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Résumé

Ce mémoire présente une étude numérique alermdyanalyses en éléments finis sur
I'effet d’'interférence de deux fondations filanegposées sur un sable non renforcé et renforcé
par des nappes de géogrilles. Les calculs ontfftét@és par le code d’éléments finis Plaxis
en utilisant le modéle en déformation plane et lan@le comportement élasto-plastique de
Mohr-Coulomb.

Les études paramétriques ont été effectuées difivaluer ‘linfluence des différents
parametres tels que : l'angle de frottement intele@ombre de nappes de géogrilldg, (
I'espacement entre les fondation$, (a largeur de géogrille], la profondeur de la premiére
couche de renforcement)( la distance entre les nappes de renforcemgnsur le facteur

d“interférencel) et la capacité portante du sol renforcé et nororegf

Les résultats obtenus sont également comparégésultats de la littérature obtenue par
d'autres chercheurs. Ces résultats montrent qugnientation de la capacité portante due a la

géométrie des semelles, aussi qu’au renforcemela & position dans le massif sableux.

D'autre part, la capacité portante d'une semaiérférente est plus grande que celle d'une

semelle isolée.

Mots clés : Capacité portante, analyse par éléments finanelle filante, Géogrilles,

Interférence de fondations, Plaxis, Sable.



Abstract

This report present a numerical study by means of finite element analyses on the
interference effect of two strip footings supported by sand unreinforced and reinforced with
layers of Geogrid. Calculations were carried out with file finite element code Plaxis using the
model of plane strain and Mohr-Coulomb criterion.

A parametric study revealed the role of different parametric such as: friction angle, the
number of reinforcing layers (N), the distance between reinforcing layers (h) and footings (A),
the width (b) and depth (u) of reinforcing layers on the interfering factor (l+).

The obtained results are compared with literature tests obtained by other researchers. These
results show that increasing of the bearing capacity caused by the geometry of the footings,

and reinforcing with its position in the massive sand.

On the other hand, the bearing capacity of interfering footings is greater than that of an
isolated footing.

Key words. bearing capacity, finite element analysis, strip footing, Geogrid, interference

foundations, plaxis, sand.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

"Géosynthétique" est un terme général pour tousnia®riaux synthétiques utilisés en
conjonction avec le sol comme une partie intégratfiten systeme artificiel. Les
geosynthétiques sont fabriqués a partir de dift&réypes de polymeres et sont utilisés
principalement dans la géotechnique, I'environngmen I'hydraulique. lls peuvent
avoir un role de séparation, renforcement, filmatiet drainage. Parmi les types de
geosynthétique les plus utilisés on peut cites géotextiles, les géogrilles, les geofilets,
les géomembranes et les géocomposites. Actuelleleergéotextiles disponibles sont
classés en produits tissés, non tissés et tricots.

Un grand nombre de recherches portant sur le caleula capacité portante des
Fondations sur sol ont été publiées. Cependant, qeeuravaux ont été réalisés
concernant I'effet d'interférence sur la capadcditégmte de deux fondations rapprochées.
Cependant, de lourdes charges exercées par lesssuptires sur les fondations
peuvent provoquer des interférences entre les fmmiavoisines. Ces interférences ont
des effets sur la capacité portante des semellgsises a des charges verticales.

Des recherches ont été effectuées sur la capaoitanpe des semelles interférentes
etablies des sols non renforcés (Stuart, 1962;ddasrbi-Cherif, 1983a, b; Graham et
al. 1984; Kumar et Saran, 2003; Wang et Jao, 20083. récentes améliorations
technologiques ont permis des progres significatdas le renforcement de sol et la
compréhension de I'amélioration de la capacitéapet

Le renforcement des sols a été utilisé sous disdmees, par exemple, par des bandes
métalliques (Binquet et Lee, 1975; Fragaszy et bawi984; barres de métalliques et
Huang Tatsuoka, 1988), (Huang et Tatsuoka, 199)tegtiles (Guido et al., 1986;
Ghosh et al., 2005), et géeogrilles (Al Guido et #886; Yetimoglu et al., 1994; Omar et
al. 1993a, b; Adams et Collin, 1997; Das et Sh®Q9 Patra et al., 2005, 2006; El
Sawwaf, 2007; Basudhar et al., 2007).

Khing et al. (1992) et Kumar et Saran (2003) ontregmis des études sur l'effet
d’interférence de deux fondations sur un sable oregf Cependant, ils n'ont pas
présenté des informations suffisantes concerreffeti'de la géométrie et la position du

renforcement sur la capacité portante.



Introduction Générale

Khing et al. (1992g conclu que la profondeur effective et la largeypp@émentaire de

renforcements a partir des bords de fondations gales a 2.25B et 2.5B,

respectivement.

Objectif Du Travail Effectue

L'objectif principal de ce travail est d'étudiereffet d’interférence de deux
fondations superficielles construites sur un sableforcé par des géogrilles et de
déterminer également les parametres qui sont iilsies d’avoir le plus d’influence
sur le facteur d’'interférende et la capacité portante des sols de fondatiomf®nees
par des géogrilles.

Les parameétres qui seront considérés sont :

* Le nombre des nappes de renforcement (N).

* L’espacement entre axe des deux semedgs (

» Ladistance entre la base de la fondation et lmigme nappe de geogrilles (u).
» Ladistance entre les nappes de geogrilles (h).

» Lalargeur de géogrille (b).

La méthode des éléments finis est utilisée danmdaente étude en se basant sur le
logiciel PLAXIS V.8. Les résultats obtenus seroomparés avec ceux obtenus par

divers chercheurs dans le cas du sol non renfanahforcé.

Plan du mémoire:

Le présent mémoire est composé de quatre chapitnesintroduction générale et des
conclusions. Ce qui suit est un apercgu sur leesante chaque chapitre.

Dans le premier chapitre, un apercu bibliographigur le comportement des

fondations superficielles.

Les méthodes de calcul de la capacité portanteétnttraitées au second

chapitre.

Le troisieme chapitre présente lesdéhes de comportement et ['outil

numerique utilisé dans la modélisation.



Introduction Générale

Au gquatrieme chapitre, le modéle géotechnique étatlr cette étude est
présenté. Les résultats obtenus sont égalemerdnpésset analysés dans ce chapitre.
L’interprétation des résultats fait également apaek résultats obtenus par divers
chercheurs avec lesquels les résultats numéridatesus dans le cadre de ce mémoire

sont compares.

Enfin les conclusions principales tirées de ceitiee ont été présentées a la fin

de ce mémoire.



Chapitre 1

Apercu bibliographique sur le comportement des

fondations superficielles
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[.1 Introduction:

A travers I'histoire, les constructeurs onfjdors exprimé leurs soucis de la nécessité de
réaliser des fondations suffisamment stabfes dlassurer une sécurité suffisante a leurs

constructions.

Fonder une construction est une des pluganes activités géotechnique du batiment et
des travaux publics, et le probleme de géotechrgphus courant encore aujourd'hui. Selon la
capacité du sol ou de la roche a supporter leststes, les fondations peuvent étre

superficielles ou profondes.

Lorsque le sol de surface n'a pas une résistaufisante pour supporter I'ouvrage par
I'intermédiaire d'une fondation superficielle, desdations profondes sont mises en place. Ce
type de fondation permet de reporter les charges dd'ouvrage qu'elles supportent, sur des
couches de sol situées a une profondeur variangeelgques meétres a plusieurs dizaines de

metres.

|.2 Définitions :

Le terme « fondations » désigne les parti@sedtonstruction en contact avec le sol
auquel elles transmettent, dans les conditiessplus favorables, leurs charges sans
causer une rupture par cisaillement du sol owassement excessif; ce sont donc des éléments
de liaison dont la conception est fonctionsausien des caractéristiques du terrain que

celle de la construction

Lorsque le terrain résistant se trodveine faible profondeur et possede une
capacité portante adéquate pour supporterchesges provenant de la superstructure, il
est possible d'utiliser ce qui est appelé « fandauperficielle » telle que semelle isolée ou
radier. Dans le cas ou le sol se trouvamgraximité de la surface est incapable de
reprendre les charges structurelles, on util@es ales fondations profondes telles que les

pieux.

|.3 Différents types de fondations

Selon la capacité du sol a supporter leacsires, on distingue deux (02) types de
fondations suivant le mode de transmissiondesges des constructions aux couches de

sol:
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v Fondations superficielles

v" Fondations profondes.

Les fondations superficielles sont, par défini, des fondations qui reposent sur le sol ou
qui n’y sont que faiblement encastrées. Les chayg&dles transmettent ne sollicitent que les
couches superficielles et peu profondes. Les fomaksprofondes (pieux et barrettes)
reportent, quant a elles, les charges tant dareoleshes profondes que dans les couches
superficielles qu’elles traversent.

Entre les deux extrémes, fondations superficigtdendations profondes, on trouve un
autre type de fondations appelé fondations senfopdes telles que les puits et les pieux

courts.

i
I "
[ ] ]

niveau
d'assise

ancrage ; K

ancrage A dy
niveau
d'assise

ancrage
s =3 i | il foe SR
fondations fondations semi- fondations profondes

3 e e
R

e =]

superficielles profondes (puits) (pieux et micropieux)
{semelles)

Figure 1.1 Types de fondations

[.4 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation la plus ajpiee est gouverné par certains facteurs
importants tels que :

» La nature de la structure

* Les charges appliquées par la structure

* Les caractéristiques du sol sous la fondation

» Les codts des fondations

Cependant, afin de décider sur le type de fondatiotiliser, on doit d'abord explorer les



Apercu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles Chapitre I

couches de sol concernées, évaluer mimgment les caractéristiques du sol sous
la construction, puis évaluer par la suite la ceagmissible que peut supporter le terrain. C'est
a ce moment la qu'on peut se prononcer sur ledggendation, superficielle ou profonde, a

utiliser.

[.5 Fondations superficielles

Les fondations superficielles sont des formtetifaiblement encastrées qui reportent les
charges au niveau des couches superficielles denerLes fondations profondes reportent les
charges dans les couches profondes, mais aussilesesuches superficielles, qu'elles
traversent. Pour différencier ces deux types dddbans on est amené a définir la notion de
profondeur critique qui est la profondeur au-desstrilaquelle 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 dite superficieleD < 1,5. B
la fondation est dite profonde SiD > 5B

la fondation est dite semi profonde ; Si 1,5B<D<5B

Pour les fondations superficielles, la fondatiohaggpelée:
« Radier si la fondation occupe la surface totaldaiment.
« Semelle si seule une partie de la surface du béatiowerespond a la fondation.
Deplus pour une semelle si
* L/B>10il s'agit d'une semelle filante (le prafbke peut étre considéré comme

bidimensionnel).

Pour des raisons de colt, on cherche souvemtdef un ouvrage superficiellement.
Si cette solution n'est pas satisfaisanteaiiot gle vue technique (le sol ne peut pas
supporter la charge appliquée ou les tassementsrepnmportants) ou économique, une

solution en fondation profonde est envisagée.
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05 1 2 3 Largeur B [m]

| | | Y
y ] ¢ 5 L
Fondations superficielles

Fuits et tranchées

Fondations profondes

Hauteur D [m]

-~

Figure 1.2: rapport B/D définissant le type de fondtion

A
|
=2 @ 7

B

(a)fondation isolé (b) fondation filante (c) fondation de type radier

Figure 1.3 Différents types de fondations superficielles

[.6 Mode de rupture d’'une fondation superficielle

Soit une fondation superficielle de largewldt la base se trouvant a une profondeur
Dr au dessous de la surface du sol. Si on appligeeharge q = Q/A, avekl'aire de la
semelle, d'une fagon progressive sur cette sen@llepserve un tassement qui croit avec
l'intensité de la charge. Au début du chargementiéformation du sol sous la semelle
augmente approximativement en fonction de la charg&agit donc d’un équilibre
pseudo élastique, puis la déformation prend desuvalnettement plus grandes.
Si le sol sous la base de la fondation est formé dbl ferme, tel qu’un sable dense ou

une argile raide, en appliquant la charge, il granation d’un coin sous la base de la

v
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fondation qui refoule le sol latéralement selon sle$aces de glissement qui débouchent
a la surface du sol. L’enfoncement de la fondapimvoque généralement un soulevement

du sol d’autant plus net que la structure est maéisrmable.

\——L
_,..-—'——'“-i-ln_“I .'F_._——,_._‘-
__,..-"'F - q“\ "_B "-h"‘ Hrh"«.._
] - - N o PR x T rpr—— —
Tu T s T O F, P o . T e,
I O A I AN Dralos ranniety
TN s LR BTN G
(@)
q
T -
1g,
| chargemerit
[
i
Sy
m*
kssemerit (b)

Figure 1.4: rupture par cisaillement général

Dans ce cas, on observe un tassement qujusqgit’a une valeur limite (50 a
partir de laquelle le tassement continue sans g&it accroissement dans I'effort, le sol
subit alors une rupture brusque par cisaillement.
La surface de rupture dans le sol est représeatéeldigure 1.4a et la courbe
chargement-tassement est représentée déigsita 1.4b. Ce type de rupture est appelée
rupture par cisaillement génératt g, représente la capacité portante ultime. La valeur
la charge maximale qz@st dans ce cas, clairement représentée déigsila |.4b
par la courbe chargement-tassement.

Si le sol supportant la fondation est constitiwd sable moyennement dense ou d’une

argile moyennement consistantigire 1.5a), la courbe chargement-tassement prend la

8
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forme représentée dansfigure 1.5b.

chargement ,q

Qv

e o — S m— —

2y

fassement (b)

Figure 1.5: rupture par cisaillement local

La charge gcroit avec le tassement jusqu’a la valeur gegirespondant a la premiéere
charge de rupture. Dans ce cas la surface de eugéweloppée dans le sol serait
celle représentée par la courbe continue dafiguee |.5a.

Si on augmente encore la charge, la courbegehent-tassement devient plus raide et
plus irréguliére et la surface de rupture se prgdosuivant la courbe représentée en trait
discontinu dans Iigure 1.5b. Quand la valeur de g atteint @@apacité limite ultime), la
surface de rupture atteint la surface du sol & @ement 14, la courbe prend une forme

linéaire dans laguelle aucun pic n’est observédyfe de rupture est appelépture par

cisaillement localisé.
Lafigure I.6a montre la méme fondation posée sur un sable lachme argile molle.
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Dans ce cas, la courbe chargement-tassement @déoirie représentée danditaure-
|.6b. La fondation pénetre verticalement dans le massi§ perturber le sol qui n’est pas

directement sous la fondation et la surface deurept’atteint pas la surface du sol.

(a)

chargemert

lesserment {b)

Figure 1.6: rupture par poingonnement

Il s’agit d’unerupture par poingonnement.

Pour les sols cohérents, I'application du ghierent est accompagnée d'une augmentation
de la pression interstitielle. Mais comme la vieede chargement est souvent supérieure a la
vitesse nécessaire pour la dissipation de cesessipns, il est raisonnable de supposer que
I'enfoncement s'effectue a volume constant (enitiond non drainées). Pour les sols
pulvérulents, I'application du chargement entraine variation de volume due a la
réorganisation des grains (désenchevétrement opaxian des grains selon les niveaux de
contraintes atteints). La charge de rupture (o@acié portante) peut étre estimée par des
calculs relativement simples en supposant quedespetres de résistance des sols au
voisinage de la fondation sont connus. Cependarttéd nombreux facteurs peuvent affecter

cette valeur comme :

10
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» Des phénoménes se produisant au cours de la coimmtr(soulevement du fond
de fouille aprés une excavation, gonflement ou thssement des argiles, effets du
gel, etc.).

» Des interactions avec d'autres constructions aimitix(battage de pieux,
vibrations, excavation de tranchée, creusemenalizigs, rabattement de la nappe
phréatique, etc.).

D’autres facteurs peuvent en outre influenaerdture de la rupture dans les sols sous une
charge ultime tels que la résistance et la comimiéssrelative du sol, la profondeur
d’ancrage de la fondation ( Ppar rapport a sa large)(et le rapport de la largeur sur la
longueur B/L) de la fondationLa figure 1.7 résume les observations de Vésic dans laquelle,
D, représente la densité relative du sabl®, & rayon hydraulique de la fondation défini

comme étant :

ou A: la surface de la fondation
P : périmetre de la fondation
De lafigure 1.7 on peut remarquer que, quandR:=18, la rupture par poingonnement

se présente pour tous les cas quelque soit latéderkitive ou la compaction du sable.

0 T T
4 =
8
&
a
12—
16— poingonnemerit
20 | | ] |
0 20 40 60 80 100
densité relative , D, (%)

Figure 1.7: nature de la rupture en fonction de ladensité relativeD, et D¢ /R
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[.7 Philosophies de conception des fondations
1.7.1 Méthode de contrainte admissible (utilisation decteur de sécurité) :

Le facteur de sécuritg@ €st de l'ordre de 2 a 3 ou plus, il est employé p@ssurer que les
charges des fondations sont, de maniéere signifesatnoins que la résistance au cisaillement
du sol de support et que les tassements ne soekpassifs.

