses d#it&tgpar réduction de c @t [BRI2, 03].
d) Prise en compte de la surconsolidation :
PLAXIS calcul la pression de préconsolidati@magpartir des données. Si un matériau est
surconsolidé, il est possible de prendre en comepdegré de surconsolidation (OCR) ou le
poids des terres de préconsolidation (POP (PrelDvaen Pressure)).

e) En résumé :

Les parametres nécessaires au SSM sont les suivants

I* - indice de compression ; [-]

K* - indice de gonflement ; (-]

c : cohésion ; [K/m?]
0 - angle de frottement ; [°]

W : Angle de dilatance. [°]

Par défaut, les paramétres avances sont :

Vur . coefficient de Poisson en charge décharge (dauté 0,15) ; [-]
KO @ o'x lo'yy coefficientKy relié am [-]
M : paramétre en fonction d€'. [-]

x]

Soft soil model - Remblai

General Parameters llnterfacesl

Stiffrness Strength
n* (lambda®] L c: W kM ;mz
i* [kappat] : lm & [phi] : W i

W [pai] IUI'T :

Advanced...

Hest | Ok | LCancel | Help |

Figure 3.21 Fenétre des paramétres du SSM.
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§" Advanced parameters Soft Soil model E@@

Cap
ol
KBC : ’W
b ’7
Diefault
oK | Cancel | Help |

Figure 3.22 Fenétre des paramétres avanceés du SSM.

[11.4.8 Modeéle pour sols « mous » avec effet du fesr(Soft Soil Creep Model)

Le SSCM permet de prendre en compte lI'écrogessdes argiles molles mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci traduit par @é@velution de la déformation axiale dans un
essai oedométriqgue en fonction du temps, aprésnlald la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme dupenfau moins pour les échelles de temps
observables). Elle est caractérisée par le paran@tr Elle génére ce qui est appelé la quasi-
préconsolidation dans des sols déposés depuislopgt

La figure 3.23résume ce phénomeéne. Ces déformations secondairescontrent dans les
tassements différés, notamment sur sols argileuwsmo

t[; In t '11"8

Ec te

c
t=t-t
-£

|
t
I~ Tc t

(a) (b)

Figure 3.23 Effet du temps sur les essais oedometriques.
Le Soft Soil CreepModel élargit ces résultats dans le pghag (figure 3.24)en introduisant

des surfaces de charges qui s'appuient sur I'éenlatbservée en consolidation secondaire sur

I'axe isotrope.
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deviatoric stress q =0y - 0a

eq

p™ Pe

isotropic stress p = (0 + 0+ 03)/3

Figure 3.24 Diagramme des cercle§’dans le plamp-q.

Avec les définitions suivantes des parametres :

6si
- Osinge, . (3.22)
3-sing,,
+ NC _ NC\ 2
ez 1F2KoT 3K (3.23)
3 M2 @1+ 2K,
Les parameétres du SSCM :
Le paramétre de fluage @8t défini par :
Ca,
= v 3.24
# 231 +¢€) ( )
Paramétre du modéle de Mohr-Coulomb :
C : cohésion ; [K/m?]
7] : angle de frottement ; [°]
W : Angle de dilatance. [°]
Parametre de consolidation :
K* - indice de gonflement ; [-]
I* : indice de compression ; [-]
u* - indice de fluage. []

Les paramétre avanceés :
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Vur . coefficient de Poisson en charge décharge (dauté 0,15) ; [-]
Ko o'« lo’yy coefficientK relié am []
M : paramétre en fonction d€'°. [-]

Soft soil creep model - Remblai E|
General Parameters ] Interfaces]
Stiffriess Strength
w* [lambda®] ; (1B c: 0,000 kN.r'mz
" (kappa®): |1.000E-10 g [phi] : 0,000 *
W (] 0.000 Wy [psi] 0,000 *
Adwanced...
Hent Ok | LCancel | Help |

Figure 3.25 Fenétre des paramétres du SSCM.

§#" Advanced parameters Soft Soil creep model E@B|
Cap
uy, Il
KHC; 1,000
b
Default
oK, | Cancel | Help |

Figure 3.26 Fenétre des paramétres avancés du SSCM.

111.4.9 Conclusion

Ce rapide tour d’horizon des différents modeiglisés dans PLAXIS montre qu'il s’agit de
modeles suffisamment simples pour qu'il soit pdssiien déterminer les paramétres avec une
étude géotechnique classique ou avec des cormdatib n'y a dans ces modeéles aucun

parameétre de calage ou sans signification physiqoeme on en rencontre souvent dans des
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modéles sophistiqués. Souvent la détermination pE®metres nécessite des techniques
d’optimisation. Ces modeles appartiennent au doendérecherche.

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

La détermination des parametres géotechnigquestrer dans PLAXIS n’est pas différente
d’'un choix de parametres de calcul manuel pouralcut de tassement ou de stabilité : a partir
d’essais, il est indispensable d’arriver a ce ¢ue pourrait appeler un modele géotechnique de
terrain. Certains des parametres sont différents tiurs expression, mais toujours reliés a des
parameétres géotechniques classiques. Le parametneoins courant est vraisemblablement
I'angle de dilatance.

Le choix du modéle de comportement dépend é@ndia probléme posé : soutenement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pemtael : quel modele de comportement utiliser
pour quel probléme géotechnique ?

La question n’est pas simple car il n’existe da modele universel.
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Chapitre 4

ANALYSE NUMERIQUE DU FACTEUR DE PORTANCE N
POUR UNE FONDATION CONIQUE

V.1 Introduction

On appelle pression admissible la pressionomdrainte maximum qui peut étre appliquée par
une structure sur un sol, sans qu’il y ait de tasse excessif et le risque de rupture du sol. La
vérification de la stabilité d’'une fondation supedlle consiste a calculer la charge limite
supportée par le massif du sol. Ce calcul peutrétlisé soit, a I'aide des résultats d’essais de
laboratoire et du calcul d’'une charge limite, saitlaide des résultats d'essais en place
(méthodes expérimentales), comme il peut se fairégs méthodes théoriques.

Plusieurs auteurs ont proposé des valeurs xippatves du facteur de portance,.N
Cependant, la majorité des méthodes d'estimatiofadieur N ont été basées sur des études
effectuées sur une semelle filante, appliquées poerfondation circulaire en utilisant un facteur
de forme pris égal a 0,6. La recherche de la chiingge a été d’abord effectuée pour une
semelle circulaire de rayon R, et du poids voluraig¢jaugé du sofl, soumise a une charge

centrée verticale V, fondée sur un milieu frottentirainée sur une surface horizontale
V=yN R Terzaghi, K. (1943). (4.1)

Théoriquement, la procédure la plus courammegligae pour le calcul de Nest la méthode
des caractéristiques. Houlsby (1982), Houlsby & #Wrd982), Meyerhof, G. (1981) et Bolton
& Lau (1993). Le calcul effectué par ces derniemtears a été basé sur deux fondations
circulaires l'une lisse et l'autre rugueuse. Cepamd leurs solutions ont été limitées aux
fondations plates et ne peuvent pas étre applicudesemelles coniques. Ce type de fondations
largement utilisées dans les ouvrages marins @h destinées a I'exploitation des
hydrocarbures et du gaz.

A I'exception de Cassidy, M. J. & Houlsby, G. T.(1999 et 2002) peu de travaux se sont
penchés sur I'étude du comportement d’'une fondatioonique. Ce mémoire a pour objet
I'analyse numérique du facteur de portangepdlr une fondation conique reposant sur un sol
pulvérulent. L'approche utilisée est celle des él@nfinis en utilisant le logiciel Plaxis version
8.
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V.2 Définition des données
La coupe géotechnique retenue pour le cakiyprésentée sur la figure suivante :
2R

B

Sable

Figure 4.1 Présentation du cas étudié

Notre cas d’étude est composé de :
- une fondation en forme de cbéne, décrite paanglep et un rayon R=1m.
- un sol sableux avec les caractéristiquesegéoiques suivantes :
« Module élastique E = 60000 KN/m
* Coefficient de poisseors 0.3
« Poids volumique déjaugé17 KN/nt
« Poids volumique satug=20 KN/nt
* Angle de frottement interqpe
» Cohésion ¢ = 0 (sol pulvérulent)
* Angle de dilatances

IV.3 Modélisation par éléments finis
IV.3.1 Formulation mathématique du probleme

La méthode des éléments finis est une méthadieématique d’intégration numérique des
équations aux deérivées partielles mises sous feamationnelle.

La résolution de tout probléme de mécaniqua dhilieu continu revient a résoudre

I’équation d’équilibre suivante :

BTQ'+1:O (4.2)
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Avec la relation cinématiques = Du (4.3)

La relation entre I'équation (4.2) et (4.3) @é&finie par la loi de comportement du matériau,
autrement dit cette relation peut étre exprimédgmtaux de contrainte et les taux de

déformation:

o=M £ (4.9)
La combinaison des trois équations (4.2), (434 &) méne a I'équation différentielle du
second ordre des déplacements u.

Cependant, la résolution de I'équation d’équilipeait étre reformulée en sa forme intégrale dite

forme faible (Galerkine).

jagT(QTg+i) dVv =0 (4.5)
Dans cette relatiodu’ représente une variation du déplacement cinérreatigut admissible.
L’idée est de faire apparaitre dans cette preniggree intégrale les thermes correspondant aux
conditions aux limites sur la frontiére en effectuane intégration par partie, ce qui méne a
I'équation des travaux virtuels :

j o' gdV = j ou' f dv+ j ou't dS (4.6)

Le développement de I'état de contrairdgseut étre représenté par I'introduction d’'un

processus incrémental soit :

i i1
g =g +Ag (4.7)

ol Ao = jg dt (4.8)

Si 'équation (4.6) est considérée dans I'étateldtues contraintes i inconnues peuvent étre

éliminées en utilisant I'équation (4.7) :

j o' AadV = j ou' fdv+ j ou” tS- j o' o'V (4.9)

Pour les probleme de plasticité, 'incrémentdaetrainteAc peut étre formulé par:

Ao =D°(Ae-Ag") (4.10)
Pour un comportement élastique, I'incrémendéfermation plastiquAe® égale a zéro. Pour

un comportement plastique I'incrément de défornmagilastique peut étre écrit en utilisant une

intégration implicite :
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Ae® = M(a—GJ (4.11)
do

En substituant 'équation (4.11) dans, respeatient, I'équation (4.10) et I'équation (4.7) on

aboutit a la relation :

g =g -nA De(a_e} (4.12)
Avec g™ =g +D°Ae (4.13)

Dans cette relatioo’* est un vecteur de contraintes auxiliaires corresgonaux contraintes
élastique qui représente un nouveau état de cotesatiout en considerent un comportement
purement élastique linéaire.

L’incrément multiplicateur plastiqui\ utilisé dans I'’équation (4.11) peut étre calcolsdue

le nouveau état de contraintes satisfait la camulitie charge suivante :

F(g')=0 (4.14)
Pour un modéle élastique parfaitement plastitjmerément multiplicateur plastique est
donné par :
Aux
m=F) (4.15)
d
gAux i
ou d=[%F] pe%C (4)16
00 =\odo
Ainsi le nouveau état de contrainte peut ébrene par :
' N <F(0_Aux)> aG i
g =g™-+—D°| — (4.17)
d =\0do

oul <F(gA”x)>:O pour F(c"*) <0

et (F(g") = F(g™) pour F(¢"*)>0

IV.3.2 Présentation du modele
Plaxis est un logiciel courant de modélisatiam éléments finis des problemes d'interaction
sol/ouvrages géotechniques. Il a été utilisé danprésente étude pour concevoir un modéle

axisymétrique décrivant l'interaction d'une semetleique avec un sol pulvérulent.
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Le matériau sol a été supposé suivre une |lgbdgportement élastique parfaitement plastique
caractérisé par un module de déformation E, unficaeft de poisson et obéissant au critere de

rupture de Mohr-Coulomb régi par une loi d'écouletm®n associée.