La valeur relativement élevée du facteur singuleta sécurité tient compte de :

» les incertitudes vis-a-vis des conditions de chaey® et des variations
défavorables des charges,

* les incertitudes vis-a-vis de I'état du sol ainse ges parametres,

* les conséquences de rupture, incertitudes damsddwdes d'analyse (mode
rupture, etc.).
1.7.2 Méthode d'état limite (utilisation du facteur pasel de sécurité) :

La méthode d’état limite vise a s'assurer que ol conditions d'exécution appropriées
sont satisfaites dans toutes les circonstancesnalalgs:

Etat Limite ultime........... Concerné par I'effondrement et 'endommage oraje
Etat Limite d'utilité ........ Concerné par l'utilité et 'lendommage mineur.
Les exemples des états de limites incluent:

e Rupture par cisaillement

* Rupture par glissement

* Rupture par renversement

» Tassement ou souléevement excessif

* Rupture de la structure de I'élément de fondation

Il convient de noter que la portance admisdilele fondations superficielles est presque
toujours commandée par des criteres de tassemias earement par des criteres de rupture
par cisaillement. Cependant, en ce qui concersédarité contre la rupture de cisaillement, la
charge structurale permise sur une fondation éstiléa par la méthode contrainte
admissible.

Lors d'une étude préliminaire ou du contrélenaalcul, il est utile de connaitre les ordres
de grandeur de la capacité portante admissible gesiroches ou des sols types. |l y a une
gamme des méthodes empiriques basées sur dest®didssai in situ. Ltableau 1.1

fournit de telles valeurs, naturellement, celledaivent étre prises avec prudence.

12
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Chapitre I

Tableau 1.1 - Valeurs estimées de la capacité porite ou pression admissible d'une
fondation(résultats a partir d’essai in situ)

Catégorie

Tvpes des roches et des sols

Capacité portante admissible en KN/m2

Sols pulvérulent

aravier dense ou sable et gravier dense

=600 kN'm2

gravier dense maven, ou sable et gravier dense moyen

< 2002600 KNm2

gravier lache, ou sable et gravier laches < 200 KN/m2
sable compacte > 300 kN'ml
sable dense moyen 1002300 kKN/ml

sable laches

<100 kN/m2 dependent dessus degré de relachement

sols coherants

argile phus 'bold tres raides et argiles dures

< 3002600 KNm2

argile raides < 1502300 KN/ml
argile ferme < 732150 KNm2
argile et vase mous < 75 kNiml
argile trés molle non applicable
tourbe non applicable
[a terre faite non applicable

.8 Conclusion

La fondation superficielle est donc, une fdrataqui repose sur le sol ou qui n'y est que

faiblement encastrée. Les charges qu'elle transenstllicitent que les couches superficielles

et peu profondes

Le mécanisme de rupture d’'une fondation superfecahsi que la répartition des

contraintes sous sa base est fortement liés auesenet caractéristiques du sol sur lequel elle

est fondée.

Pour que la fondation joue pleinement le réle aliglie est congue, elle doit répondre aux

deux critéres suivants :

13
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v Elle doit exercer sur le sol des contraintes qineltt étre compatibles avec la
résistance de celui-ci.

v' Le tassement de la fondation doit étre limité péiter le basculement ou la ruine de

'ensemble afin d’empécher I'apparition de fissuasalisées qui cautionne I'utilisation

adéquate de l'ouvrage

14
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[1.1 Introduction

L’estimation de la capacité portante des fodatsuperficielles est I'un des sujets les plus
intéressants dans le domaine de la géotechniquaukaart des méthodes d’estimation sont
basées sur des études effectuées originalemenhsigemelle filante faites par Prandtl (1921) et
Reissner (1924), modifiées plus tard afin de |legptat a d’autre conditions comme par exemple
la forme de la fondation, l'inclinaison de la cheyrfexcentrement de la charge,...etc.

Dans ce chapitre on se limitera a citer leshoeks principales de calcul de la capacité

portante afin d’assurer I'équilibre sous la semelle

II.2 Fonctionnement Des Fondation Superficielles

Les tassements qui vont se produire sous emelie superficielle sont en fonction de

I'intensité de la charge appliquée et qui ontutallde laFigure (11.1).

lQ Qu Q
]

Rupture

S (tassement) domaine élastique  |domaine plastique
p=f e

Figure 11.1: Chargement d'une semelle superficielle.

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 :

qr=Q/A

15
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La contrainte admissiblg,, c'est la valeur de cette contrainte qui permeitiangénieur de

dimensionner les fondations.
On constate sur leigure (11.1) queg,devra dépendre de deux conditions :
* Un critere de rupturey, = Q. /Fs
Avec Fs : coefficient de sécurité généralenpeistégale a 3
La contrainte admissible devra, en effet, étretelle tout risque de rupture est évité.

. Un critére de déformabilitéa: dondition précédente étant supposée remplie et la
semelle chargée de telle sorte que la contrainteisaible transmise au sgk, cette semelle

tassera de la vale@(Figure I1.1).

Il conviendra d'assurer que le tassement est caoipaiec le comportement de 'ouvrage. La
valeur du tassement admissible dépend donc direciedu type de I'ouvrage, elle peut varier du

millimétre (antennes spatiales) au metre (réses\wagrpétrole de tres grands diametres).

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

examinés.

* Seécurité vis a vis de la ruptueeprobleme consiste a déterminer la contraiete d

ruptureq, ; tout en considérant qu'un équilibre limite desptaté est atteint.

* Tassement sous la contrainteateiceq < g, la contrainteq est telle que dans la
plupart des cas, on peut considérer qu aucun poimassif de sol dans lequel les fondations
sont ancrées, le seuil de plasticité n'est pasmatizans ces Conditions, il s'agit d'un probleme

de déformations élastiques.
II-3 Calcul De La Capacité Portante Des Fondations Supkgielles

Plusieurs types de calcul de la capacité portamé @géveloppés tels que : les méthodes a
partir des résultats des essais de laboratoirst-a-elire a partir de la cohésion et de I'angle
de frottement (méthode classique, dite méthodase>) et les méthodes a partir des

résultats des essais in-situ.

16
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[I-3-1 Calcul De La Capacité Portante A Partir DesEssais De Laboratoire(Méthodes

KC-0>) :

Le calcul de la capacité portante des fondationsedicielles a partir de ¢ ep est
probablement le probléeme le plus connu de la méecendes sols contemporaine et tous les
manuels des domaines y font largement référencar Ro définition des paramétres de
résistance au cisaillement c @t a court terme (en contraintes totales) et a l@mme (en

contraintes effectives).

D o

semelle

Ve (p2.Cz

B

Figure 11.2: Fondation filante encastrée.

La capacité portante est donnée par la formuleasiié:

Qo = (1/2 S.y2.B.Ny) +(Sq-v1.D.Ng) +(S..C.No). (I1.1)

Les valeurs des NNy N déependent des hypotheses de calcul et peuveier sanivant les

auteurs.
S, = § =Sc =1 pour une semelle filante.
D = 0 : pour une fondation dont la base est enamiatdirecte avec la surface du sol.
Pour une semelle de forme quelconque :
Sc=(1+0.2) x (B/L). S,=(1-0.2) x (BIL). S, =1.
gu: Contrainte de rupture (capacité portante par utgtéurface).

v1 : Poids volumique du sol latéralement a la formtati
17
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y2 : Poids volumique du sol sous la base de la foodat

C : Cohésion du sol sous la base de la fondation.

D : L’encastrement de la fondation.

lI-4 Calcul De La Capacité Portante Des Fondationsur talus

[1-4-1 Fondation sur la surface d’un talus

On 1957, Meyerhof a proposer une théorie pour g@éter la capacité portante ultime d’'une
fondation superficielle située sur la surface dtatlus. LaFigure (11.3) montre la nature de la
zone plastique développée dans le sol.

— 8|

Aol M
o A 0-0
i 000 :

Figure 11.3: Nature de la zone plastique sous une fondatianté

Rugueussituée sur une pente.

Sous la fondation filante rugueuse de larg@wituée sur un talus Meyerhof a proposer trois

Zones :

abc: est une zone élastique. La zoaed présente un cisaillement radial ate présenteune

zone de cisaillement.

18
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Les efforts normaux et de cisaillement sur le @lasontPy et S, respectivement.

On note aussi que le talus fait un anglavec I'horizontale. Les parametres de résistamnce a

cisaillement du sol soit et ; et son poids spécifique egt

La portance finale peut étre exprimée comme suit:

qu = CNc + PoNg +1/2y E Ny (1.2)
La relation peut également étre exprimée comnte sui

gu = ¢ Ncg + 1/2y B Nyg (1.3)
Avec : Nig, Ng sontles facteurs de la capacité portante.

Pour le sol purement cohérent (c'est-a-gire0) :
qu = c Ncg (1.4)

La Figure (11.4) montre la variation dBlc; avec I'anglef du talus et le nombre de la stabilité
du talusNs .

On note que
N, = % (I1.5)

Avec H : hauteur du talus.
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Figure I1.4: Variation du facteur de la capacité portante as/éthofNcq pour
Un sol purement cohérent (fondation sur une pente)

D'une facon semblable pour le sol granuléire 0)

1
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La Figure (11.5) montre la variation d¥yq avec I'anglef du talus et le nombre de la stabilité

du talusNs ; 600
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Figure 11.5: Variation du facteur de la capacité portante dgévieof Nyg
pour le sol grenu, (fondation sur une pente).
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[1-4-2 Fondation au sommet d’'un talus
A- La solution de Meyerhof

Figure (11.6) nous montre une fondation filante rugueuse deslaf® située au dessus d’'une
pente, de hauteud. La fondation est placée a une distabc& partir de la créte (bord) de la

pente.

90-¢

Figure 11.6: Fondation filante au sommet d’un talus.

La capacité portante ultime de la fondation petg éxprimée par I'équation(li.3)
qu = c¢Ncqg + 1/2y B Nyg

Meyerhof a développe les variations theoriques du fadigypour les sols purement cohésif
(¢ = 0) etNyq pour les sols grenues (C = 0).Ces variations samttrées sur leBigure (11.7) et

Figure (11.8) respectivement.
On note aussi :

qu = C Ncg pour le sol purement cohérentp £ 0)
D'une fagon semblable

qu =1/2 y B Nyq pour le sol granulairéc = 0).
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Figure I1.7: Variation du facteur de la capacité portante de évlegf Ncg pour

un sol purement cohérent (fondation sur une pente).
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Figure 11.8: Facteur de la capacité portante de MeyeNiys, pour
le sol grenu, (fondation sur une pente).
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En utilisant laFigure (11.7) le nombreNs de la stabilité devrait étre pris en tant que zéro

quand :B << H et SB = H,la courbe pour le nombre de la stabilité tgldoit étre utilisé
B-Solutions de Hansen et Vesic

En ce référe a la condition de b = 0 dfigare (I11.6) (c'est-a-dire, la fondation est située

sur I'extrémité du talus).
Hansen a proposer la relation suivante de la d&@yaartante ultime d’'une fondation filante.
qu= C.Nc.Aef+ q.Ng.Ag8+ 1/2.Y.B.Ny. Ayg (11.7)

D'ou: N¢,Ng, Ny. Sont les facteurs de la capacité portante quimamirées sules tableaux

(II-1) et (I-2) respectivement.

U A A S VA (A B0 VA % B A B VA IS
0| 514|100 000 [17[1234] 477| 166 34| 4216 2944 3115
1| 538]1.09 0002 f18[13.10] 526| 200 35| 4612 3330| 37.15
2| 563120001 [19[1393] 580| 240 36| s059| 37.75| 4443
3] 590|131 002 [20(1483| 640| 287 37| 5563 4292 5327
4] 619|143 004 [21|1582] 707| 34238 6135 4893 64.07
5| 649[157 (007 221688 | 7.82| 40739 6787| 5596 77.33
6| 681172011 [23[1805| 866| 48240 7531 6420| 9369
7| 7.16[ 188 [015 J24 1932 960 572 |41 | 8386| 73.90| 113.99
8| 7.53[206 021 J25]2072 1066 | 677 42| 93.71| 8538 139.32
9| 792]225028 |26[2225]1185| 80043 | 10511 99.02 171.14
10| 835(247]037 272394 (1320 | 9.46 |44 11837 11531 | 21141
11| 880[271 {047 |28 2580 (1472 [11.19 |45 | 133.88 | 134.88 | 262.74
12| 9.28[297 060 |29 2786|1644 [13.24 f46 | 15210 15851 | 328.73
13| 9.81[326|074 |30|30.14 [18.40 [ 15.67 |47 | 173.64 | 187.21 | 41432
14[1037[359 [092 |31 3267|2063 1856 |48 | 199.26 | 22231 52644
15[ 1098 (394 | 1.13 |32 3549 [23.18 [ 22.02 |49 | 229.93 | 26551 | 67491
16| 11.63 [434 [ 138 |33 |38.64[26.09 [ 26.17 |50 | 266.89 | 319.07 | 873.84

Tableau I1.1: Variation des facteurs de la capacité portdatat Ng et Ny.
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Sl N
friction *
anghe. Terzaghi Meverhol Vesic Hansen
"-"':E '

] 000 0,00 0000 0.00

1 0ol 0.002 007 0.00
. 004 ool s 0.01
3 006 0.02 [ 5] | 0.02
4 0.10 ood 034 0.05
5 0.14 007 045 0.07
f 020 ol 057 0.1l
T 027 015 Q.71 0.16
3 035 021 086 0.
o 0.44 028 1.03 0.30
1] 056 037 1.22 0.39
] [iT] 047 .44 0.50
085 0,60 1&0 063
13 1.04 0.74 1.97 0.78
14 126 [i 1 230 097
15 152 113 265 118
16 182 138 106 142
17 218 166 353 1.73
18 250 100 107 208
19 107 240 168 248
. i) 364 287 530 205
21 439 e £20 150
n 300 407 713 413
N 600 482 820 1E¥
24 708 572 9.44 575
5 £34 677 1088 676
2 R4 800 1254 704
27 1160 o456 14.47 032
b 13.70 11.19 1672 1094
... 16.18 13.24 19,34 1284
30 19.13 1567 2240 1507
3l 2165 1856 25 00 17.69
az 26857 22002 a2z 20.79
13 31 2617 1519 441
i 36 0 ETH 1] 41 .06 BT7
35 15.41 3715 4303 3302
15 5435 4443 55 31 2005
a7 6527 san = 7.38
38 TE.6l 6407 TR.O3 5617
19 o5 03 TFA3 G2 25 6675
] 11531 G164 100 41 7054
11 140.51 11389 13022 9505
a7 17199 139,32 15555 11395
13 ] I . 17014 186 54 137.10
H 26160 211.41 22464 165 58
a5 32534 262 74 7176 0081

Tableau 11.2: Comparaison des valeurs Ag.

Acg ,Aq8, Avg : Sont des facteurs de pente.

q = Y.Dy

Selon Hansen

Aag, Ay = (1-tarp) 2

_ Ng. ﬂqﬁ -1

Aeg Pour(¢>0)

Ng—-1
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Ag=1--£ Pour(¢=0) (IL10)

T+2

Pour la conditiofiz = 0), Vesic a préciser cela par I'absence du poidsadiaepente, le facteur

Ny de la capacité portante a une valeur négativedtgire donnée comme suit :
Ny = —2sinf3 (1
Ainsi pour la conditionp = 0 et avecNc = 5.14 etNg = 1. L'équation (I11.7) :
qu= C.Nc.Acf + q.Nq.Aqff + 1/2.y.B.Ny. Ayf

Prend la forme :

qu = c(5.14) {1 _ 2B

3 14) +¥Ds(1— tanf)? —yBsinf(1— tanf)?® (1L 12)
Ou :
qu= (5.14 —28)c + ¥D; (1 — tanB)” — yBsinf(1 — tanf)® (L.13)

C -Solution par I'équilibre limite Et de I'analyse limite

Saran, Sud et Honda ont fournis une solutioar mléterminer la capacité portante ultime
d’'une semelle superficielle filante située au somme la penteFigure (I1.6) en utilisant

I'approche de I'équilibre limite et I'analyse lireit
Selon cette théorie on a :

qu = CNc + gqNc +1/2y B Ny (1.14)
D'ou: Ne¢,Ng,Ny  sont les facteurs de la capacité portante.

q = y.D;

On se référe aux notations utilisé dang-igure (11.6) les valeurs numériques déc, Ng, Ny

sont donner dans Teableau (11.3).
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8 D, b Soil friction angle. ¢ (deg)
Factor (deg) ? B
40 35 30 25 20 15 10
Ny 30 0 0 2537)] 1241] 6.14 3.20 1.26 0.70| 0.10
20 53.48 | 24.54 ] 11.62 5.61 4.27 1.79| 045
10 101.74 | 43.35] 19.65 9.19 4.35 1.96| 0.77
0 165.39 | 66.59 | 2898 ] 13.12 6.05 2741 1.14
30 0 1111 60.06 | 34.03 | 18.95] 10.33 5.45 0.00
20 8598 | 424912193 1142 5.89 1.35
] 12532 | 55.15| 2586 ] 12.26 6.05 2.74
0 165.39 | 66.59 | 28.89 ] 13.12 6.05 2.74
30 1111 0 01.87 | 49.43 | 26.39
25 115.65 | 59.12 | 28.80
20 143.77 | 66.00 | 28.89
=15 165.39 | 66.59 | 28.89
30 111 111 131.34 | 64.37 | 28.89
25 151.37 | 66.59 | 28.89
=20 166.39 | 66.59 | 28.89
N, 30 111 0 12,13 | 16.42] 8.98 7.04 5.00 3.60
20 12,67 | 19.48 | 16.80 ] 12.70 7.40 4.40
=10 81.30 | 41.40] 22,50 12.70 7.40 4.40
30 111 11 2831 ] 2414 225
20 4225 41.4] 225
=10 81.30] 414] 225
N, 50 0 0 21.68 | 16.52 | 12.60] 10.00 8.60 T.10] 5.50
40 31.80 | 2244 | 1664 | 12.80)] 10.04 8.00 25
30 4480 | 28.72 | 22.00] 16.20| 12.20 860 670
20 63.20 | 41.20 | 28.32 | 20.60)] 1500 11.30| 876
=10 88.96 | 55.36 | 3650 24.72] 17.36| 12.61 9.44
50 0 11111 38.80 | 30.40]24.20] 19.70)] 1642
40 48.00 | 3540|2742 21.52| 17.28
30 59.64 | 41.07 3092 23.60] 17.36
20 75.12 | 50,00 35.16 | 27.72] 17.36
=10 95.20] 57.25 | 36.69 | 24.72| 17.36
50 [ 11111 0 35.97 | 28.11 | 22.38 | 18.38)] 15.660| 10.00
40 51.16 | 37.95]|29.42 | 22.75] 17.32| 12.16
30 70.59 | 50.37 | 3620 24.72| 1736 12.16
20 93.79 | 57.20 | 36.20 ] 24.72| 17.36| 12.16
=10 95.20] 57.20 | 36.20 ] 24.72| 17.36| 12.16
50 1111 1111 53.65 | 42.47 | 35.00] 24.72
40 67.98 | 51.61 | 36.69] 24.72
30 85.38 | 57.25|36.69| 24.72
=20 95.20 | 57.25 | 36.09 | 24.72

Tableau 11.3: Facteurs de la capacité portante basés sur I'smalky Saran, Sud, et Handa.

d- Solution D'efforts Caractéristiques

Comme montré dans équatidh3).pour les sols grenuys = 0.

gu = 1/2.y.B.Nyg

Graham, Andrews, et Shields ont fournit une sofutimour le facteur de la capacité
portantelVyq, pour une fondation superficielle filanstuée au sommet d’'une pente d’'un sol

grenu basée sur la méthode d’effort caractéristique
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La Figure (11.9) montre le mécanisme de rupture dans le sol pBuy'b) et (b/B) assumés

dans cette analyse.