La fondation en forme de cbéne, ayant un rayoasRsupposée parfaitement rigide, représentée
par une plage d’éléments d’interfaces avec lePwlir ce faire, des déplacements uniformes ont
été imposeés a la fondation ou les chargementsspwnelants sont déduits du calcul par éléments

finis.

+
b - -
_;*{_ B B == Initial conditions

Feuny Sugh v FNaE

TTTT

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

g 'b

= !

Figure 4.2 Présentation du model étudié

S
i

IV.3.3 Maillage et conditions aux limites

Plaxis offre un choix d’utiliser des élémenmniarigulaires a 6 ou 15 nceu@&gure 4.3) pour
modéliser les couches de sol et autres élémentsldme. L'élément choisi dans cette étude est
le triangle a 15 nceuds qui fournit une interpolatio quatriéeme ordre pour les déplacements et

une intégration numeérique qui se fait sur douzetsale Gauss (points de contrainte).
Le triangle a 15 noeuds est un élément trespjeuissant d’'une puissance suffisante qui peut

produire des résultats en contraintes de hautatéualr différents problémes, comme a titre

d’exemple, le calcul de la rupture de sols incorsgitdes.
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Chapitre 4 Analyse numérigue du factéeiportance Npour une fondation conique

nodes
16-node triangle stress points

Figure 4.3 Position des noeuds et des points de contraim léa éléments de sol

Le maillage de référence (adapté pour cettededta été testé sur un cas classique représentant
une semelle circulaire sur sol frottant cité daméttérature[Cassidy, M. J. & Houlsby, G. T.
(2002]). Les dimensions suivantes du maillage ont étéienappliquées au cas de la présente
étude.

Le maillage est resserré dans les régionsesitdéectement au tour de la fondation ou des
concentrations de contraintes sont attendues .Borslele ces zones, des éléments de taille plus

importante sont mis en place pour atteindre lestigoes extérieures.

La finesse du maillage (global coarsenességbée sur medium pour tout le sol, puis on le
raffine localement sur la partie prés de la foratagt plus fin au dessous de la semelle comme il

est indiqué sur légure 4.4

Figure 4.4Génération du maillage
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Chapitre 4 Analyse numérigue du factéeiportance Npour une fondation conique

Les conditions aux limites sont prises en ciengm bloquant les déplacements horizontaux

et verticaux pour la limite inférieure et les liestéloignées dans la direction x.

IV.4 Définition du probléeme

La géométrie de la fondation est décrite margle du congs, rayon de la fondation R, la
rugosité est spécifiée par le facteur d'interfade=0 fondation lisse ,tandis que=1 représente
une fondation entierement rugueuse). Un déplaceretital uniforme est imposé par le céne
sur le sol. Les propriétés du sable sont donnéetapale de frottement interrgg la cohésion
(c=0),y Le poids volumique déjaugé du sol, Module élasti§, Module élastique moyensoE
coefficient de Poissom et |'angle de dilatance . Pour un sol homogene, Bst déterminé a
partir de 'équation (4.18) telle que :

N, = ( y'ZRsJ (4.18)

Les calculs sont portés sur la variation patemée suivante:
« Angle du conp=30" 60; 90”; 12¢; 150 et180.
* Facteur d'interface (de rugosué)0; 0,2;0,4;0,6;0,8; 1.
Angle de frottemenp=5" 1P; 15"; 2@; 25", 3¢%; 35%; 4(; 45 et 50.
« Angle de dilatanag , qui varie d'aprés I'équation de VERMEER suigant= ¢-30°
En signalant que I'analyse du facteur de portancedt effectuée par la combinaison des

parametres cités ci-dessus.

IV.5 Analyse du facteur de portance y

IV.5.1 Résultats

Les tableaux qui suivent illustrent les vatedu facteur de portance Men fonction de I'angle
de frottement interné et I'état de rugosité de I'interface pour chaque angle du cbéne de la
semelle de fondation. Vu le nombre élevé des essaids les cas pour lesquels I'angle de
frottement interne du sol et I'interface ont étééé pour les valeurs respectivesd¢de=30° et
o=1 alors que l'angle du cone est choisi pour legleande 180° et 90°, ces deux cas sont

illustrés dans la partie annexe C.
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¢ degré o=1 0=0.8 o= 0.6 a=0.4 0=0.2 o=0
5 0,693 0,686 0,666 0,644 0,628 0,614
10 1,271 1,239 1,193 1,13 0,994 0,979
15 2,399 2,332 2,218 2,067 1,873 1,741
20 4,565 4,553 4,355 3,878 3,415 2,789
25 9,25 9,173 8,821 7,848 6,563 4,371
30 19,77 19,493 18,33 15,238 12,7 7,862
35 50,432 47,625 45,973 36,822 25,83 16,457
40| 127,827 105,396 83,899 74,537 47,639 33,249
45 529,43| 491,912| 435,114 353,173| 248,834 140,14
50| 2040,92| 1981,04] 2068,79] 1312,89] 883,817 576,118
Tableau 4.1 Facteur N pour un cone d'ang[g= 180
¢ degré o=1 a=0.8 o= 0.6 0=0.4 0=0.2 a=0
5 0,778 0,759 0,734 0,705 0,672 0,6
10 1,368 1,323 1,255 1,179 0,975 0,94
15 2,507 2,411 2,255 2,053 1,654 1,558
20 4,842 4,527 4,211 3,711 3,181 2,512
25 9,647 9,446 8,479 7,319 5,775 3,585
30 20,63 20,04 18,352 14,693 10,599 5,906
35 48,076 46,298 34,397 31,647 20,718 10,269
40| 107,916 102,787 83,873 68,023 58,895 24,257
45 490,993 437,945 401,66 333,725 242,64 88,34
50| 1908,59 1846,61 2006,50 1281,37 845,951 244,039
Tableau 4.2 Facteur N pour un cone d'ang[g= 150@
¢ degré a=1 a=0.8 0=0.6 a=0.4 0=0.2 a=0
5 0,921 0,893 0,857 0,819 0,776 0,553
10 1,565 1,496 1,407 1,3102 1,201 0,831
15 2,782 2,619 2,408 2,178 1,937 1,434
20 5,239 4,745 4,16 3,794 3,244 1,917
25 10,097 9,449 8,051 6,691 5,436 3,41
30 21,142 19,838 16,779 13,099 9,999 5,108
35 49,022 45,118 36,452 26,776 19,735 8,381
40| 120,665 101,992 82,933 53,552 36,484 20,097
45 480,312 416,436 375,613 264,2 153,63 69,88
50| 1860,74 1797,07 1588,17 1189,46 603,93 209,08

Tableau 4.3 Facteur N pour un cone d'ang[g= 120
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¢ degré a=1 a=0.8 0=0.6 a=0.4 0=0.2 a=0
5 1,144 1,101 1,052 0,998 0,938 0,533
10 1,919 1,814 1,69 1,56 1,422 0,776
15 3,378 3,058 2,827 2,518 2,212 1,166
20 5.8 5,251 4,569 3,889 3,25 1,556
25 11,253 10,196 8,512 6,967 5,481 2,142
30 23,139 20,958 16,928 13,986 9,598 3,365
35 53,354 47,959 36,293 26,798 17,493 5,445
40| 129,931 104,048 82,006 58,087 35,385 12,839
45 491,43 423,801 327,013 213,081 136,41 50,912
50| 1879,04 1806,71 1367,13 834,91 427,99 153,24
Tableau 4.4 Facteur N pour un cone d'ang[g= elo}
¢ degré o=1 0=0.8 o= 0.6 0=0.4 a=0.2 a=0
5 1,627 1,551 1,469 1,382 1,29 0,515
10 2,79 2,593 2,381 2,163 1,943 0,744
15 4,933 4,486 3,989 3,481 2,989 1,032
20 8,36 7,733 6,729 5,65 4,707 1,297
25 15,238 14,709 12,312 9,59 7,523 1,572
30 27,778 25,132 22,973 17,024 12,047 2,212
35 60,191 54,813 45,768 32,77 21,886 3,307
40| 145,436 117,236 97,76 66,426 38,02 7,383
45 520,43 416,69 291,34 201,34 104,98 26,03
50| 2204,67 1938,06 1416,63 713,08 360,67 101,07
Tableau 4.5 Facteur N pour un cone d'ang[g= 60
¢ degré o=1 0=0.8 o= 0.6 a=0.4 0=0.2 a=0
5 3,367 3,153 2,926 2,693 2,457 0,493
10 6,372 5774 5,152 4,518 3,886 0,703
15 10,271 9,339 9,086 7,623 6,175 0,988
20 20,213 19,328 15,927 12,719 9,693 1,13
25 39,374 34,141 27,235 20,639 14,904 1,491
30 76,452 59,293 45,495 33,154 22,036 1,945
35| 139,707 116,78 83,574 58,455 35,635 2,793
40| 413,887| 369,411 221,409 137,04 78,513 5,192
45| 1386,34/ 1089,61 671,03 400,03 208,73 40,43
50| 6088,03] 3884,19] 2561,89] 1334,97 564,09 141,67

Tableau 4.6 Facteur N pour un cone d'ang[g= 3d
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V.5 .2 Effet de I'angle de frottemeng sur Ny

Pour les différents angles du c@hed_es figures suivantes illustrent la variationfdateur de

portance Nen fonction de I'angle de frottement integne

10*
1']8__ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
LT
o 10 AT T
=z
R . ——-1
——=03
—‘—[120,6
R T e —r—=04
=02
Ho0
0 —t———————+——+— 0 +———+———+—+—F
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figure 4.5.Variation de j en fonction Figure 4.6Variation de N en fonction
de avecp=180. dep ave@®=150

Figure 4.7.Variation de N en fonction Figure 4.8 Variation de N en fonction

dep avecp=12¢ deb avecp=9¢
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Figure 4.9 Variation de N en fonction Figure 4.1QVariation de N en fonction

de avecp=60° dep avecf=30"

*Discussion et interprétation des résultats

A I'examen de ces graphes, on constate qugnfiantation du facteur de portance, @t
proportionnelle a l'augmentation de I'angle detément interned d'une part et d’'une fagon
analogue a linterfacer d'autre part. Ces résultats concordent énorméraeet ceux de
Cassidy, M. J. & Houlshy, G. T. (2002), a I'exceptipour les angles de frottement integne
allant de 8 & 1% pour lesquels une légére augmentation par ragpegux des auteurs cités
précédemment est constatée.

La derniére courbe qui correspond au cas dfonéation a interface parfaitement lisse=0),
on enregistre un saut par rapport aux autres ceu€). D'apresles figures (4.5 jusqu’a
4.10) on remarque que la différence entre cette dexr@tles autres cas pour lesquetd n'est
pas monotone. On doit mentionner que ce sautavetit la décroissance de I'angle du ddnee
qui n'est pas conforme aux résultats de Cassidy, M.Houlsby, G. T. (2002). Ceci peut étre di

a l'effet de pointe.
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IV.5 .3 Effet de l'angle du congs sur Ny

Dans le but d'étudier l'effet de la surfacectoatact de la fondation avec le sable, on a

représenté sues figures 4.11 jusqu’a 4.20a variation du facteur de portance éh fonction de

Ny

l'angle du coOn@ pour des angles de frottement integnallant de 8 & 50.