{0:F]

Figure 11.9: Schéma du mécanisme de rupture pour
(@y:Df /E = 0; (b): B/E = 0

Les variations d&¥yg obtenues par cette méthode sont montréesigures (11.10), (11.11), et

(11.12).

1000 T T T

- —_— e T ™ (b

fedst

I
-
T

Figure 11.10: Les valeurs théoriques Mgq. (Df /B = 0), d’'aprés Graham et al.

27



Les Méthodes de calcul de la capacité portante Chapitre II

— L —_— pE
=== EDS -——— B3

1
o 10 20 30 40 ] 10 ] 30 40

1000 T 1000 T T T

\ |

] T
(a}
40
M ; \

u.\

e

b
\H

N, 100 =
(5] — hBs1
———— KBS —— W2
1 1 1 1 1 1
o5 0 = £ r o 0 20 e W0
B (oeg) B (deg)

Figure 11.12: Les valeurs théoriques N g, (Df /B = 1), d’apres Graham et al.

E - Rapports Empiriques Basé Sur Les Tests De Laddtrifugeuse

On 1988 Gemperline a enregistré les résultats deedsais de centrifugeuse testés sur une

fondation filante située au sommet d’une penteatates

Gemperline a proposer que la capacité portantaelltie la fondation filante peut étre exprimée

comme suit :

gu = 1/2.y.B.Nyg
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Shields, Chandler et Garnier, ont normalisés leewalde Nyg qui a été proposée par

Gemperline sous la forme suivante :

:? = [1+0.65(Z)] {1 — 0.8[1 - (1 — tan3)?)] [T';r—.:w]} . {1 ~0.33(Z) tang [T';MT&]} (I1.15)

r;' 4 4

D'ou :

NygR: la valeur deNyg pour une fondation filante de référence au niveadadsurface de la
terre. (Df/B= 0et b/B = @),

NygRr peut étre donné comme suit :

N R = [1[.[!'.115'3‘4‘-*—2.386][1[.[:'.34—[!'.2!5-55') (1116)

¥

Avec : ¢ (degré) et B (inche).

II.5 Interférence de plusieurs semelles sur un sgiranulaire

Dans la pratique on trouve rarement des desiltalement isolées mais se trouvent en
interférence entre elles du fait de leurs situati@s unes par rapport aux autres, et cet effet est
rarement pris en considération. Plusieurs recherehemis I'accent sur I'existence de cette
influence qu’on trouve d’ailleurs dans la litéraStuart 1962 ; West et Stuart 1965 ; Saran et
Agarwal 1974 ; Das et Larbi-Cherif 1983 ; Kumafaran 2003 ; Kumar et Ghosh 2007a ;
Kumar et Kouzer 2007). Cependant, a partir de messtigations, il a été démontré que la
capacité portante ultime d’'un groupe de plusieamsedles filantes posées sur un sable croit
continuellement lorsque la distance entre les demdEcroit. Stuart (1962) a supposé que le
meécanisme de rupture dans la masse du sol esigdert celui proposé par Terzaghi en tenant

compte des conditions suivantes :

1. Cas 1(figure I1.13a) : si la distance entre axe des deux semell€s®si, aucun effet
d'interférence n’est observe, et chacune des sesglivaille d’'une fagon isolée. Dont la
capacité portante ultime de chaque semelle estédopar I'équation de terzaghi. Pour
c=0:
qu =N, +Z VBN, (11.17)

Ou: N, N, : facteurs de capacité portante de Terzaghi
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2. Cas 2(figure 11.13b) : si la distance entre axe des deux semeil&s{z = *1) est telle

que juste les zones passives de Rankine s'intetférgre elles, la valeur de sera
donnée pareq.(11.17). Par ailleurs, le tassement de la fondation prendeavaleur
différente a celle d’'une fondation prise isolée.

3. Cas 3 (figure 11.13c): cas ou la distance entre axe des deux semsliégale a

(¥ = *3 = %3 | est noté que le bloc triangulaire du sol staundation fait un angle de

180° - 2 aux d1 et d2. Les surfaces des spirales logaitnes d19t et dle sont

tangentes entre elles au point d1. D’une fagonogp@, les surfaces des spirales

logarithmiques d#2 et d2e sont tangentes entre elles au point d2.docas, la capacité

portante ultime de chaque semelle peut étre dopaéka relation (c=0):

1
Gu = qNg ¢, TIVBN,(, (11.18)

7y Jitl e

ay a, oy ay ay Ay a. a, ay

|

# @A

=)

T e P e

a, o, .. a; a, o, a; a,

TN e B e Ry

o " o

— XX, —B

;3 EHET 5

—— W S -
L p £
,l

-,

()

Figure 11.13 : schéma de rupture de deux semelles filantes a bases
rugueuses posees sur un sable ( n@p= ¢, a, = 45 —%,ag =180—¢)
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Expression dans laquefget{, sont des coefficients en fonction de x/B et I'andée
frottement interne du s& . Les valeurs theoriques dget(, sont représentées dansfigsires
.14 etll.15.

4- Cas 4 (figure 11.130) : si 'espacement entre les deux semelles esitrddvantage tel

quex =Xa

= X3 | y a formation d’un seul bloc sous les deux sk@s qui vont se
comporter comme une semelle unique. Lorsque les slemelles se touchent, le systeme
se comporte tout simplement si comme étant unelkeor@que avec une largeur égale a
2B. La capacité portante ultime dans ce cas peaidénnée pdieqg. (11.17), avec le
remplacement de B par 2B dans le troisieme termes.

Das et Larbi-Cherif ont conduit des essais sotlétes en laboratoire pour déterminer le
coefficient d'interférenced(;, et{,) de deux semelles filantes a bases rugueusesargms un
sable étendu a une grande profondeur. Le sabigéutidns I'expérience est a grand angle de
frottement interne, et les essais sont conduienaité relative de 60%. L'angle de frottement
interneg était de 39°. La courbe chargement-déplacemerhabtdu model était du type
cisaillement local. Les valeurs dg et{, obtenues lors de ces essais sont représentées sur
figures 11.16 etll.17. On peut remarquer que, malgré que la tendana&rgéndu coefficient
obtenu expérimentalement concorde en quelque aeetecelui obtenu théoriquement, il y a

cependant une grande différence au niveau degsatssul

20 71 T |

’

, —— Rough base
g -~ = Along this line two footings act as one

£, 15 \ $=40° -
\\
v \32
1-0 1
1 2 3 4 5
x/B

Figure 11.14 : facteurs d'interférencé, de Stuart
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Figure I1.15 : facteurs d'interferenc®, de Stuart
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Figure 11.16 : comparaison entre valeurs théoriques et expéririaaesmiar,"q
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Figure 11.17 : comparaison entre valeurs théoriques et expérinesnta?,

11.6 Calcul De La Capacité Portante Des Fondationsenforcé par des

geogrilles
[1.6.1 Introduction

Durant les trente derniéres années. Plusieursuxagta recherche ont été effectués dans le
but d'étudier le comportement des sols de fondatemiorcés par géosynthétiques. Tous ces
travaux ont indiqué que l'utilisation des géogsleBugmente la capacité portante et diminue
le tassement des fondations. L'effet du renforcersenl'augmentation de la capacité portante
est généralement exprimé en terme de parametre diamensions appelé rapport de la
capacité portante (BCR: Bearing Capacité Ratio).BIGR est le rapport de la valeur de la

capacité portante du sol renforcé a celle du solreaforceé.

Qo
BCR, = =& ) BCR, = R

Q. 4
BCR . Rapport de la capacité portante par rapportchdage ultime.
BCR_: Rapport de la capacité portante correspondanttassement donné s.

qr et q: charges par unité de surface agissant sur @atmn, correspondant & un tassement s.
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respectivement avec et sans renforcement.
S : tassement de la fondation correspondant alurosaenforcé.

La Figure (11.18) montre la nature générale des courbes chargemesdrhent d'une
fondation avec et sans renforcement.

chargement

-
| -

9 9. 9w Guiry
I
l
|

Y Ay A

sol non
renforcé

sol renforcé
v

tassement

Figure 11.18: Nature générale des courbes chargement- tasseramet sans renforcement.

Le but principal de ces travaux étant la déternmmatdles parameétres géométriques et
géotechniques qui sont susceptibles d'avoir le pludluence sur la valeur du BCR. Les
résultats des essais expérimentaux trouves dditefature ont indiqué que des améliorations
ont été obtenues quand les nappes des géogriieplsaees au-dessous des fondations sur une
profondeur déterminée. Au-dessous de cette profondae amélioration insignifiante sera
produite. Les paramétres étudiés par différentsctieeirs sont :

Le nombre des nappes de renforcement : (N).

La distance entre la base de la fondation et lmgme nappe : (u)
La distance entre les nappes : (h).

La largeur des nappes : (b).

La longueur des nappes : (I).

La profondeur de renforcement : (d).
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L'encastrement des fondations {)(D
Le type de géogrilles.

Le type de sol.

La forme de la fondation.

La Figure (11.19) indique les difféerents parametres géométriquesdissrenforceés.

e—B—»]
T R ayer
o] p e o o & -
—] oo o —o o 2
d h
3
h
—f—eo—o—o—o—
| h
T o o Sot o - N
La b _=‘-|

Figure 11.19 : Différents parametres géométriques des sols reggor

[1.6.2 Etude expérimentale

Apres que Binquet et Lee (1975ant conduit une étude expérimentale pour étudier |
capacité portante des sols renforcés par des haétsliques plusieurs études expérimentales
sur la capacité portante des sols de fondationore@é$ par géogrilles ou géotextiles ont été
rapportées dans la littérature. par exemple ( Akisunmu et Akinbolade, 1981 Fragaszy et
Lawton .1984, Guido et al.. 1985, Guido et al.. 1986, Huah Tatsuoka. 1990, Khing et
al.1993, Omar et al.. 1993a,b; Shin et al 1993; BasOmar. 1994; Yetimoglu et al..
1994,Adams et Collin 1997, Gabr et al., 1998, GatbiHart. 2000 Gnanendran et Selvadurai,
2001, Shin et al.. 2002.Michalowski et Shin 2008r&et al... 2003Qiming Chen 2007).
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11.6.2.1 Fondations reposant sur un sable renforcpar géogrilles

Khing et al. (1993) ont conduit une série d'esezadisés sur modeles réduits; des fondations
filantes ont été supportées par un sable renfoac@es géogrilles. Ces essais ont été élaborés
dans une boite métallique de 304.8 mm de largelim Hie longueur et d'une profondeur de 914
mm. Un bois solide de 304,8 mm de longueur. 10In6de largeur et d’une épaisseur de 25.4
mm a été utilisé comme modéle de fondation. Leesallisé dans ces essais a un coefficient
d'uniformité (@) égal a 1.53, un coefficient de courbure (Cc) €gall et un poids volumique
sec égal & 17.14 KN/m3 (B70%). L'angle de frottement étant égal & 40,3

Les résultats obtenus par Khing et al. (1993) odigué que le placement des géogrilles a un
rapport de profondeur d/B>2.25 donne une augmemtatégligeable de la capacité portante
dans le cas des fondations filantes. Pour obteneftet maximal de renforcement, la longueur
minimale des géogrilles doit étre approximativemégale a 6B. Le BCR calculé a un
tassement donné (s) égal a 0.25B. 0.5B et 0.75B866%&0 % de BCR.Le BCR peut atteindre

4 lorsque le nombre des nappes de géogrilles abhiés)

Omar et al (1993a) ont étudié l'influence du rap@/L (largeur de la fondation sur sa
longueur) sur le BCR pour un sable renforcé parggesyrilles. lls ont utilisé quatre modeles de
fondation ayant les dimensions suivantes : 76.2)xmm.2 mm ; 76.2 mm x 152.4 mm ; 76.2
mm X 228,6 mm ; et 76,2 mm x 304.8 mm qui correslpoh respectivement a un rapport B/L
de 1; 0,5; 0,33 et 0.0 (fondation filante). Uneité carrée de 0.91 m de c6té et d'une
profondeur de 0.91m a été utilisée pour les foodatrectangulaires. Les essais réalisés sur la
fondation filante ont été conduits dans une bo&e384.8mm de largeur. 1.1m de longueur et
d'une profondeur de 914 mm, Le sable utilisé dassessais a un coefficient d'uniformitg)(C
égal a 1,53 ; un coefficient de courbure (Cc) égdl,1 et un poids volumique sec égal a
17.14 KN/n? (D,=70 %) et un angle de frottement égal & 41°.

Les résultats obtenus ont montré que la profondeuenforcement (d) était égale a peu pres
a 2B pour le cas de fondations filantes et a 1,@Bsde cas des fondations rectangulaires, de ce
fait indiquant que l'influence de la profondeurrdaforcement diminue lorsque le rapport de la
longueur sur la largeur (B/L) de la semelle augmeba profondeur de renforcement est celle
au-dessous de laquelle l'augmentation de BCR agigrable quelque soit le nhombre des
nappes des géogrilles additionnées, La valeur dR Bithinue quand celle de B/L augmente
avec u/B
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et h/B égaux chacun a 0,33. Omar et al (1993aposs$i propose les formules empiriques

suivantes :
a 2—14(2)(0 =< 05) 109)
B 1.43 — 0.26 -@ (0.5 < f < 1) '
fr—g-35 (fi)m (11.20)
= 35(0) o 02y
Ou :

d . : profondeur critique du renforcement.
b ¢ : largeur critique du renforcement.
| o longueur critique du renforcement.
Le BCR maximum obtenu dans leurs études varie &tel.5 quand B/L varie entre 0.25-1.

Das et Omar (1994) ont étudié les effets de B @argde la fondation) sur la capacité
portante des fondations reposant sur un sablen@nfmar géogrilles. Six modeles différents de
fondations filantes ayant des largeurs de 50.8mr2nim, 101.6mm, 127mm, 152.4 mm et
177.8 mm ont été utilisés dans ses essais. La éamgle toutes les fondations est égale a 304.8
mm. Les essais ont été conduits dans une boite3® 0n de largeur, 1,96 m de longueur et
d'une profondeur de 0,914 m. Le sable utilisé damssessais a un coefficient d'uniformitg)(C
égal a 1,53 ; un coefficient de courbure (Cc) €gall. Le sable a été versé dans la boite avec

différentes valeurs de la densité relative (55 %%6et 75 %).

A partir de ces essais, ils ont observé que leadpe tassement (s/B) correspondant aux
charges ultimes était a peu prés de 6-8 % poupllex@n renforcé et 16-23 % pour le sol
renforcé par géogrilles. Les résultats obtenusaassi montré que la valeur du BCR a augmenté
de 2,5- 4,1 a 3-5,4 avec la diminution de la dénslative. Omar a conclu que la valeur de
BCR diminue de 4.% 5.4 a 2.5~ 3 quand la largeur de la fondation augmente ;ester
constante (BCR= 2.5, 2.9 et 3 pour un sable reéfaeec = 55 %. 65 % et 75 %

respectivement) quand la largeur des fondationg¢Bggale ou supérieure a 130-140mm.
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Yetimoglu et al (1994) ont étudié la capacité pore des fondations rectangulaires reposant
sur un sable renforcé par geéogrilles en utilisagg dssais réalisés sur modeles réduits au
laboratoire et des simulations numériques. Lesiessmlisés sur modeles réduits ont été
conduits dans une boite métallique de 70 cm deslargyO cm de longueur et d'une profondeur
de 100 cm. Une plaque métallique rectangulairea¥erim de longueur, 101.5 mm de largeur
et d'une épaisseur de 12.5 mm a été utilisée comouaele de fondation. Le sable utilisé dans
ces essais a un coefficient d'uniformitg)(€gal a 2.33, un coefficient de courbure (Cc) égal
0.76 et un poids volumique sec égal & 17,16 KND=70-73 %). L'angle de frottement obtenu
au moyen de I'appareil de cisaillement direct égitl & 48

Les résultats ont indiqué que le rapport de tasseséB) correspondant a la charge limite
varie entre 0.03 et 0.05 pour les deux types démawl renforcé et renforcé par géogrilles) et le
BCR varie entre 1,8 et 3,9. De ce fait, il semble d'introduction des géogrilles n'a pas
d'influence notable sur le tassement. Cette observast différente de celle de Das et Omar
(1994). En se basant sur les résultats des esSalisés sur modeles réduits et ceux des
simulations numériques les constatations suivamtepu étre avancées :

1)- La distance optimale entre la base de la fiionat la premiére nappe de renforcement (u)
est égale a 0.3B et 0.25B respectivement pour loile sanforcé par une seule nappe et plusieurs
nappes. 2)-La distance optimale entre les nappegrdercement (h) varie entre 0,2 et 0,4B
selon le nombre de nappes. 3)- La profondeur ddommment (d) égale a 1.5B.
4)- l'augmentation de la rigidité axiale au-delan@' certaine valeur n'aura pas une influence
considérable sur le BCR.

D'aprés Yetimoglu et al (1994) les différences eméss résultats des différents chercheurs
peuvent étre dues aux difféerentes propriétés ddérimax utilisés dans leurs essais. En effet
Yetimoglu et al. (1994). Jewell et al. (1984). etligan et Palmeira (1987) ont indiqué que le
rapport entre l'ouverture minimaleqg) des géogrilles et la taille moyenne des partgile

influe considérablement sur l'interaction sol-gétegr

Adams et Collin (1997) ont exécuté plusieurs esdagsande échelle sur terrain. Les essais
ont été conduits dans une boite en béton de 5.4narmeur, 6.9m de longueur et d'une
profondeur de 6m. lls ont utilisé quatre modelesfatedations carrées ayant les dimensions
suivantes : 0,3x0,3 m ; 0,46x0.46 m ; 0,61x0,61eh(,91x0,91 m ; Le sable utilisé dans ces
essais a un coefficient d'uniformité jGgal a 1,7 et une taille moyenne de particulgsde
0.25 mm. Les parameétres étudiés dans leurs essdis I8 nombre des nappes (N) ; la distance
verticale entre les nappes (h), la distance eatlmbe de la fondation et la premiére nappe (u),
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la surface de renforcement (bxl) et la densitétikedadu sol.

Les résultats ont montré que trois nappes de disgmpeuvent augmenter la capacité
portante de maniére significative et que le BCRt pgteindre une valeur supérieure a 2,6 pour
trois nappes de renforcement. Cependant I'amplitdde tassement requise pour cette
augmentation est 20mm (s/B=5%). Les résultats assiaindiqué que l'effet maximal de
renforcement correspondant a un tassement minireat ptre obtenu quand u/B= 0,25B.
L'augmentation de la capacité portante est aussidila densité relative du sable. Une grande
valeur de tassement est requise pour mobiliserdppes de renforcement dans le cas d'un sable
lache. Adams et Collin (1997) ont recommandé debemehes futures orientées vers :1)- La
détermination d'une relation entre les dimensioeslad fondation et I'épaisseur de la zone

renforcée, 2)- Faire une comparaison entre le cotmment des différents sols renforcés.

Gabr et al. (1998) ont utilisé des essais de chnaggéa la plaque avec instrumentation pour
étudier la distribution des contraintes dans uresegnforcé par géogrilles. (Ces essais ont été
conduits dans une boite métallique de 1.52m deslardl.52m de longueur et d'une profondeur
de 1.37 m. Une fondation de 0,33 x 0,33 m a étisési. Le sol de la fondation est un sable de
la riviere d’Ohio ayant un coefficient d'uniformi¢€,) égal a 8, un coefficient de courbure (Cc)

égal a 1. L'angle de frottement déterminé pardigsisixial est de 38%

Les résultats obtenus ont montré une meilleursadttion de la distribution des contraintes
due a l'introduction des nappes de géogrilles.dléade distribution des contrainteg fu sable
renforcé a des valeurs élevées par rapport a dalsable non renforcé. lls ont aussi indiqué
gue l'angle de distribution des contraintes dimigquand la surface de la pression augmente ;
mais le taux de la diminution pour le sable norforre est élevé par rapport a celui du sable

renforcé.

Shin et al. (2002) ont étudié l'influence de I'estcament de la fondation sur le BCR pour un
sable renforcé par géogrilles. Les essais sur raedwit été conduits dans une boite métallique
de 174 mm de largeur, 1000 mm de longueur et @oofendeur de 600 mm. Un bois solide de
172mm de longueur. 67mm de largeur et d'une épaisle77 mm a été utilisé comme modéle
de fondation filante. Le sol de la fondation est sable mal gradué ayant un coefficient
d'uniformité (G) égal a 1.51, un coefficient de courbure)(€gal a 1.1 et une densité relative
(Dr) égale a 70 %. L'angle de frottement déterminél'pasai a la boite de cisaillement direct

est égal a 38 La distance entre la base de la fondation etrémjgre nappe de renforcement
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(u), la distance verticale entre les nappes deoreament (h) et la longueur des nappes () ont
été maintenues constantes respectivement selmalimsrs 0,4B. 0.5B. et 0.6B pour I'ensemble

des essais.

Les résultats des essais ont montré que l'infludada profondeur de renforcement est a peu
prés égale a 2B. Le BCR correspondant a la cappaittante ultime augmentait avec la
profondeur d'encastrement de la semelle. Lorsquagdport de la profondeur d'encastrement
Ds /B est de 0, 0.3 et 0.6 ; le BCR ultime augmerdeitl.13 a 2 ; 1.25 a 2.5 et 1.38 a 2.65
guand le nombre de lits de renforcement variaiide6. Les valeurs du BCR mesurées a un
tassement s<0.05B étaient inférieures a cellesshement correspondant a la capacité portante
BCR, le BCR d'une fondation encastrée est supérie@a d'une fondation en contact direct
avec la surface du sol.

Bien que I'amplitude du rapport entre un BCR cqoeslant a un tassement inférieur & 0.05B et

le BCR, diminue quand la profondeur d'encastrement augment

Qiming Chen (2007) a conduit des essais réalisésmageles réduits au laboratoire de
recherche de l'ingénierie géotechnique [GeotechBkicgineering Research laboratory (GERL)]
en Ameérique. Les essais réalisés sur modéles séanitété conduits dans une boite métallique
de 0.91 m de largeur, 1.5m de longueur et d'undopdeur de 0.91m. Les modéles de
fondations étaient une plaque métallique de 25.4awec les dimensions suivantes : 152x
152mm et 152x254mm. Trois type de sols (sableleaggipierre a chaux écrasés) et neuf types
de renforcement (huit types de géogrilles et url sge de géotextiles) ont été utilisés dans
cette étude. Le sol a été placé et compacté arlénr de la boite métallique. L’épaisseur de

chaque bande varie entre 25 et 102 mm selon I'espat entre les nappes de renforcement.

Le but de ces essais est d'examiner l'influencepdesmétres suivants sur I'augmentation de

la capacité portante des sols renforcés:

1- Le nombre des nappes de renforcement : (N).

N
h

La distance entre la base de la fondation ptdeniére (u).

w
1

La distance entre les nappes : (h).

N
1

L'encastrement des fondations {)(D
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5- Le type de sol.
6- Le type de renforcement.
7- La forme de la fondation.

Qiming Chen (2007) a exécuté plusieurs essaisradgréchelle sur terrain. Les essais ont été
conduits dans une boite en béton de 3.658m deugrgé58m de longueur et d'une profondeur
de 1.829m. Le modele de fondation utilisé était mn@sse en béton armé de 457mm de largeur,

457mm de longueur et d'une épaisseur de 203mm.
11.6.2.2 Principaux résultats d'essais réalisés sunodeles réduits

Pour la majorité des recherches effectuées jusgpéaent, les parametres géometriques

considérés sont les suivants : u/B, h/B, I/B, 8.
A) Variation de u/B:

Plusieurs résultats ont été obtenus par Akinmusirdkinbolande (1981), Guido et al
(1986), et Yetimogler et al (1994), concernant dpport de la capacité portante pour des
fondations a échelle réduite supportées par uregabforcé par plusieurs nappes de géogrilles.

Ces résultats ont permis de déduire que :

(E] 2 09— 1

B TRLEX

1l
(—) ~ 025— 05
B

o

Pour un type de sol donné et de fondation (avectiBet d/B constants), la nature générale
de la variation de la capacité portante avec utllastrée sur l&igure (11.20).

o 4
O
m

v +
(w/B),, (/B)pax  ulB

Figure 11.20 : Variation de BCRen fonction de : u/B.
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D'apres laFigure (11.20) on remarque que :

Pour (u/B)¢ < (u/B) < (u/B) max le rapport de la capacité portante diminue pregjrement

jusqu'a une valeur égale a un.
Pour (u/B)> (u/B) max; la capacité portante reste constante avec uean@gale a un.
B) Variation de h/B :

Jusqu'a présent peu de résultats d'essais suresa@éduits ont été publiés concernant I'effet
de : h/B sur BCR La Figure (I1.21) montre les résultats d'essais sur modéles rématses
par Shin et Das (2002) pour évaluer l'effet de $UBBCR.

D'apres ces résultats, la valeur de h/B est sitlads l'intervalle 0.25 et 0.4 ; Au dela la

valeur de BCRchute au-dessous de 3 approximativement et tesultera se stabiliser.

6 T T

Geogrid:

s Tensar® BX1000 |

BCR,

1 1 ]
0 0.8 1.6 2.0
h/B

Figure 11.21 : Variation BCR en fonction de : h/B.

C) Variation de b/B

Les résultats obtenus par différents auteurs coaoerdes fondations filantes peuvent étre
résumés comme suit :
(b/B) ¢r = 3 d'apres Guido et al (1985)
(b/B) s = 7 d'apres Fragaszg et al (1983).
(b/B) ¢ > 6 d'aprés Mandal et Manjunath (1990).
(b/B) ¢r = 8 d'apres Omar et al (1993).
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L'allure des courbes obtenues par Omar et al (1998)r différentes valeurs de BI/L,

donnant la variation de BGRen fonction de b/B est donnée dans Heure (11.22).
B/L= 0 correspond a une fondation filante.

Figure 11.22 : Variation BCR en fonction de b/B.

Guido |Khing | Omaret | Yetimoglu | Daset |Guidoet| Binquet | Hang |Qiming Chen)

etal. et al al. etal al. al. etlee et (2007)
(1986) | (1993) | (19936) (1994) (1996) | (1986) | (1975a) |Tatsuoka
1 Q0N
Type de

fondation | carrée |filante| filante |rectangulaire| filante | carrée | filante | filante rectangulairg

Feuilles |phosphor

Type de geogrille jgéogrille géogrille|  géogrille | geogrille [géotextile] @ |propze | géogrille
renforcement aluninium |
(0/B) ot - - - 0,25-0,3 0.3 - 0.3 - 033
(W/B) o - - - 0,2-04 - - - - 0,33
(d/B) « 1 2,25 2 1.5 2 2 - 125
(b/B) & 2 6 8 4.5 8 3 - 2 4-6

Tableau I1.4 : Valeurs critiques des parameétres géométriquegzres différents chercheurs.

11.6.3 Etude analytique

Comparée au nombre d’études expérimentales, I'a@dahéorique de la capacité portante des
fondations reposant sur un sol renforcé est relatant rare. Les mécanismes de rupture des sols

renforcés proposés dans la littérature peuvencétssés par catégorie comme suit :

(1) Frontiere rigideFigure (11.23) : si la profondeur entre la premiére nappe eakelde la
fondation (u) est plus grande qu’'une valeur donf@eappe de renforcement agira en tant que
frontiére rigide et la rupture se produira au-desses nappes de renforcement. Binquet et Lee

(1975b) sont les premiers a avoir rapporté ce nigcen Les études expérimentales conduites
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par plusieurs chercheurs (Akinmusuru et Akinbolat@8l ; Mandal et Sah ,1992 ; Khing et
autres 1993 ; Omar et autres, 19936Ghosh et autres, 2005) ont ensuite confirmé cette

constatation.

fondation

géosyntétique

Figure 11.23 : Frontiere rigide.

(2) Effet de membraniigure (11.24) : avec les charges appliquées le sol situé awcdsste

la fondation tasse ; les nappes de renforcementdgdarmées et tendues. Dues a leur rigidité,
les nappes de renforcement se courbent, de cearfaiforce dirigée vers le haut se développe
pour soutenir la charge appliquée .Une certaineglimde du tassement est nécessaire pour
mobiliser I'effet de membrane, les nappes de reefoent doivent avoir assez de longueur et
assez de rigidité afin que ces derniéres ne Rmiigas une rupture par traction. Binquet et Lee
(1975b) sont peut étre les premiers a avoir ap@liga mécanisme de renforcement pour
développer une méthode de conception pour des tiondafilantes reposant sur des sables
renforcés. Kumar et Saran (2008ht étendu cette méthode aux fondations rectamgslai

reposant sur des sables renforcés.

forvdation

-=—-..=-.—-=_—_-
geosyntetique

-=—-..=-.—-=_—_-

— avant deformation

—apres deformation

Figure 11.24 : Effet de membrane.
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(3) Effet de confinement (effet latéral dentrainte)Figure (I11.25) : En raison du
déplacement relatif entre le sol et les nappesedéorcement, une force de frottement se
développe a linterface sol-renforcement .Cettenidee produit aussi un enchevétrement
entre le sol et les nappes de renforcement .Ensécmence, la déformation latérale par
traction du sol renforcé sera empéchée .De faitéfarmation verticale du sol sera alors
réduite. L'amélioration du confinement latéral paugmenter le module de compressibilité
du sol, ce qui améliore la capacité portante. Huahgatsuoka (1990) ont justifié ce
mécanisme avec succes en utilisant des nappesfitecement courtes ayant une longueur
(L) égale a la largeur de la fondation (B) pourfoecer un sable. Michalowski (2004) a
appligué ce mécanisme de renforcement et deduitfermeule pour calculer la capacité

portante des fondations reposant sur des solsregnfo

€— g —® fondation

AN S N1 /2 /

Figure 11.25 : Effet de confinement.

11.6.3.1 Méthode de Binquet et Lee

S’étant basés sur les résultats et les obsergati@ssais réalisés sur modeles réduits au
laboratoire, Binquet et Lee (1975b) ont identifiéis mécanisme possibles de rupture des sols

renforcés selon la résistance a la traction etplasement des nappes de renforcement.

1- Rupture par cisaillement au-dessus de la gnemmappe de renforcement qui est susceptible
de se produire quand la distance entre la prenmappe et la base de la fondation (u) est

supérieure a 2B/Bigure (11.26.a).

2- Rupture par extraction (extraction des barreskegtisusceptible de se produire pour le cas ou
I'espacement vertical entre la premiere nappe di@reement et la base de la fondation (u) est
inferieur a 2B/3 et le nombre de nappes de renfioece inferieur & 2 ou 3 ou la longueur des

nappes de renforcement est trés coligere (11.26.b).
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3- Rupture par traction (rupture des barres) qui sdyit probablement quand la distance entre
le la premiere nappe de renforcement et la basée fdndation (u) est inferieur a 2B/3, le
nombre de nappes de renforcement étant égal ovisupa 4 et de longues nappes de
renforcementigure (11.26.c)

Reinforcement

3

A
3

a) u/b> 2/3 Rupture au- dessus des nappes de cenfent.

Reinforcement

b) u/B< 2/3 & N< 2 ou 3, rupture par extraction deppes.

Reinforcement

c) u/B<2/3, longues nappes et N> 4 : Rupture paritrades nappes
de renforcements supérieurs se cassent.

Figure 11.26 : Les trois mécanismes possibles de rupture desesdisrces.
(D’apres Binquet et Lee, 1975b).
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En considérant les ruptures par extraction etrpation, Binquet et Lee (1975b) ont proposés

une méthode de conception des fondations filaefgssant sur des sables renforcés.

Selon la méthode de Binquet et Lee, les didiobs des contraintes dans le sol sont
représentées sur kagure (11.27).

Il est supposé que la zone (1), immeédiatement asedes de la fondation tasse avec la
fondation lors de l'application de la charge. Daaile coté de la zone (1) c’est- a- dire dans la
zone(2), le sol est poussé vers l'extérieur et \ergaut. Les pointsa. c. a etc’ qui définissent
les lignes de limites entre les zones (1) et (Buvent étre obtenus en reliant les points de

différentes profondeurs dans le sol pour lesquébéert de cisaillementr,.. est maximum.