10°
10°
10 e e \
10" 4o
R[S
z
el =1 —a— =1
L —o—a=0a8]"" 10" = w0l
+Dt,:0,6 +m=0,6l
——o=04 —a—o=04
T e —+—=02] L/ | —— =0 2]
—M—co=0 —¥— =0
10 i i 1 f i 10° f f : f f
0 30 60 Q0 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Figure 4.11Variation de N en fonction

d@ avecd =5°

Figure 4.12Variation de N en fonction

dep avecd =10

—— g=1
B —— =08 E —=— o

L —a— =06 T | —0—o=08)
—t— =04 —A—0=06
——0=0,2 —a— =04

0% e =0 |- 007 . i ‘Fg 2

-
10° } t } t } 10° } } } " }
0 30 60 %0 120 150 180 H o 60 % 120 150 180

Figure 4.13Variation de N en fonction

d@ avech =15
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—— =1 .
—— =08
—h— =06

-1 +(‘L=0,4

i —+—o=02]
—¥— a=0

0 30 60 920 120 150

Figure 4.15Variation de N en fonction

d@ avecy = 25

10° - —o—u=08[
—b— =06
—o—o=04
10" 4+ ——0=02]
—— =0
10 f f f f I
0 30 60 90 120 150 180

Figure 4.17Variation de N en fonction

d@ avecp = 35

10°

10°

10°

10'
——q=1

10° —0—x=0,8
—h—y=0,6
—a—u=0,4

10" —+—u=0,2
—¥—a=0

107 f } t } f

0 30 60 %0 120 150 130

Figure 4.19Variation de N en fonction

d@ avecy = 45

Ney

10°

10 oo 1 —o0—a=08]""
—b— =06
—a— =04
L o —+—o0=0,2-
—¥—o=0
10° t t t t }
0 30 60 90 120 150 180

Figure 4.18ariation de N en fonction

deB avecy = 30

—a— =1

| —%—0u=08
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| ¥—o=0 g

0 30 60 90 120 150 180

Figure 4.18Variation de N en fonction

deB avecd = 40

40" | —a—o=1 |}
—0—0=08
—h—o=0,6

L — A —e—o=0 4}
——0=0,2

. —X—o=0
L B DT
10° f f J I I
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Figure 4.2QVariation de N en fonction

de avecy = 50
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* Discussion et interprétation des résultats

D'apres les graphes dégures (4.11-4.18) on peut déduire que le facteur de portance
augmente lorsqu@ diminue ce qui s’explique par le fait d'une augma¢ion de la surface de
contact, ceci correspond aux casug®.

Par contre, pour le cas de0, on remarque une |légere déecroissance, gyt les différentes
valeurs def3. Cela veut dire que l'augmentation de la surfaceahtact n'a pas d'effet sur le
facteur de portance \Norsque l'interface est nulle. Cette constataéishanalogue pour les cas
ded allant de 8a 50.

Par ailleurs, les graphes degires (4.19 et 4.20montrent que Ndécroit quang varie de
60° & 180 pour les interfaces ayant une rugosité qui vaden® & 0.4, mais pour celles allant de
0.6 a 1, la diminution du facteur de portanges®l manifeste pof variant de oba 186.

Les résultats obtenus montrent que les valdars$\, pour B=3C", avec des valeurs de
comprises entre 0,6 et 1 sont supérieures aux rgatieulN pourp=180 (circulaire). .

Pour les interfaces de 0 a 0,4, on remarqudaguealeurs de \Noour @=30") sont inférieures
au cas d@=180. Ce résultat demeure le méme pour les anglesotterfrent qui varient de 45

jusqu'a 58. Ceci est dii probablement a l'influence de I'adglérottement ainsi que l'interface.

L'effet de I'interface est bien illustré ddes figures (4.11-4.20)Par conséquent, quelque soit
les valeurs des angles de frottement integwe5{ jusqu'ad=50"), l'interface sol/fondation a

pratiguement le méme effet sur les valeurs du taate portance \\
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IV.5 .4 Comparaison des résultas obtenus avec ceux ddtirdture :

Pour valider les résultats obtenus pour lesega€mes d’interfaces (parfaitement rugueux et
parfaitement lisse), ces derniers ont été comparés les travaux de Cassidy, M. J. & Houlsby,
G. T. (2002) pour le cas d’une fondation circul@rd 8¢ (figure 4.21).

Il en ressort que les résultats trouvés lorseatte ctude est compatible avec ceux des auteurs
cités précédemment & I'exception des angles derrent interne allant dg=5" jusqu'ap=15"

ou une faible croissance du facteur de portarca 8té observée.

—B—ruguelse
—k—lisse
——rugueuse(Cassidy & Houlsby) ]
——ligse(Cassidy & Houlshy)
1[' : 1 L L L L L L L

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 4.21 Comparaison de Nourp=187 avec
Cassidy, M. J. & Houlsby, G. T. (2002)
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les conclusions principales qu'on peut tirecelite étude sont :

« L'effet de la rugosité de la semelle a étéipalierement mis en évidence. En effet on
constate une majoration importante des valeurs akfficient de portance Nentre les cas
extrémes (parfaitement rugueuse et parfaitemesg)li€e qui nous laisse conclure que le facteur

de portance \dépend énormément de l'interface sol/fondation.

 Pour des valeurs d'angle de frottement ietérqui varient entre 5° et 40° I'angle du céne a

une influence importante sur le facteur de portawice

» Pour des valeurs d'angles de frottementnet@rsupérieures a 40° la surface de contact n'a

pas une grande influence sux N

* Pour le cas d'une fondation lisse on recontmatiadopter des fondations circulaires (effet

de pointe).