0O _x
';f
L] E '
| %}%ﬂ Z
— ] AL s e Sk il
TATAT -;_:'\ _J I '_.____ 1' (-"\._"':\('.(-}
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Figure 11.27 : Distribution des contraintes au-dessous d’'unedtiad filante reposant sur un
sol renforcé (D’apres Binquet et Lee, 1975b).

Apres déformation, Binquet et Lee ont montré questdorcement aux points définissant les
lignes de limites entre la zone (1) et (2) prenfibiane représentée surfiggure (11.28.b).

L’équilibre des forces sur I'élément ABCD, dansés du sol nom renford&gure (11.28.a)

peut s’écrire comme suit :
Fb—F,—5=0 (11.22)
Ou:

F. et F, sont les forces normales verticales agissaneotisgment sur la face supérieure et

inférieure de I'élément ABCD, S : est la force aiaillement agissant sur le coté de I'élément.
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L’équilibre des forces sur I'élément ABCD, dda cas du sol renforéggure (11.28.b), peut

s’écrire comme suit ;
Fop —Fpn—5,—T, =0 (11.23)

Ou : £, et F,, sont les forces normales verticales agissaneotispment sur la face supérieure
et inférieure de I'élément ABCD, S : est la forde cisaillement agissant sur le coté de I'élément

et T, laforce de traction développée dans les nappesrdorcement.

: \ X .-.'_:»-:3{;: {: f;r;
| F | Fe | \
-l L ‘ Eenforcement
i n | ; — =
by A S:[Tx
D| (o) F —» ey
i Fr | ] Forme du renforcement | E
I ] —¥
a. 3ol non renforce b. Sol renforcé

Figure 11.28 : Composantes des forces dans le sol non renébreiforce
(D’apres Binquet et Lee, 1975b).

Pour le méme tassement Fy, = Fj,
(T.=F,, —F.—5,+5) (1.24)

En utilisant la théorie de Boussinnesq, BinqueLes (1975b) ont déduit une relation qui

donne la force de tractidit développée dans les nappes de renforcementeagmfondeur z.

Tt(z,N) = 1/N[j(z/B) B~ 1(Z/BYh]an (qr[e0—1) (1I.25)

Oou
z : est la profondeur de renforcement.
N : est le nombre de nappes de renforcement.
h : est 'espacement vertical entre les nappegfercement.
B : est la largeur de la fondation.

q, . est la capacité portante du sol non renforcé.
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gr . est la capacité portante du sol renforcé.

I etj : sont des facteurs de forces sans unité et peétrencalculés comme suit :

@) () e

Ou:
Xo :est la distance du point pour leq@el, est maximale.
g, .est la contrainte vertical a la profondeur z.

Txy max - €St 1a contrainte de cisaillement maximale artdqndeur z.

lls ont également exprimé la résistancetealetion admissibl&,, et la résistance a

I'extraction T de renforcement comme suit :

_ W.Np.bfy
R, = . (11.27)
Ti(z) =2 .f .LDR.[M.(Z/B).B.q0.(qr/q0) + v.(LO— X0).(Z + D) (11.28)

Ou:
W est la largeur des barres.
t: est I'épaisseur des barres.

Nr: est le nombre de barres et le produit de wgeslppelle densité linéaire de renforcement
(LDR).

Fy: estlarésistance a la rupture de materiastitaant les nappes.

F_. est le facteur de sécurité a la rupture du neiédonstituant les barres vis-a-vis de

sy

I'extraction.

F: est le coefficient du frottement exprime comifyan @, /F, ;).
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@..est 'angle de frottement a l'interface sol-renfarent ;
M : est un facteur de force sans unité.
11.6.3.2 Méthode de Huang et Tatsuoka

En ce basant sur les résultats et les observatiessais réalisés sur modeles réduits sur des
fondations filantes reposant sur un sable renfdticéng et Tatsu (199@nt décrit deux modes

possibles de rupture :
1- Une rupture locale dans la zone non renforcé Eorgne renforcéBigure (11.29.a)
2- Une rupture locale au sein de la zone renfokigere (11.29.b).

Ce type de rupture inclut généralement une rupdese nappes par extraction, une rupture par
traction ou une rupture par compression dans lellsobnt également proposé une méthode
simple pour prévoir 'augmentation de la capacibégnte(4dg) des fondations filantes sur sol

renforcé.

M N ‘ g g
}gf '/f'__,-‘ AT =1 ]
VAN v \
VA |
|r/_,.‘_ Pl | U
f &
v B
4. Premier mode de rupture b. Deumitme mode de rupture

Figure 11.29 : Les deux modes possibles de rupture des sabliesaés
(D’apres Huang et Tatsuoka.1990).

11.6.3.3 Méthode de HUANG et MENQ

Huang et Meng (1997) ont étudié un sol renforcéebasant sur les mécanismes de rupture
proposés par Schlosser et al (1983) comme indiguka §igure (11.30).Selon ce mécanisme de
rupture, deux effets de renforcement (effet de #emet large dalle) contribuent a

'augmentation de la capacité portante.
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Le concept de base de ce mécanisme de rupturei@sa gapacité portante d’une fondation
(de largeur B) reposant sur un sol renforcé estvatpnte a celle d’'une fondation plus large
(Largeur BAB) reposant sur un sol non renforcé avec un ergrastit égale a (d) (profondeur

totale de renforcement).

Fondation

AN A 1
\ /I \ Heppes di renforcement / 1'

Figure 11.30 : Mécanisme de rupture des sols renforcés
(D’apres Huang et Menq, 1997).

Pour le sol non renforcé

Qu(pg=0) = XY X B XNy (1.29)
Pour le sol renforcé
Quir) = Quips=a) = X ¥ X (B+AB)X Ny +y Xd XNg (11.30)
Ou:
Qu(ps=0) - Capacité portante du sol non renforcé.
q.cx)- Capacité portante du sol renforcé.

n ; Coefficient dépendant de la forme de la fondatio
Ds: Encastrement de la fondation.

vy : Poids volumique du sol.

B : Largeur e la fondation.

Ny et Ny: Facteurs de la capacité portante.
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d : Profondeur total de renfoncement.

AB : Augmentation de la largeur de la fondation dud’introduction des nappes de

renforcement ;
AB = (2xd) tanu
a : Angle de distribution des contraintes

S’étant basés sur des données expérimentalesf@edit chercheurs, Huang et Menq (1997)

ont obtenu I'équation qui estime I'angle des cantes dans le sol.
tana = 0.680—2.071.h/B + 0.743CR+0.3.1/B + 0.076N (1.31)

Ou:

h : L’'espacement vertical entre les nappes de reafioent.

| - Longueur des nappes de renforcement.

N : Nombre de nappes de renforcement.

CR : Rapport de couverture.

CR = w/W (1.32)
w : largeur de la bande de renforcement.

W : Distance horizontale entre axes des bandes.

B 5 e | 2

Figure 11.31 : Dimensions de la géogrille.
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11.6.3.4 Méthode de Wayne et Al

Wayne et al (1998) ont suggéré quatre modes pessithe rupture pour les fondations
reposant sur des sols renforcés comme représenté Bigure (11.32). Le mode de rupture
dépend de I'emplacement des nappes de renforcerndes caractéristiques du sol.

Si la distance verticale entre la premiére napgpeenforcement et la base de la fondation (u)
est supérieure a une valeur spécifique, le renfioece agira en tant que frontiere rigide et la
rupture se produira au-dessus du renforceri@nire (11.32.a). Ce genre de rupture peut étre
évité en placant la nappe supérieure prés de tafam.

Si I'espacement verticale entre les nappes deoregrinent (h) est trés grand, la rupture se
produira entre les nappes de renforcenkégire (11.32.b) .Ce type de rupture peut étre évité en

gardant un espacement vertical approprié entnedppes de renforcement.

La rupture par poingconnement le long de la zonéreéeFigure (11.32.c) peut se produira

quand les nappes de renforcement ne sont paslasgees et la zone renforcés est tres rigide.

Pour ce type de rupture, la masse du sol renfgite&n tant que fondation profonde rigide, et
I'épaisseur de la zone renforcée peut étre coreedéomme profondeur d’encastrement de la
fondation. La capacité portante du sol renforcéit gére calculée par les formules classiques de

la capacité portante présentées par différentchbhbars tels que Vesic (1973).

La rupture par poingconnement a travers la zoneoreés$ Figure (I1.32.d) se produit
généralement avec un emplacement des nappes apprBpur ce type de rupture, le sol
renforcé a été comme un systéme de deux couches@uche de sol résistante, surmontant une
couche de sol faible) par Wayne et al (1998) dmnfile de Meyerhof et Hanna a été ainsi
modifiée pour prendre en compte la contributiommehforcement a 'augmentation de la capacité

portante comme montré dans I'équat{dr33).
d 2 o tan @, T
qug) =@y +26,(B+L)= +y,H [1 + z—ﬂ K, (B+L)=2%4+2(B+1)——y, (1.33)
Ou:
q, : Capacité portante du sol au-dessous de la zonercéef

¢, . Cohésion du sol de la couche supérieure.
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¥ : Poids volumique du sol de la couche supérieure.
d : Epaisseur de la couche supérieure.

B : Largeur de la fondation.

L : Longueur de la fondation.

De: Encastrement de la fondation.

gt : Angle de frottement de sol de la couche supégieur

Ks : Coefficient de poingconnement de la couche sepéei qui est en fonction de I'angle de
frottement.

T : force de soulevement ou force restrictive déménts de renforcement.
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a-Rupture au-dessus des nappes de renforcement.
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c-Rupture le long de la zone renforcée.
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——pB—=|
YL"_‘“z—_!l' ondation

| ! : Renforcement

=— . #——

d-Rupture a travers la zone renforceée.

Figure 11.32 : Modes possibles de rupture des sols renforcés

(D’apres Wayne et al, 1998).

11.6.3.5 Méthode de Michalowski

Michalowski (2004) a conduit des analyses de stéhiles sols renforcés. Deux modes de
rupture ont été considérés dans cette étude, reupiar extraction et rupture par traction. En
appliquant le principe de superposition dans sedyses. Michalowski (2004) a suggéré les
formules suivantes pour calculer la capacité ptetales fondations filantes reposant un sol

renforcé par des nappes de géosynthetiques.
1-Pour unerupture par traction :
p =cN, +qNy +>yBN, + KM, (11.34)

K.=% , M. =(1+sin0) e2™®tnf  avec T, est la résistance a la traction du

renforcement, h est la distance verticale entredgpes de renforcement.
2-Pour unerupture par extraction :

a. Une seule nappe de renforcement

1 d
p=1/(1— pu/B Mp Je(N.+ feM) +q(N, +uM,) +yB (SN, +uSM, )| (1.35)
avec Nc = (Nq _ 1) cotd, Nq — TEIIIE(E—F ?jerttanﬂ lN}r = gP66+5.11 tan E}TEIIIB

Mec, Mg, Myet Mp : Sont des coefficients de la capacité portangeadurenforcement.
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u : est le coefficient de frottement a l'interfacd-senforcement.

u : est la profondeur du renforcement.

B : est la largeur de la fondation.

C et @ : Sont respectivement la cohésion et laigkerne de frottement du sol.
g : est la surcharge.

¥ . est le poids volumique du sol.

fc . est le rapport de la cohésion d’interface sofaecement a la cohésion du sol.

b-plusieurs nappes de renforcement

1

— o 1 ;g
1—pr TG {c(wc +nfiM. )+ q(N, +npM_ )+ yB(;N, + puM, z;.';l;} (11.36)
pPSizig

p:

D’ou:

n: est le nombre de nappes.

d : est la profondeur de renforcement a@ppes avec di= nx (i-1) xh ;
h : est la distance verticale entre nappes de regrioent.

Les résultats numériques obtenu par Michalowskd42@nt montré que I'emplacement des
nappes de renforcement au-dessus des points Bt I&Figure (11.33) mobilise au maximum
ces dernieres .Les expressions des coefficientda @apacité portante pour tels cas ont été
données approximativement par Michalowski (20040 lsTableau (11.5).

Figure 11.33: Mécanisme de rupture des sols renforcés
(D’apres Michalowski, (2004)).
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Nombre de nappes M=Mq=My Mp
Une seule nappe 1,6(1+8,5tde) 1.5-1.25x16 @
Deux nappes 1,1(1+10,6t=1D) 40.75-6.25x 16
Trois nappes 0,9(1+10,6tatQ) 0.5-6.25x1G @

Tableau 1.5 : coefficients de la capacité portante dus awresiment (Michalowski ,2004).

11.6.4 Etudes numériques

L’analyse numérique est un outil mathématique puissjui nous permet de résoudre les
problemes complexes de technologie. La méthode&ldesents finis est parmi les méthodes les

plus connues et les plus utilisées dans la modiéliisaumérique.

La méthode des éléments finis consiste a remplacstructure physique a étudié par un
nombre fini d’élément ou de composants discretgepieésentent un maillage .ces éléments sont
liés entre eux par un nombre de points appelés sio@udconsidere le comportement de chaque

partie indépendante, puis on assemble ces pa#ditsle sorte qu’on assure I'équilibre.

La méthode des éléments finis est extrémement gnissspuisqu’elle permet d’étudier
correctement des structure continue ayant des iptéprgéométriques et des conditions de
charges compliquées .Elle a été largement utiligés plusieurs applications liées au génie civil
que ce soit pour la recherche ou le calcule pratdps ouvrages .Parmi ces applications ont peut

citer 'analyse numérique des problemes de fondatieposant sur les sols renforcés.

La performance des sols renforcés ne dépend pdsmmnt des propriétés du sol de
renforcement mais également de l'interaction eletsol et le renforcement. Pour cette raison la

méthode des éléments finis devient complexe pgoora@ la simulation des sols non renforceés.
Dans le passe, plusieurs travaux de recherche@uobéduits pour simuler les sols renforcés.

Des analyses par éléments finis pour étudié le ocommment des sols renforcés peuvent étre
trouvées dans la littérature (par exemple, Yetimaglal 1994 ; Kurian et al, 1997 ; Yamamoto
et Otani, 2002, Maharaj,2002) .Les modeles nurmésqdes sols renforcés présentés par

plusieurs chercheurs peuvent étre classés en deupes :
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Le premier groupe de modeles considére que le renforcement et Isosdldeux composants

sépares (par exemple, Yetimoglu et al 1994 ; Kueiaa ,1997 ; Maharaj ,2002).

Dans ces études, le renforcement a été considémneain matériau élastique linéaire .Les
modéles de sols utilisés par ces chercheurs idelunodele de Ducan-Chang (Kurian et
al ,1997).le modeéle de Drucker- Prager (Mahard)22@®t le modele hyperbolique modifié de
Ducan (Yetimoglu et al 1994).

Le deuxieme groupe de modéles considere les sols renforcés commmagsiaux équivalents

homogeénes et continus (par exemple, Yamamoto &ii,2202).

Kurian et al (1997) ont étudié le tassement d’woredtion reposant sur un sable renforcé en
utilisant une simulation par éléments finis en Belsion .Les résultats de la simulation
numérique ont été comparés avec les résultatsaitagmlisés sur modele réduits. Un élément de
8 nceuds a été utilisé pour discrétiser le solgé@nt d'interface développé sur la base de
I'élément de Goodman a éte utilisé dans la simutatie comportement su sable a été modélisé
par le modele de Ducan-Chang Alor que la fondadbres nappes de renforcement ont été
considérées comme matériaux linéaires élastiqgusahke utilisé dans leur étude a un coefficient
d’uniformité égale a 1,34 et un coefficient de pois égal a 0,3 .I'angle de frottement déterminé

par I'assai triaxial de 38°.

Kurian et al (1997) ont rapporté qu’il y a une diotion considérable de tassement de sable
renforcé sous des charges plus élevées par rappefui du sable non renforcé. Les résultats
numérigues ont également indiqué qu’une petite amgation du tassement s’est produite pour
le sable renforcé au début de chargement. Uneoaxiolh possible a ce phénoméne donnés par
Kurian et al (1997) est que la charge normalerest petite pour mobiliser assez de frottement
entre le sol et les nappes de renforcement .Leadépient relatif entre le sol et les nappes de
renforcement augmente quand la charge augmentanebhug@ avec l'augmentation de la
profondeur de renforcement .L’effort maximum duadlement a l'interface sol-renforcement
s’est produit a une distance relatif (x/B) envi® 0,5 du centre de la fondation .L’ effort de
traction développé dans les nappes de renforceesemaximum au centre de la fondation puis

diminue graduellement en allant vers les extréntt&ssnappes de renforcement.

Maharaj (2002) a étudié l'influence de la distaecdre la premiére nappe et la base de la
fondation (u) , la distance verticale entre lespespde renforcement (h) .la largeur des nappes de

renforcement (b) et le nombre e nappes du renfanerfN) sur le tassement des fondations
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filantes reposant sur une argile renforcée ensatili une simulation bidimensionnelle non-
linéaires par éléments finis. La fondation et ld esot été discrétisés avec des éléments
isoparamétriques de quatre nceuds tandis que lpesde renforcement ont été discrétisés avec
des éléments isoparamétriques unidimensionnelsiaeegnceuds. Le critere de Drucker-Prager
a été utilisé pour modéliser I'agrile alors quédadation et les nappes de renforcement ont été
considérées comme matériaux linéaires élastiquasgile utilisée a un coefficient de poisson
égal & 0.45, un module d’élasticité & 1300n¢ une cohésion égale a 10,84 kN/et un angle

de frottement égal a 0°.La rigidité des nappesdéorcement varie de 500KN/m a 20000KN/m.