Travaux futurs

« |l serait intéressant de faire le méme trlasmiutilisant le code de calcul FLAE

» Réalisation d’'un model expérimental pourddidation des résultats présenté dans cette
étude.

* Il serait judicieux d’approfondir cette étuale cas d’'une fondation conique reposant sur un

bicouche.
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ANNEXES

Annexe A

Etudes en laboratoire de l'interaction sol-structues

A.l L'essai de cisaillement direct modifié

L'essai de cisaillement direct modifié poutultie des interfaces sol-structures a mettre
I'échantillon de sol dans une demi-boite et a raogsll'autre demi par une plaque rugueuse
(acier, béton, bois, ... etcHigure A. 1.

A A o A o A A A

-

R A R
A e ;

Figure A.1 - Principe de I'essai de cisaillement direct miédif

A.2 L'essai de cisaillement direct simple

De conception semblable a l'essai de cisailiengérect, & quelques exceptions, cet essai
permet a I'échantillon de sol de se déformer liletnet uniformément. La différence par rapport
au premier type d'essais portes essentiellemetgsgonditions aux limites appliquées au sol.

Dans ce cadre, deux types d'appareil ont digégtpour I'étude du cisaillement des interfaces
sol-structures :

a) L'appareil de cisaillement simple, type NGI (Nonvegian Geotechnical Institute)

Concgu au départ par Bjerram et Lambva (1966 pétude du cisaillement dans les sols, il a
été modifié par la suite par Budhu (1979) pouudtiétdes interfaces (Figure A.2). La partie sol,
de forme cylindrique, est enfermée dans une meml@arcaoutchouc renforcée par des spirales
en acier, empéchant toute déformation radiale é@shdntillon, ce qui permit a toute section
horizontale de rester circulaire pendant le cieai#nt. L'interface entre le sol et la plaque

supérieure demeure ainsi circulaire.
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S L.

Figure A.2 - Principe de I'essai de cisaillement simple etyGl.
b) L'appareil de cisaillement simple, type Uesuget Kishida (Japon):
Dans l'appareil de Uesugi et Kishida, I'échiamtide sol est enfermé dans une demi-boite
rectangulaire. Celle-ci est construite d'un empéetde cadres en aluminium (Figure A.3).
Ainsi, le glissement a l'interface est mesuré d#elarmation de cisaillement a sein de

I' échantillon.

Interface

Figure A.3 - Principe de | 'essai de cisaillement simplgetyesugi et Kishida.

A.3 L'essai de cisaillement annulaire par torsion

Une des techniques expérimentales récentegemadtion sol-structures : I'essai de
cisaillement par torsion. Cette technique, gracepassibilités qu'elle offre et a sa fiabilité,a e
un succes important ces dernieres années, comigeneigne le nombre de prototype qui ont
été réalisés.

L'échantillon de sol et la partie structure oné forme annulaire. Selon les conditions aux

limites sur les parois internes et externes dadaitllon, on distingue deux catégories d'essais :

a) L'essai de cisaillement annulaire
Sans confinement, un modéle type est présemtégshimi et Kishida (1982). Il a été
utilisé pour I'étude du comportement de l'interfanée un sable et un anneau métallique.

L'échantillon de sol est enfermé dans un cylindmestitué d'un empilement d'anneaux et de
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rondelle en aluminium qui peuvent glisser lI'unl&utre. Cette technique permet de faciliter le

cisaillement, et d'assurer I'hnomogénéité de I'éillam

b) L'essai de torsion sur cylindre creux

L'échantillon cylindrique creux, de faible é&m@ur, est soumis a : des pression intérieure et
extérieure, une force axiale et un couple de tardigntérét de cet essai, utilisé principalement
dans I'étude du cisaillement dans les sols, epbdeoir imposer, a partir d'un état de contrainte
donné, une évolution progressive des contraintssigien en direction qu'en ampleur. De

nombreux prototypes ont été proposeés (Ishiharag Udbdarchafi, Chehade, .. etc.).

A.4 L'essai de cisaillement axisymétrique (essaiatrachement)

L'essai de cisaillement direct axisymétriquasiste a l'arrachement d'une barre (acier ou
béton) dans un massif de sol. La figure A.4 monr&edispositif utilisé par Brumund.
L'échantillon de sol de forme cylindrique est plaleédns une membrane en caoutchouc confiné
par une pression extérieur. La force d'arracherasnappliquée directement a la tige placée le

long de I'axe de I'échantillon.

rrt

Figure A.4 - Principe de I'essai de cisaillement direct axiéirique.

Bien que ce dispositif semble simuler correctentesttuation de I'arrachement d'une inclusion
axiale ancrée dans un massif de sol, il ne peragt@ccéder aux mesures se contraintes et des

déformations a l'interface sol-inclusion.
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ANNEXES

Annexe B

PLAXIS version 8 Professionnelle pour Windows

FINITE ELEMENT CODE FOR SOIL AND ROCK ANALYSES
http: //www.plaxis.nl

CARACTERISTIQUES

PLAXIS V8 est un logiciel géotechnique aux éléments finecidement destiné a I'analyse
en 2D des déformations et de la stabilité des @esagéotechniques. Les applications
géotechniques nécessitent des lois de comporteamantées pour la simulation du
comportement des sols et/ou des roches, non l@édépendant du temps et anisotropie. De
méme, le sol étant un matériau polyphasique, desdures spéciales sont nécessaires pour
prendre en compte les pressions interstitielles,aglies-ci soient ou non hydrostatiques. Bien
que la modélisation du sol lui-méme soit un prol@eimmportant, beaucoup de projets
géotechniques impliquent également la modélisatemstructures et de leur interaction avec le
sol. PLAXIS est doté de fonctionnalités tout a faiharquables pour traiter tous les aspects des

structures géotechniques complexes. Un résumeéndedns essentielles est donné ci-dessous

SAISIE DES DONNEES

=2 Définition graphique de la géométrie: La définition des couches de sol, des ouvrages,

e Input des phases de construction, des chargemiedés e&onditions aux limites s'appuie

sur des procédures graphiques pratiques, ce quigbeme description précise de la coupe. Le

maillage 2D est généré automatiquement a pariedaodele géométrique.