En se basant sur I'étude numérique. Les résultaitearst ont été rapportés par Mahajar
(2002) :

1-Dans le cas d’'une seul nappe de renforcemeapfeort (u/B) est égal a peu prés 0.125.
2- Le rapport (I/B) est approximativement égal@ 2.
3- La profondeur de renforcement dépend de laitégakiale des nappes de renforcement.

4-L’augmentation de la rigidité axiale des géeosgtitiues entraine une diminution du tassement

de la fondation.

Yamamoto et Otani (2002) ont étudié la capacitéambe et les mécanismes de rupture des
matériaux granulaires renforcés en utilisant umeikation par éléments finis. Dans leur analyse,
le sol renforcé a été considéré comme un matéoeposite. Le modéle de Drucker-Prager a
ete utilisé pour modéliser ce dernier. La cohésainl'angle de frottement du sol sont
respectivement 0.49 KN/net 25°.

Leur étude numérique a indiqué qu'au méme rapperttassementS(B) la surface de

I'écoulement plastique pour le sol renforcé esspauge et plus profonde que celle du sol non
renforcé. Par conséquent, la capacité portanteodvesforcé a été améliorée. Le domaine de
I'écoulement plastique devient plus large quandidiagueur des nappes du renforcement

augmente. Le méme phénomene a été obtenu conclmhsiribution des contraintes.

[1.6.5 Conclusion

Comparée au nombre d'études expérimentalesmaytiques. L’étude numeérique (quelque
soit la méthode soit par éléments finis ou difféemnfinis) de la capacité portante des fondations

reposant sur un sol renforcé est trés rare.
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[11.1 Introduction

L’évolution de la technologie amene l'ingénieur éaliser 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 pernmttee 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 élémenis ést devenue éventuellement la plus
performante des méthodes numériques vu son gramdd’application ou elle est utilisée dans
de nombreux secteurs de l'industrie : aérospatialeléaire, génie civile, construction navale,

mécanique, technique, ... etc.
l1l.2 Bref apercu sur la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est donc une tecamépente a caractere pluridisciplinaire car

elle met en ceuvre les connaissances de trois liwsme base :

* La mécanique des structures : élasticité, r@sistales matériaux, dynamique, plasticite,

etc...

» L’analyse numérique : méthodes d’approximatiagsplution des systéemes linéaires, des

problémes aux valeurs propres, etc...

* L'informatique appliquée : techniques de dévelppnt et de maintenance de grands

logiciels.
[11.2.1 Bref historique

L’histoire de la MEF a commencé en 1819, quand &tadéfinit une méthode d’étude des
systemes hyperstatiques basés sur I'applicationcdeditions d’équilibre et de compatibilite,
puis Maxwell en 1864 et Castigliano en 1878 étabhs d’'une fagcon compléte les théoremes de
I'énergie. Au début du 20eme siécle, des résutiaddmentaux dans le domaine des méthodes
d’approximation ont été établit les bases en affatt une discrétisation spatiale du domaine tout
en utilisant les méthodes d’approximation variatieliles. En 1955, Argyris présente une
approche unifiee des méthodes des déplacementssefodces, 'année suivante Turner et

Clough publient une présentation systématique dendghode des déplacements. Ces deux
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publications sont particulierement importanteseprésentent véritablement le début de la MEF

comme technique de calcul des structures complexes.
[11.2.2 Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physigé&udier par un nombre finis d’éléments
ou de composants discrets qui représentent unageillCes éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés noeuds. On considére d’'dbocomportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties destetke qu’'on assure I'équilibre des forces et la
compatibilité des déplacements réels de la stra@artant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle pedigtdier correctement des structures
continues ayant des propriétés géométriques etateditions de charges compliquées. Elle
nécessite un grand nombre de calculs qui, causéewte nature répétitive, s’adaptent

parfaitement a la programmation numérique.
[11.2.3 Calculs par la MEF

La méthode aux éléments finis est théoriquemerpjua satisfaisante puisqu’elle permet la

modélisation des problémes géotechniques complexes.
> Elle nécessite :

» La définition de la géométrie du probleme, pour psefrontieres du calcul n’influencent pas
sur les résultats.

* Le choix d'une loi de comportement du sol, de tijmhr-Coulomb, Duncan, Cam-Clay etc...

» Les caractéristiques des ouvrages et des éléméntsrfdce pour introduire l'interaction
sol-structures et les conditions hydrauliques.

» Les caractéristiques des butons ou des tirantsdiga.

« L’état initial des contraintes et des pressionarstttielles.
» Elle permet:

» d’effectuer les calculs d’écoulement ;

» de simuler toutes les phases de travaux ;

» de prendre en compte les variations des caradg@est: des ouvrages, des couches de
terrain et des lits de butons ou de tirants ;

» de calculer un coefficient de sécurité.
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» Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :

* les déplacements des ouvrages.
* les sollicitations internes des ouvrages.

* les efforts dans les butons ou tirants.
» Etpour le sol :

* les déplacements du sol.

* les déformations du sol.

» les contraintes totales et effectives dans le sol.
* les pressions interstitielles.

+ de calculer un coefficient de sécurité.
[11.3 Présentation de PLAXIS

L’analyse de projets géotechniques est possibleeggdde 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 @&rivgnir 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

111.3.1 Le code éléments finis PLAXIS

Concu par des géotechniciens numériciens, ke céléments finis PLAXIS représente
certainement un optimum actuel sur les plans St et pratique en l'analyse pseudo-
statique 2D. Scientifiqguement, c’est un outil dsa non linéaire en élasto-plasticité non
standard (5 parametres), avec prise en compterdssigns interstitielles (et méme consolidation
linéaire), doté de meéthodes de résolution et didilymes 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 systéeme de menus esbents a I'écran rend ['utilisation souple et

agréable, car I'opérateur ne s’encombre pas l'esprire mesure. Le recours aux manuels
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devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduitdefae consulter. L’ensemble des options par
défaut (condition aux limites) rend la mise en d&e® aisée et rapide. Enfin, les options
simplifiées (initiation des contraintes, pressionterstitielles) permettent d’aller droit au but

(prévoir le comportement d’'un ouvrage), quitte aliser ultérieurement, avec le méme code et

les mémes données, un calcul affiné [BOUL, 04].
[11.3.2 Options par défaut et solutions approchées

Le systeme d’options par défaut et de solutionsagbiges 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 gianu 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 mailldgepérateur peut bien entendu spécifier
un maillage tres détaillé, mais si seules les grariignes 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’aceraivn efficacité.

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

I'écran.

L’application des contraintes initiales dues audpaies terres peut étre réalisée de maniéere
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 caractiyists mécaniques). Le menu permet alors, par
un changement fictif nul, de rééquilibrer le maspifis de réinitialiser a zéro le champ de

déplacement de maniére a prendre comme nouvefimeriétat du matériau apres application
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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'objet d’'sain 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’éameants en milieu poreux. Mais bien sdr, cette
opération demande du temps (d’opérateur et de macHsi 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 I'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 teggreéciable.

La conduite des calculs non linéaires constituautne exemple de la souplesse d’utilisation
gue procure ce logiciel : L'opérateur peu évideminiaime lui-méme ses choix de taille d’étape
de chargement, de nombre d’étapes, de rigiditéedfece, 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 matiére. Poardalculs de consolidation, réalisés en
différences finies explicites sur le temps, le ghhil pas de temps peut également étre décidé par

I'utilisateur, ou bien calculé dans 'option parfaidt, selon les criteres numériques connus.

Le coefficient de sécurité est une notation unmpagique en géotechnique, puisqu’il résume
en une seule information une quantité considérdblalonnées. 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 &aliéation du coefficient de sécurité dans
PLAXIS. Le critére de rupture est ici qualitatit, laissé a I'appréciation de I'observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveaugpdadement d’'un point de contrdle lié a I'ouvrage

étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidatriod a fait fictif.

Un calcul par élément finis fournit une masse ingmbs de résultats: Des résultats
directement utiles au projeteur : déplacementsfraimes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathgrmeat concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensembleederésultats est accessible, selon que I'on est
intéressé par I'un ou l'autre aspect ; c’est égal@nun systéme de menu arborescent qui permet

de sélectionner les informations souhaitées.
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l1l.4 Les modéles de comportements utilisés dand RXIS

111.4.1 Introduction

Les modeles de comportement de sols sont trés maxbrdepuis le modéle élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de com@rent les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportedtastb-visco-plastique des sols, aussi bien
sous sollicitation monotone que cycligue. Ces megl@int 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 diffé&si majeures ont empéché la réalisation
compléte 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 speécifiques lourdes sortant du cadreprdgsts d’ingénierie méme complexe. La
validation des lois de comportement a fait 'objns les années 80 de plusieurs ateliers pour
comparer les réponses des différents modeles éredits chemins de sollicitation. La seconde
difficulté a été l'intégration de ces lois de comtpment dans des codes par éléments finis, bi ou
tridimensionnels. Peu de codes sont opérationmtlekement, avec des lois sophistiquées. Le

colt de ces calculs est généralement important [BQUY].

La démarche suivie dans le développement du codeXF_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 problemes gguotiques réels, dans un délais raisonnable en
utilisant des modeles de comportement de sols lésnparametres puissent étre déterminés a
partir d’'une étude géotechnique normale. En ce, $80AXIS peut apparaitre comme une régle
a calcul de I'ingénieur géotechnicien, ou le miordinateur a remplacé la régle. C’est pourquoi
les différents modéles de comportement utiliséss RIDAXIS sont des modeles qui peuvent
apparaitre simple, voire simplistes, mais qui sgfitients quand ils sont utilisés dans des cas

adaptés.

Pour traiter un probleme de soutenement (paroi éayydalplanche, ... etc.), il est tout a fait
adapte de considérer le sol comme élastoplastijie modele de Mohr-Coulomb sera bien
adapté dans ce cas ; on rejoint ici le calcul desenements par les méthodes élastoplastiques de
coefficient de raideur. Mais pour traiter d’'une straction de remblai sur sols mous, avec

chargement par étapes et consolidation, il faur eompte de I'écrouissage. Le matériau se
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consolide et il est plus adapté d'utiliser le S®dil Model qui prend en compte cette évolution
du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il sufi prendre un matériau élastique, mais on
peut avoir a coupler écoulement et déformatiomsdae cas un modeéle élastoplastique peut étre

justifié.
Les régles d’or dans le domaine de la simulatioocaaportement d’un ouvrage sont :
* quel est le comportement principal a modéliser ?
» utiliser un modéle qui décrive ce comportement ;
* interpréter les résultats, notamment en foncticgirametres de la modélisation.

En ce sens, la modélisation numérique ne fournis ame autre forme que les données du

probleme posé.
[11.4.2 Contraintes totales, effectives et pressianinterstitielles

Le comportement des sols est régi par les propridté squelette ; il est donc nécessaire
d’utiliser des contraintes effectives et d'écriresdlois de comportement en contraintes
effectives. La pression interstitielle générée dbass ouvrages est une conséquence de 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 variatdeasyolumes 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 :

Auy :&Agv (11.1)
n
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 possibepermettent 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].

66



Les modeles de comportement et I'outil numériquiesét Chapitre 1lI

[11.4.3 Comportement élastoplastiques

Le comportement élastoplastiques peut étre repi@gam un modele monodimensionnel, en
série un ressort de raideur K, pour symbolisea$ttité du matériau, a un patin de seuil S
(Figure 111.1).

Figure Ill.1 : Modéle monodimensionnel du comportement élasttiqlaes

La courbe effort-déplacement ou contrainte-défoianague I'on trouve est présentée sur la

Figure 111.2.

W

v

Al

Figure. 1.2 : Représentation du comportement élastique panfig@nt plastique.

Lors d'une décharge, le comportement est élastiguaéversible. La longueur de la

déformation plastique est a priori indéterminée.

Le type de comportement représenté lparfigures (Ill.1) et (lll.2) est un comportement
élastique-plastique sans écrouissdge figure (lll.3) représente un comportement élastique-

plastique avec écrouissage [BRI3, 03].
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Al
Figure. 1.3 : Représentation du comportement élastoplastigee @crouissage.

[11.4.4 Modele élastique linéaire

Le modele élastique linéaire utilisé dans PLAXI$ @assique. 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 drasé&supérieur 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 autm®dules sont données par les équations :

__E
G=iry) (11.2)
__E .
K= Zaav) (I11.3)
d-v)E (111.4)

-2y +v)

Le modele élastique linéaire de PLAXIS peut étrepleyé 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 parametres de ce modeéle sons représentésfiguré (111.4)
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Linear elastic - Remblai Pz|
General Parameters l Interfaces]

Stiffress

Eref: .

u [nu] 0,330
Alternatives

Gt ETEB1T LN/

Eoed: 2EETE+D4 N/

Advanced...
Mext | Ok | Lancel | Help |

Figure. (11l.4) : Fenétre des parametres du modéle élastiquerbnéa

Et les paramétres avancés suidare (111.5)

Advanced parameters Lineain-Elastic @

Stiffness

Eincrement: 0000} kN.-"Ile.-"I'n
Yoot 0.0a0 m

(0] | LCancel | |

Figure. (111.5) : Fenétre des paramétres avancés du modele élalstidaiee.

Les parametres avanceés sont reliés par I'équation :

Eactual = Eref + (yref - y) Eincrement Avec y < yref ' (|”5)
Eincement - Augmentation de la rigidité [KN/ffm]
YVref : Unité de profondeur [m]

111.4.5 Modéle de Mohr-Coulomb

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un cotepmnt élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande titlisalans la géotechnique vu les résultats

obtenus dans les calculs.

Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque estasgntée par :
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T=optam +C; (111.6)

Ou o, et 1 sont respectivement les contraintes normales etiskllement, et ¢ et

respectivement la cohésion et I'angle de frottendentatériadigure (111.6) .

/' Contrainte de
cisaillement

Contrainte
normale

-03

Figure 111.6 : Courbe intrinséque du modele de Mohr-Coulomb.

Le critere de Coulomb a trois dimensions supposel@eontrainte intermédiaire n’intervient
pas. La forme du critéere est celle d'une pyramidéguliere construite autour de la trisectrice

(figure 111.7) sur I'hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

Figure II1.7 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0.

Le modéle demande la détermination de cinqg parasiegure (111.8). Les deux premiers
sont E et (parameétres d’élasticité). Les deux autres s@tp crespectivement. Ce sont des
parametres classiques de la géotechnique, cetesrgdournis par des essais de laboratoires,

mais nécessaires a des calculs de déformation stabigité.
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Mohr-Coulomb. - Argile molle E|

General Parameters l \nterfaces]

Stiffness Stength

Erer 795,000 ksd Cref 1,000 KM/

u (nu): 0,300 glphi]:  |26.000 .
W [psi] : 0,000 *

Altematives

[ER 3075000 KkNJme

[ 1.07FEE+D4 /e

Advanced

Mext | Ok LCancel | Help |

Figure 111.8 : Fenétre des paramétres de Mohr-Coulomb.

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 léod@ation et en fonction de la contrainte
moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le modateconstant. Il parait peu réaliste de
considérer un module tangent a l'origine (ce qurespondait au Gy mesuré dans des essais
dynamiques ou en tres faibles déformations). Ceuteodécessite des essais spéciaux. Il est

conseillé de prendre un module moyen, par exenghle correspondant a un niveau de 50 %
du déviateur de ruptuteigure (111.9).

L'utilisateur doit rester conscient de I'impante du choix du module qu’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.

|oy- 4

strain -€;

Figure 111.9 : Définition du module & 50 % de la rupture.
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Dans la boite de dialogue des parameétres avanegeeud aussi rentrer 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 le cdefit de Poisson. Celle-ci est réaliste pour
I'application du poids propre (procédurg U chargement gravitaires). Pour certains problemes
notamment en décharge, on peut utiliser des vafgdussfaibles. 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 variation d’ardgefrottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est Bangle de frottement de pic soit I'angle de
frottement de palier. On attire I'attention sufdé que des angles de frottement supérieurs a 35°
peuvent considérablement allonger les temps daulcdlcpeut étre avisé de commencer des
calculs avec des valeurs raisonnables d’angleateiinent, quitte a les augmenter dans la suite.
Cette valeur de 35° est compatible avec les amdgefottementd., (& volume constant, au

palier).