22 Génération automatique du maillage PLAXIS offre une génération entiérement
automatique de maillages non structurés d'élénfamiss avec des options pour raffiner

le maillage, globalement ou localement. Le maillpgat contenir des milliers d'éléments.
Eléments de degré élevdes éléments triangulaires quadratiques a 6dseudu 4eme
ordre a 15 noeuds sont disponibles pour modélesrdéformations et les contraintes
dans le sol.

Coques: Des éléments spécifiques de poutre sont utifieéis modéliser la flexion des
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murs de souténement, des revétements de tunnetres &léments élancés de structures. Ces
éléments sont définis par leur rigidité de fleximur raideur normale et leur moment fléchissant
ultime. Une rotule plastique est introduite dés tpienoment ultime est atteint. Ces éléments
peuvent étre utilisés conjointement avec des él&sndimterface pour conduire des analyses
réalistes de tous les ouvrages géotechniques.

Articulations et raideurs a la rotation : Une articulation est une liaison entre éléments

de poutre qui permet une rotation au point de jonctLes articulations peuvent étre
introduites pour créer des joints la ou les rotetigont possibles. Il est également possible de
définir une raideur a la rotation lorsque la liasdest ni une rotule ni un encastrement.
<+ Interfaces: Ces éléments joints sont nécessaires pour lesl€ampliquant l'interaction
HE gun ouvrage et du sol. lls peuvent servir a medélia zone de matériau trés fortement
cisaillé sous la base des fondations, contre ksxpies géotextiles ou les murs de soutenement.
lIs sont caractérisés par les valeurs de l'angléateement et de I'adhérence, qui ne sont pas
nécessairement les mémes que l'angle de frottezhé&ntohésion du sol encaissant.
o o] Ancrages : Des éléments de ressort élastoplastique seraentéprésenter les

ancrages et les butons. lls sont définis par leudeur normale et la valeur

maximale de l'effort normal. Une option spécialenpet d'analyser les ancrages ou appuis
précontraints.

Geéotextiles: Les géotextiles ou les géogrilles sont souvéhsés dans la pratique pour

la construction de remblais ou de soutenement®leresforcé. Ils peuvent étre simulés
dans PLAXIS par I'emploi d'éléments spéciaux detiwa. Il est souvent commode d'associer
ceux-ci avec des éléments d'interface pour moddiistraction avec le sol encaissant.

Tunnels : PLAXIS offre une option qui facilite la créatiaes tunnels circulaires ou non

circulaires composés d'arcs successifs. Des élémenpoutre et d'interface peuvent étre
adjoints pour modéliser le revétement du tunnelimteraction avec le sol encaissant. Des
éléments isoparamétriques servent a définir lesdgrturvilignes au sein du maillage. Plusieurs
options sont également disponibles pour analyser déformations provoquées par la
construction du tunnel.
o-0-0 Conditions aux limites : Les "fixités" sont des déplacements nuls impo§=s

JL &

géométrie du modele, dans les directions x ou gutde part, il est possible de définir des

conditions peuvent étre appliquées aux lignes coname points définissant la

déplacements imposés non nuls pour certaines drestidu modéle. Une option permet
d'appliquer les conditions d'appui standard vaktdens la majorité des cas.
T8 lA Chargements: Deux systemes de chargement indépendants supag#s pour

o0

appliguer des forces ponctuelles ou des chargestigp Les forces ponctuelles
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peuvent étre appliquées a n'importe quel poinadgbmeétrie, les charges réparties sur
n'importe quelle ligne de la géométrie, sans sidima la seule frontiére extérieure. Les valeurs
des chargements peuvent étre modifiées dans le Mmotestruction par étapes" et/ou par

l'utilisation des multiplicateurs.

LOIS DE COMPORTEMENT DU SOL

= Base de données des matériautes propriétés des matériaux sont regroupees iz
base de données du projet. Toutes les donnéearfigians les bases de données de
différents projets peuvent étre partagées via ase e données globale.

Modéle de Mohr-Coulomb: Ce modele non-linéaire simple et robuste nagitjue des
parametres qui sont connus habituellement. Tousttsurs de non-linéarité ne sont cependant
pas couverts par ce modele. Le modéle de Mohr-@aulsermet d'estimer de maniére réaliste la
charge de rupture de fondations circulaires, dexp@®urts, ... etc. Il peut également servir a
calculer un coefficient de sécurité par une appeadd phi-c réduction.

Modéles avancés de soPLAXIS offre d'autres modéles de comportemerdale le
Hardening Soil Model (modéle hyperbolique en élalststicité) pour les sols raides, comme les
argiles surconsolidées et les sables ; le Soft@eitp Model (modéle de type Cam-Clay) pour
I'analyse du comportement des sols compressiblesatement consolidés. En complément,
PLAXIS inclut un modéle pour I'analyse des roches@mportement anisotropique : le Jointed
Rock model.

Modeles définis par l'utilisateur: dans PLAXIS 8, I'utilisateur a la possibilité di&finir
ses propres lois de comportement. Cette optioticphérement utile en premier lieu pour les
chercheurs, dans les universités et les instiwit®cherche, peut également se révéler
intéressante dans les milieux professionnels. DEmannées a venir, les modeles validés et
documentés fournis par les utilisateurs serontangisposition sur Internet.