En peut déterminer I'angle de frottement a paritalcourbe intrinseque du modele de Mohr-
CoulombFigure (l1.6).

d) Cohésion :

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matérigaurement frottants, une tres faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numéridRaur les analyses en non drainé avec
¢y = 0, PLAXIS offre I'option de faire varier la coién non 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 uingsion constante. Les unités doivent étre

homogenes avec ce qui a été choisi dans les preblé@ypiquement en kPa/m).
e) Angle de dilatance :

Le dernier parametre est I'angle de dilatance goié’est le paramétre le moins courant. I

peut cependant étre facilement évalué par la (ggtessiere) suivante :
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W =¢-30° pourp>30°. (1.7)
W =0° poup < 30°. (1n.8)

Le cas ouy < 0° correspond a des sables trées laches (étakeisbulit métastable, ou
liquéfaction statique). La valeup = 0° correspond a un matériau élastique parfaieéme
plastique, ou il N’y a donc pas de dilatance loeslgumatériau atteint la plasticité. C’est souvent
le cas pour les argiles ou pour les sables de tdefasbles ou moyenne sous contraintes assez

fortes.
f) Les contraintes de traction

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraindiegractionfigure (111.7). Celles-ci
sont souvent peu réalistes pour les sols et ipessible de couper ces contraintes de traction

(tension cut-off) ou de les diminugiTensile strength).
g) Les parametres avancés

Pour tenir compte des variations avec la profondeuutilise les paramétres avandagure
(11.10).

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffress Strength

Eincrement * |ENEEE |y /e Cincrement - |2.000 KM #m®#m

L 1.000 m L m
v Tension cut off

Tenszile strength:  |0,000

Ok LCancel Default | Help |

Figure 111.10 : Fenétre des parametres avancés du module Moho@bul

[11.4.6 Modele de sol avec écrouissage (Hardeningpls Model)

Le modéle HSM a pour objet d’améliorer le modéleMighr-Coulomb sur différents points,

il s’agit essentiellement :

» de prendre en compte I'évolution du module de ae&tion lorsque la contrainte augmente :

les courbes oedométriques en contrainte-déformatasont pas des droites ;
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» de prendre en compte I'évolution non linéaire dudaoie lorsque le module de cisaillement

augmente : le module sg n'est pas reéaliste: il y a une courbure des amurbffort-

déformation avant d’atteindre la plasticité ;

» de distinguer entre une charge et une décharge ;

» de tenir compte de la dilatance qui n'est pas inde&f

On pourrait dire que ce modéle est un dérivé dueteoklyperbolique de Duncan-Chang car il

en reprend et améliorant les formulations hyplegbes des courbes effort-déformation.

a) Les parametres du HSM

Les parametres du HSM sons représentés sigiuliee (111.11)

Gereral  Parameters l Interfaces]
Stiffness

= KN/

% [TOTBEDE gy
power [m] : |0.550

2

Hardening soil model - Argile molle

Strength

Cref
4 [phi] :

Wy [psi] :

1,000 KM

36,000 *
£.000 *

Advanced...

Mext

Lancel | Help

Figure lll.11 Fenétre des parameétres du Hardening Soil Model.

Parametres de Mohr-Coulomb :

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

Parametres de rigidité:

Eggf : module sécant dans un essai triaxial ;

: module tangent dans un essai oedométrique ;

m : Puissance (environ 0,58 pour les sables)
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Parametres avanceés :

=i : module en décharge (par défaff’ = 3 a 4g[) [kN/m?]
Vur : Coefficient de Poisson en charge décharge (dautk&, = 0,2) [-]

p' : Contraintes de référence (par défdllt= 100) [KN/nf]
K¢ :Ko-consolidation (par défalk ) = 1 - sirg) [-]
Cincrement - Cf. modéle de Mohr-Coulomb (par défatrement=0) [KN/m?]
Vref : Unité de profondeur [m]

R : Coefficient a la ruptureg/g, (par défauR = 0,9) []
Oenson . REsistance a la traction (par défadtson =0) [kN/m?]

Les parametres avanceés sont représentés sguata (111.12)

Advanced parameters Hardening Soil E|
Stiffness Strength
ELBIF - Sincrement : |0.000 kM .-’m3
vy Iul: W Yret : IW m
|3[Ef : 100.000 kN.n"m2 At W

Sl 0412
n v Tension cut off

Tenzle strength: 0,000
Default M ;mz

ok | LCancel | Help |

Figure lll.12 : Fenétre des parametres avancés du Hardening §dalM
b) Courbes effort-déformation

Une idée fondamentale pour la formulation du HSM lesrapport hyperbolique entre la
contrainte verticaleg,, et I'effort deviatorique q, dans le chargemetmb axes primaire. Ici les

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

1 g
—-—e=—— our g<g 1.9
2E,1-gq, " f e
Avec : q; =(ccotp-o;") 2sing et q = q,/R

1-sing
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0a . valeur asymptotique de la résistance au cisadld. Le parametre;Rest analogue a celui

introduit par Duncan.

c) Les modules

Le module sécant dans un essai triaxial estioh@é par la formule :

E, =E® (Z—ZJ Avec  p¥=100 kN/if. (111.10)
2 — ref 0'3l )
Pour la décharge on prendt; = E;, (Fj . (1n.11)

La figure 111.13 redonne ces définitions :

deviatoric stress
|o+-03]

. L. .

G r-—-mmmmmm oo

axial strain -g;
et

Figure 111.13 : Représentation du HSM dans le repere contrairfaqétion.

Le module oedométrique tangent est donnés par :

o)
Eoe =Eo:3(péfj : (1.12)

La définition du module oedométrique tangesttdonnée sur lagure (111.14) et celle de la

dilatance (éventuellement) surfigure (111.15)
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-E4

Figure 111.14 : Définition du module oedométrique tangent.

&y

#
-
’

" dilatancy cut-off OFF

dilatancy cut-off ON

1-siny \ maximum porosity reached

2siny

£

Figure 111.15 : Définition de I'angle de dilatance.
d) Surface de charge

En fonction du parametre d’écrouissage, on obtaats dans le plam-p la forme des
surfaces de chardmgure (I11.16).

deviatoric stress
o 1-03)

Mohr-Coulomb failure line

Mean effective stress

Figure 111.16 : Forme des surfaces de charge du HSM.
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e) Surface de rupture

La surface de rupture est présentée sfiguae (111.17) pour un sol non cohérent.

_01

Figure 111.17 : Surface de rupture pour le HSM - cas d'un soleuherent.
[11.4.7 Modele pour sols mous (Soft Soil Model)

Ce modéle (SSM) est un modéele dérivé du Cam-ClastoHguement le modele Cam-Clay a
été développé a Cambridge dans les années 60 pao®&&choffield et al.. L'idée de base de ce
modele est de prendre en compte I'effet d’écrogssgue provoque sur les argiles la pression
moyenne. Sous l'effet d’'une pression moyenne,raueen eau diminue et I'argile devient plus
résistante. Il s’agit d’'un modele élasto-plastigawec une surface de charge. Sous la surface de
charge, le matériau reste élastique, tandis que pbint représentatif de I'état de contrainte
effectif atteint non réversible. Une surface desiitie, 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 isotraipserve
dans des essais de laboratoires : ce seront lespd@ametres de base réglant la position des
lignes de consolidation vierge ou des lignes deflgment. L'axe des contraintes est tracé en
logarithme naturel, ce qui conduit a modifier ldiiéon de C et G enA etk. dans ce cas, I'axe
des ordonnées est l'indice des vides. Il peutjéttcieux de remplacer 'indice des vides par la

déformation volumique (identique a la déformatiarake dans I'essai oedométrique).
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On utilise alorsA* et x*. Dans ce cas, lindice des vides, variable, appadans les

expressions du tableau 3.1. Il peut dans la m@jdet cas étre pris constant, et égal a la valeur

initiale.

Les relations avec les parametres du modéeeade - Clay sont indiquées surtibleau (I11.1)

- . . . * A *

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

1 o * 1 1_ 1% 3
Relation avec les parametres (3) N =— @) Kk = ur S
« Hollandais » Co 1-v, C,

i i i * C * 1_ V C
Relation a_vt_—:_c,les indices de (5) — c 6) Kk =13-_“uw s
compressibilités et de gonflement 23(1+¢€) 1-v, 1+e

Tableau Ill.1 : Valeurs des parameétres de compressibilité gbddemenfA etx.

La figure ci-dessous résume les différentes défimstdes parametres :

Inp

Figure 111.18 : Différentes représentations lors d’un essai oediggue.

En pratique, il suffit de tracer la déformation d&ian fonction du logarithme naturel de la

contrainte axiale.
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b) Parameétre de contrainte Ky

Le parametre M est calculé a partir degpldr la formule ci-dessous :

3 (1_ Ké\lc 2 + (1_ K(I)\IC )(1_2VU[‘)(A* /K* _1) . (l“ 13)
@+2KN)?2 @+ 2k Ya-2w )N Tk - @-KX)a+v,) '
0 0 ur 0 ur

M=~3,0-2,8&,°.
Ceci permet de définir la forme de la surfaéemuissage dans le plang.

c) Coefficient de Poisson

Dans les modéle Cam-clay et dérivés (dont le SIM)coefficient de Poisson est un
parametre élastique important. Dans une chargeadgeloedomeétrique, c’est ce parameétre qui
fait que les contraintes horizontales diminuentrmaaiite que les contraintes verticales. Ce n’est
donc pas le coefficient de Poisson qui pourraé &tfié a une valeur deygknais une valeur plus

faible, typiquement 0,1 ou 0,2.

A
w - 2%« (11.14)

1-v, Aoy,

14

Dans PLAXIS la valeur par défaut dg est de 0,15.
Remarques
» Le SSM n’est pas valable pour des interfacesstihécessaire d’utiliser un modeéle de

Mohr-Coulomb.
* Le SSM ne permet pas des analyses de stabilit@g@action de c ep [BRI2, 03].

d) Prise en compte de la sur-consolidation

PLAXIS calcul la pression de pré-consolidatpra partir des données. Si un matériau est sur-
consolidé, il est possible de prendre en comptietgé de sur-consolidation (OCR) ou le poids

des terres de pré-consolidation (POP (Pre OverbuPdessure)).
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e) En résumé :

Les parametres nécessaires au SSM sont les suivants

A* . indice de compression ; [-]

K* . indice de gonflement ; []

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

W : Angle de dilatance. [°]

Par défaut, les paramétres avances sont :

Vur . coefficient de Poisson en charge décharge (dauté 0,15) ;  [-]
KoS o'« /o’y coefficientK relié am []
. . R C
M . parametre en fonction tﬂeﬁ\' . [-]
Soft soil model - Remblai X
General Parameters ] Interfaces ]

Stiffness Strength

bl (et R R 1 O00E -0 = 0,000 kN.-"m2

«* [kappa®] : |1.000E-10 g [phi] : 0000 "

y (psi] : 0,000 *
Advanced..
Hest | Ok | LCancel | Help ‘

Figure I11.19 Fenétre des parameétres du SSM.

§* Advanced parameters Soft Soil model g@@

Cap
ol
Kg-: 1.000
b 2
oK | Cancel | Help |

Figure 111.20 Fenétre des parameétres avancés du SSM.
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[11.4.8 Modele pour sols « mous » avec effet du tgms (Soft Soil Creep Model)

Le SSCM permet de prendre en compte I'écrouissagge atgiles molles mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci traduit par évelution de la déformation axiale dans un
essai oedométrigue en fonction du temps, aprésnlald la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme dugenfau 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

Lafigure 111.21 résume ce phénomene. Ces déformations secondairesicontrent dans les

tassements différés, notamment sur sols argileuxsmo

-1/e

€

(a) (b)
Figure I11.21 Effet du temps sur les essais oedométriques.

Le Soft Soil Creep Model élargit ces résultats daran p-dfigure (111.22) en introduisant
des surfaces de charges qui s’appuient sur I'éeoludbservée en consolidation secondaire sur

I'axe isotrope.

deviatoric stress q =0, -0z

p™ P

isotropic stress p = -(o, + g+ 03)/3

Figure 111.22 : Diagramme des cercle§’dans le plan p-q
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Avec les définitions suivantes des parametres :
6si
_ 6sindo, . (I11.15)
3-sing,,
e _ | 1+2K3C  31-KJ©)?
pT =0 +— o |- (11.16)
3 M@+ 2K,
Les parametres du SSCM
Le paramétre de fluage @8t défini par :
Ca,
= .17
o 231 +¢€) ( )

Parametre du modele de Mohr-Coulomb :

c : cohésion ;
@ : angle de frottement ;
W : Angle de dilatance.

Parametre de consolidation :

K* . indice de gonflement ;
A* . indice de compression ;
u* - indice de fluage.

Les parametres avanceés :

. coefficient de Poisson en charge décharge (par

Vur

défaut = 0,15) ;
Ko . 0'xx lo'yy coefficientKy relié am

M . paramétre en fonction #g'° .
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Soft soil creep model - Remblai g|
General  Parameters l Interfaces]

Stiffness Strength

W (lambda®) ; |LRAIYENE] @5 0.000 KM

«* [kappa®]: |1.000E-10 4 [phi] : 0,000 -

W [ - 0,000 W [psi : 0,000 -

Advanced...
Mext | Ok | Lancel | Help |

Figure 111.23 Fenétre des parameétres du SSCM.

" Advanced parameters Soft Soil creep model g@g|

Cap
vl [EEE
K 1.000
M
Drefault
akK | LCancel | Help |

Figure 1ll.24 Fenétre des parameétres avances du SSCM.

I11.5 Conclusion

L’objectif de la modélisation en géotechnigse souvent la recherche d’une réponse, d’'une
solution a un probleme particulier et complexenni@délisation numérique est un outil puissant,
elle est en constante progression depuis plussurées. Aujourd’hui, la modélisation intervient
dans tous les domaines sans exception.

Les méthodes numériques en géotechnique ontybale décrire, d’expliquer ou de prédire
le comportement d’une structure naturelle ou aréfie sur la base de lois physiques
qui relient les variations des contraintes aux éé&tions et aux déplacements.

Le code PLAXIS offre la possibilité de prédiaerupture des fondations en utilisant des lois

de comportement assez performant afin de simulesrigortement réel des sols.
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Présentation et interprétation des résultats.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente le modéle géoigue établi pour cette étude et résume
les résultats obtenus de la capacité portante & phune simulation numérique par
éléments finis (Plaxis) sous linfluence mutuelle deux semelles filantes reposant sur la

surface libre d’'un sol renforcé par des nappesédgijles.

V.2 La géométrie du modéle

¢ Semelles filantes

A~ | B=0.0508n

Figure IV.1 Le modele géométrique de la présente étude.

La figure IV.1 présente le modele géométrique (modeéle réduitjegtdifférents
parametres qui gouvernent le programme des tedgsés dans la présente étude. Ces

parametres sont définis comme suit :
B : la largeur de la semelle filante.
b : la largeur de géogrille.

u : la profondeur de la premiere nappe de geogrille.
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h : la distance entre les nappes de geogrille.
d : la profondeur de renforcement.
A4 : 'espacement entre axes des semelles.

N : le nombre de nappe de renforcement.

On tient a rappeler que notre objectif estudi@dr I'effet d’interférence de deux semelles

filante sur la capacité portante implanté sur ungsanulaire renforcé par des nappes de
geogrilles.

Le choix de deux nappes seulement est jugidiéles résultats obtenus par Ghazavi et
Lavasan (2008).

V.3 Procédure de simulation numérique
IV.3.1 Caractéristiques géotechniques du sol

On considére un sol sableux drainé avec les caist@@es géotechniques suivantes :
« Poids volumique see18 KN/nt
« Poids volumique satug=20 KN/nt
* Angle de frottement interpe=38°

« Cohésion ¢ = 0 (sol pulvérulent)isnan prend ¢ =I6 KN/m? pour le calcul
numerique.

Mohr-Coulomb - sable ,_| [

zeneral ]Parameters ] Interfaces ]

Material Set General properties
Identification: Yunsat II&T k.N,l'm3
Material model: |M0hr-C0u|0mb j ¥sat W kN,l'm3
Material tvpe: |Drained ﬂ

Comments Permeability
k, : 0,000 miday
lg, : 0,000 mfday

Advanced. ..

Mext k. Cancel | Help |
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Mohr-Coulomb - sable

General Parameters IInterfacesI

—Stiffne —Skrength
Y I6,DDDE+D4 Kl Cpf ! 1,000E-04 khijm®
wnu) ID,SSD giphi) : I38,DDD °

yr{psi) IB;UDD ®

Alkernative: Welocitie
By ! I2,222E+D4 kif W, |1 10,000 |2 mis
Bt |9,630E+D4 khafr® Vg |229,noo 2] mis

Advanced. .. |
Mexk I Ok I Cancel I Help I

Figure 1V.2 Caractéristiques géotechnique du sol.
IV.3.2 Propriétés des géogrilles :

Les géogrilles sont des éléments élancés gassaine rigidité normale (EA) mais
aucune rigidité de flexion, ils ne peuvent résisteiaux efforts de traction et non a des

efforts de compression.

Le géogrille utilisé dans cette étude dgsités sur ldigure (IV.3), il est du typeCE
131, il a été faits de polyéthyléne & haute den€ltést le méme géogrille testé par Lee et
Manjunath(2000). Il a une taille d'ouverture de maille de 27x2mnune résistance a la

traction maximum de 5,80 kN/m et la rigidité élgaBEA qui est égale a 28 KN/m,
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Geogrid properties

Makerial set

Identification: |gecugrid ce131]

=

|Elastic

Comments

QF

Properties
EA 28,000 kI
N, Kidfm

Extension anly!

Help

| Cancel |

Figure 1IV.3 Propriétés du géogrille.