Régime d'écoulement permanent Des réseaux complexes de pressions intersiiell

peuvent étre générés par combinaison de lignesidués et de saisie directe de
pressions. Les pressions interstitielles peuvealieégent étre générées par un calcul
d'écoulement permanent.
+ 4+ Calculdu réseau d'écoulement Les distributions de pressions interstitiellemptexes
T peuvent étre générées a partir d'un calcul d'ésmrea deux dimensions. Des drains et
des puits peuvent étre modélisés grace a des desmitifiques. Les potentiels aux limites du
modéle sont définis comme des niveaux phréatiques.

Surpressions interstitielles PLAXIS distingue les comportements drainés oo ti@inés

des sols, pour modéliser les sables perméables edemargiles quasi-impermeéables. Les
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surpressions interstitielles sont calculées lorstpgecouches de sol non drainé sont soumises a
des chargements. Les conditions de chargementnaimédconditionnent souvent la stabilité des

ouvrages géotechnigues.

FONCTIONS DE CALCUL

Le programme de calcul permet de conduire des seslgn déformation menées par un

Calc

calcul plastique, un calcul de Consolidation oucaltul en Grandes déformations. Pour
chaque projet, plusieurs phases de calcul peutentiéfinies avant le lancement du calcul.

Incrémentation automatique du pas de chaggment: Ce mode évite a l'utilisateur
d'avoir a choisir par lui-méme les pas de chargéradaptés au calcul plastique incrémental,
tout en garantissant une procédure de calcul fietoddficace.

Controle de la longueur d'arc. Cette fonction permet un calcul correct des cbaret
mécanismes de rupture. Dans les calculs a charmgedt&e, la procédure itérative échoue dés
que la charge imposée dépasse la valeur de pic IBveontrdle de la longueur d'arc, la charge
appliguée est automatiquement réduite pour poumxaminer le phénomene de pic ainsi que
toute évolution éventuelle aprés ce pic.

Construction par étapes: Il est possible de simuler les phases de cortsiru ou
d'excavation, par activation/désactivation de gesug'éléments, application de chargements ou
changement des conditions hydrauliques. Cette gurveépermet une estimation réaliste des
contraintes et déplacements provoqués par exenaplia onstruction d'un barrage en terre ou
une excavation profonde.

Consolidation : La dissipation des surpressions interstiticke®c le temps peut étre
simulée par un calcul de consolidation. Une anatieseonsolidation nécessite la définition des
perméabilités de chacune des couches de sol. Begdures d'incrémentation automatique du
pas de temps rendent I'analyse performante eefaaitiliser. L'option "Construction par étapes"
peut étre combinée avec une analyse en consolidatio

Analyse en variables de Lagrange actuals®: Avec cette option, le maillage est
actualisé en permanence durant le calcul. Dangice# situations, une analyse classique en
petites déformations peut révéler des modificationportantes de la géométrie. Dans ces
situations, il est recommandé de procéder a unulcplas précis par actualisation des variables
de Lagrange. Cette option est disponible pour lesisypes de calcul.

Coefficients de sécurité: Le coefficient de sécurité est généralementnd&omme le
rapport de la charge de rupture a la charge deicserCette définition est adaptée aux
fondations, mais non aux remblais ou aux ouvragesalitenement en palplanches. Dans ces

derniers cas, il est plus approprié d'utiliser kfirdtion du coefficient de sécurité de la
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meécanique des sols, c'est a dire le rapport eatrédistance au cisaillement mobilisable et la
résistance au cisaillement mobilisée a I'équilitbans PLAXIS, le coefficient de sécurité est
calculé par une procédure de réduction de c et phi.

Gestionnaire de calculs Dans le gestionnaire de calculs, plusieurs ggpeuvent étre
sélectionnés pour un calcul difféeré. Cette optiennpet une utilisation optimale de I'ordinateur

en arriere-plan, et est utile dans le cas d'étpdemmétriques.

ANALYSE DES RESULTATS

Le post-processeur PLAXIS a des fonctions agas@our restituer les résultats du calcul,
sous forme de graphiques et tableaux. Ceux-ci pgu@&e envoyés sur n'importe quel
imprimante ou copiés dans le presse-papier de Wisgwour étre exportés vers un autre logiciel.

Déformations: La visualisation des déformations peut se faoes la forme de maillage
déformé, de déplacements ou déformations totauinomentaux. Tous les graphiques de
déplacement ou de déformation peuvent étre présesméc fleches, lignes isovaleurs ou
domaines isovaleurs.

Contraintes : La restitution des contraintes peut se faire cemtraintes effectives,
contraintes totales, pressions interstitiellesugpressions interstitielles. Ces contraintes peuven
étre figurées en lignes isovaleurs comme en dorsasoealeurs.

Efforts et déplacements dans les éléments de struot : Des graphiques et tableaux
fournissent directement les déplacements, effootsnaux, tranchants, circonférentiels et les
moments fléchissant de tous les éléments de steudtas efforts et déplacements peuvent étre
tracés par phase, ou sous forme d'enveloppe desttagt phases précédentes.

A A' Coupes: Cette option tres commode est offerte par PLARtSIr créer des graphiques
des sollicitations ou des déplacements selon dgsesosélectionnées dans le modele.

HE Générateur de rapports: Un générateur de rapport a été développé poumgitre

= I'édition d'un rapport des données saisies et éesltats obtenus pour un modéle. Ce

rapport peut étre édité dans Word.

Animations : Il est possible de générer des animations vigéor toutes les sorties
graphiques, notamment les déplacements et effarts kés éléments de structure.

Courbes: Un outil spécifique permet de représenter lesloesicharge-déplacement, les

chemins de contraintes, les courbes effort-défaomatou encore ['évolution de

tassement avec le temps.
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ANNEXES

Annexe C

Comme mentionné précédemment les schémasiigens concerne les deux cas d’étude
suivants :

C.1 1 cas:

¢=30°0=1 etp=180°.
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Figure C.1-a-Courbe chargement-deplacement
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