Les propriétés des éléments de renforcement ssauntnges dans le tableau suivant :

Description Geéogrille CE 131
Polymére Polyéthyléne a haute densité
Forme Feuille
Couleur noir
Taille d'ouverture des mailles 27%x27 mm
Epaisseur des mailles 5,2 mm
Poids structural (+5%) 660 gfm

Rigidité élastiqgue normale du géogrille  28/rk

Tableau IV.1 : Propriétés des éléments du renforcement.
IV.3.3 Présentation du modele étudié

On a utilisé dans la présente étude le eBtixis- pour modéliser un modéle réduit de
deux semelles filantes implantées sur un sable@miorcé et renforcé. Le modeéle est traité
par une loi de comportement élastoplastique de MGHRJLOMB, et en utilisant un

modele d’élément fini en déformation plane.
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Les parameétres correspondants a ce modele sontesuin

* Angle de dilatance =8° avec { =¢ — 30°).
e Module sécant dans un essai triaxBlF" =6x10" KN/m?.

« Coefficient de poisson= 0,35.

Mohr-Coulomb - able 7[
General lParameters ] Interfaces ]
Material Set: General properties
Identification: Y msat 18,000 khjm
. E}
Material model: |Mohr—Coqumb j Tsat 20,000 ke
Material type: |Drained ﬂ
Camments Permeahility
k 0,000 mmyday
k, 0,000 m/day
Advanced...
Nexk | Ok | Cancel | Help |

Figure IV.4 Présentation de la loi de comportement.

Notre modeéle a les dimensions suivantes 482,914 m). Cependant les semelles
filantes utilisées dans la modélisation une lardgetb0.8mm, sont supposeées parfaitement
rigide.

Les éléments de géogrilles apparaissent ae jmune Eigure 1V.5), les trais pointillé
sont les éléments d'interface, on les utilise ponadéliser I'interaction des geogrilles avec
le sol.
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b—o <>—| O D 2}— m Q@ iﬁ o_\‘l’,f o—ZLE %g —Eé{— E % == Initial conditions

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,30

5 i i #

Figure IV.5 Présentation du modele numérique.

Le chargement imposé par la fondation est cpomds a un déplacement verticale

uniforme dans le plaxis.
IV.3.4 Maillage et conditions aux limites

Plaxis permet d'utiliser des éléments triangataa 6 ou 15 nceudBigure 1V.6) pour
modeéliser les couches de sol et autres élémentoldene. L'élément choisi dans cette
étude est le triangle a 15 nceuds qui fournit uterpolation du quatrieme ordre pour les
déplacements et une intégration numérique quiisedadouze points de Gauss (points de

contrainte).

Le triangle a 15 noeuds est un élément tresspy@gissant d’une puissance suffisante

qui peut produire des résultats en contraintesadéehqualité sur différents problémes.

La finesse du maillage (Global Coarseness) eséesgir Coarse pour tout le sol, puis on le
raffine localement sur la partie au dessous derzefie
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nodes
16-node triangle stress points

Figure IV.6 Position des nceuds et des points de contraintelda®léments de sol.

Les conditions aux limites sont prises en dempn bloquant les déplacements
horizontaux et verticaux du modéle en utilisanption par défaut (Standard Fixities).
(Figure IV.7).

)} -1_" = [

| ‘AVQ'V"‘ " “ ’wglﬁ |
FROORK

W“"f‘r "‘W‘QA‘P AVA'

|
"WN‘ VAVAV ‘Q"’AL ‘v
v 4
Y)““(ﬁ'#'%#'ﬁ“i"‘{w |

Figure IV.7 Génération du maillage

IV.3.5 Définition des conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la génératiea pressions interstitielles (mode des
conditions hydrauliques).
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IV.3.5.1 Les pressions interstitielles

Active pore pressures
Extreme active pore pressure 0,00 kijm 2

{pressure = negative)

Figure (1V.9): Calcul des pressions interstitielles.
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IV.3.5.2 Les Contraintes Initiales

La plupart des problemes analysés en ingénierieegénique nécessitent des données
sur 'état des contraintes initiales. Ces contesrgénérées par la gravité représentent I'état

d’équilibre du sol ou de la matrice rocheuse irgtact

Dans une analyse avec PLAXIS, ces contraintesaledi doivent étre spécifiées par
I'utilisateur. Il existe deux possibilités pour ehtr ces contraintes :

s La procédure kK
% Le chargement gravitaire.

La regle suivante doit étre appliqudea: procédure Ksera utilisée uniguement dans les
cas ou la surface est horizontale et ou les coutdissls et la nappe phréatique sont

paralleles.

KO0-procedure | El
EM-weight : 1,000 =
Cluster Material OCR, PoP k0
1 M {1E {1 0,384
Z M A {1 0,384
(0] 4 | Cancel Help

Figure (1V.10) : Choix de K.
IV.3.6 Méthode de l'analyse

Dans toutes analyses effectuées dans catle,&tous supposons que les semelles sont
situées sur la surface du sol et le sol est pulegtuAinsi, les deux coefficientscNet N,

dans la formule de Terzaghi pour la déterminatietaccapacité portante sont négligeables.
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La rigidité de la semelle a été simulée papplication d'un vecteur de déplacement

vertical sur tous les noeuds du sol sous la semelle.

La capacité portante des semelles a été id@fimme la pression correspondante a une
valeur de s = 0.1B, ou ‘s’ désigne le tassemena dendation. Ce critere a été utilisé pour
définir les capacités portantes ultimes a la serftcen profondeur des fondations a grande
échelle (Amar et al., 1994; Ghionna et al., 199de$e et O'Neill, 1988).

Pour un modéle de tres petites semelles rounadéle réduit afin de vérifier les
résultats numérique ou expérimentaux, la méthodeBBer (1970) a été utilisée pour
déterminer la capacité portante ultime, qui esewbé par l'intersection des tangentes des
deux portions linéaires de la courbe chargemerniadément sur un échelle logarithmique.
Dans cette méthode, le déplacement vertical tetdh demelle doit étre supérieur a 50% de
la largeur de la semelle (Vesic, 1973).

Pour cette étude le déplacement verticaliqygp au modele numérique est égale a 5

cm.

V.4 Résultats

Les principaux résultats d'un calcul d'élémentssfisont les déplacements, les

maillages déformés, capacité portante et le fact@oerférencds.

On présente ci-dessous quelques résultats pouol l@masm renforcé et renforcé

respectivement.

Les différents figures qui sont présentdegiire 1V.11 - IV.20) montrent les
déformations et les déplacements (verticaux ezbotaux) engendrés par les deux
semelles filantes sur un sol non renforcé et regfpour un rapport d’espacement entre axe
des semelled/B=2.

D’autre part, on remarque qu’il y a un effet defaoement(Figure 1V.12 et
Figure 1V.20) entre les deux semelles, cela veut dire que l@sysse comporte tout

simplement comme étant une semelle unique.
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A-Cas du sol non renforcé :

It ] y hl
| |
[
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
b b
5 H+ H H H# 7 H HF = H H H T H =
Deformed Mesh
Extreme total displacement 173,43%10 B m
{displacements scaled up 500,00 times)

Figure 1V.11 Maillage déformé.

i
B

i
i
i

e e o e
B2 = TEE S S S N N S S S T N

b
i
i

Total incremental displacements {dUtot)
Extreme dUtok 588,40%10 ¥ m

Figure IV.12 Incréments total
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s — — = — — — = — — = — — = = — = = -
+F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F +F
Total displacements {Utot)
Extreme Utot 173,43%10 -6 m
Figure IV.13 Déplacements totaux
I il
Il I
Il I
Il I
I I
Il I
Il I
I I
Il I
Il I
Il I
iy EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY EEY Ty
T s T s T T T S T A
Horizontal displacements {Ux)
Extreme Lx 58, 74*10 6 m

Figure 1V.14 Déplacements horizontaux
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1
1

il 8
s
s

Sek e e A e e R o
=+ =+ =+  + =+ =

il 8
il 8
s
il 8
il 8
il 8

Yertical displacements {Uy)
Extreme Uy 167,35%10 & m

Figure IV.15 Déplacements verticaux

B- Cas du sol renforcé :

[
H
"
H

Figure 1V.16 Maillage déformé.
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I il
I |
Il I
Il Il
| | . i |I|:I':|II||I|I ! -? i H‘. | ) .. | ‘
Il e I
I I
I N
I Al
Il I
H—F—F—FF—F—F—F —F—F—F—F—FFF—F—F—F—F—F
Figure IV.17 Déplacements verticaux
I fl
If I

i 2
1

i
i
H
H

e e B s S S WY
H

Ht
i 18
i 18
i 18
i 18
i 18
i 18

Horizontal displacements {Ux)
Extreme L 80,34%10 B m

Figure IV.18 Déplacements horizontaux
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i
i
i
B

B e e T L Y
=+ = =+ T+ T

i 2
i
i
i
i
i
i

Total displacements {Utot)
Extreme Lok 185,47%10 -5 m

Figure IV.19 Déplacements totaux

Bl
i 2

4t
3
it
4t

e o
G S T T S

4t
3
4

Total incremental displacements {dUtot)
Extreme dUtat 1,62%10 6 m

Figure 1V.20 Incréments total
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IV.5 Analyse du facteur d’interférence (k)

D'apres Ghazavi et Lavasan(2008), pour évdhi@apacité portante d’'une fondation
interférente  dans un sol non renforcé et renfores, facteurs d’interférencds

correspondants a chaque cas sont définis respeeitecomme suit :

Dans le cas ou le sol est non renforcé.

q“ﬁ:r:‘umvmfweé‘l

lf =
r‘1'“.3tr:;mt['e"r':jrmrrl renforce)

Dans le cas ou le sol est renforcé.

q'“mr:'veﬂfweé‘.

lf =
r‘1'“.3tr:;mt['e"r':jrmrrl renforce)

ou:

. Capacité portante ultime d’'une fondation interfégesur un sable non

.y mtnon renforcs

renforcé.

Capacité portante ultime d'une fondation intenfidee sur un sable

q"'-"['r:[‘:j renforcd)

renforcé.

. Capacité portante ultime d’'une fondation singelisar un sable non

q'“s mgulier (mon ren force)
renforcé.
Dans ce qui suit l'objectif est de simuler fe¢éfd’interférence de deux semelles au

moyen d'analyses numeériques en utilisant le codeif?ILes calculs portent sur I'influence

des parametres suivants:

— Espacement entre les deux fondatians
— Angle de frottement interng .

- Parametres géométriques des éléments de renforcémenh et N).

Le présenttableau 1V.2 montre le programme des testes effectué pendaptdsente

étude.
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Tableau IV.2 Programme des testes réalisés.

able

Analyse numérique de la capacité portante Chapitre IV
Cas du sol Parameétres constants Paramétres vari
Sol non renforcé N=0 o= 35° - 40°

A4B=1 -7

Sol renforcé N=1 b/B=0,5 - 2,5
u/B=0,3 4B=1 - 7
N=2 b/B=05 - 25
u/B =h/B= 0.3 4B=1 - 7
N=1 uB=0.2 - 05
b/B=1,5 4B=1 - 7
N=2 uB=0.2 - 0.5
h/B=0.3 4B=1 - 7
b/B= 1.5
N=2 h/B=0.2 - 0.5
u/B=0.3 4B=1 - 7
b/B= 1.5

Les tableaux suivants illustrent les valeurdateur d'interférencd¢ en fonction des

paramétred, N, ¢, b, ueth.

4Bl 1 [125 151,75 2 3 4 5 6 7

o
35° 3,17|3,51|3,03|2,70| 2,23|1,96|1,90| 1,88| 1,87| 1,88
38° 3,32|3,77|3,22| 2,79|2,39| 2,07/ 1,91| 1,90| 1,92| 1,90
40° 3,41|4,02| 3,60| 3,07 2,47|2,05/1,94|1,95|1,94| 1,94

Tableau IV.3 Résultats dé; en fonction dap et4/B.
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N 4B | 1 |125| 15| 1,75| 2 3 4 5 6 7
N=0 3,323,771 3,22 2,79, 2,39 207|191, 1,90 1,92| 1,90
N=1 363|1489|584|4,42|394|3,31|2,89| 2,83|2,86| 2,83
N=2 427|5,71| 6,43 | 5,26| 4,48 | 3,59 | 3,43 | 3,44| 3,42 | 3,43
Tableau V.4 : Résultats dé; en fonction deN etA4/B.
4/B 1 | 125| 15 | 1.75| 2 3 4 5 6 7
u/B
N=1 | 334 | 496 | 554 | 406 | 328 | 292 | 2,75 | 2,72 | 2,73 | 2,74
0.2
N=2 | 364 | 539 | 588 | 474 | 426 | 347 | 3,22 | 325 | 3,22 3,3
N=1 | 374 | 528 | 612 | 442 | 3,64 3,3 2,87 | 2,83 | 2,83 | 2,82
0.3
N=2 | 427 | 571 | 643 | 526 | 448 | 3,68 | 3,43 | 3,44 | 342 | 3,43
N=1 | 353 | 484 | 525 | 3,65 | 2,87 | 2,52 | 2,42 | 2,42 2,4 2,42
0.4
N=2 | 375 | 535 | 563 | 433 | 401 | 3,46 | 2,77 | 2,67 | 2,59 | 261
N=1 | 324 | 463 | 489 | 3,49 | 283 | 256 | 2,37 | 2,38 | 234 | 234
0.5
N=2 | 34 514 | 5,21 | 3,61 | 3,69 3,2 2,71 | 2,75 | 2,72 2,7
Tableau V.5 : Résultats dés en fonction deu/B etA/B.
AIB
1 1.25| 15 | 1.75 2 3 4 5 6 7
h/B
0.2 N=2 | 379 | 502 | 565 | 407 | 3,87 | 3,29 | 3,22 | 3,21 | 3,2 | 3,18
0.3 N=2 | 426 | 57 | 643 | 526 | 4,48 | 369 | 3,43 | 344 | 341 | 3,42
0.4 N=2 | 346 | 528 | 623 | 421 | 3822|323 | 29 | 289 | 293 | 2,92
0.5 N=2 | 337 | 516 | 573 | 3,86 | 3,63 | 3,08 | 2,87 | 2,85 | 2,85 | 2,84

Tableau V.6 : Résultats dé; en fonction déh/B etA4/B.
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A/B
1 1.25| 15 | 1.75 2 3 4 5 6 7
b/B
N=1 | 3,18 | 33 | 346 | 249 | 2,29 | 2,11 | 2,02 | 2,01 | 2,01 | 2,11
0.5
N=2 | 351 | 3,74 | 394 | 2,71 | 2,38 | 2,33 | 2,15 | 2,15 | 2,17 | 2,15
N=1 | 366 | 44 | 452 | 295 | 2,81 | 2,45 | 2,23 | 2,18 | 2,21 | 2,25
1
N=2 | 412 | 491 | 532 | 335 | 322 | 3,12 | 262 | 259 | 26 | 2,68
N=1 | 3,94 | 528 | 585 | 402 | 394 | 331 | 2,85 | 2,83 | 2,79 | 2,83
15
N=2 | 4,27 | 5701 ]| 6,43 | 526 | 4,48 | 3,59 | 3,43 | 3,44 | 3,42 | 3,43
N=1 | 408 | 588 | 62 | 468 | 413 | 3,66 | 3,48 | 3,46 | 3,49 | 3,44
2
N=2 | 443 | 6,46 | 7,38 | 547 | 461 | 3,95 | 337 | 3,36 | 3,34 | 3,32
N=1 | 411 | 577 | 6,23 | 503 | 426 | 3,76 | 3,44 | 3,54 | 35 | 3,46
2.5
N=2 | 459 | 659 | 7,42 | 573 | 489 | 396 | 3,39 | 3,38 | 3,41 | 3,39

Tableau V.7 : Résultats dés en fonction deb/B etA/B.

IV.5.1 Etude de I'Influence des parametres géoméuues sur la capacité

portante :

IV.5.1.1 L’Effetde N

Lafigure (IV.21) illustre la variation deé; en fonction ded/B pour les différents cas
du sol non renforcé et renforcé avec une et degpesmde geéogrille. On remarque que

lorsqu’il n" y a pas de renforcement du sol la waleaximale dé; correspond a/B~1.25.

La valeur maximale ddjmnax €St obtenue lorsqud/B=1,5, cela est vrai pour les deux cas
de renforcement du sol, c'est-a-dire avec une seutkeux nappes de geogrille.

D’aprés cettdigure (IV.21) on constate que la valeur de la capacité portargmante
avec l'augmentation de nombre de nappes utilisé lgorenforcement du sol. On remarque

aussi d’'apres cette méme figure que I'effet d’ifi@emce devient insignifiant a partir d'une
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valeur ded4/B= 4, cela demeure vraie quelque soit le nombre deppasade geogrilles

utilisé dans le renforcement du sol.

7
6
5
4 —+—N=0
= 3 —n s —B-N-=1
2 —— N=2
1
0

A/B

Figure IV.21 Variation del; en fonction ded/B avecN variable (u/B=h/B=0,3 et
b/B=1,5).

IV.5.1.2 L’Effet de h/B :

La variation dé; en fonction dud/B pour N =2 et les diverses valeurshd8 sont

montrées dans l&igure (IV.22).La capacité portante ultime des deux semellestéfa

augmente pour 5% = 1,5. Pourl,53=A4/B =4 , le facteur d’'interférence diminue.

Enfin, pourd/B = 4, la capacité portante reste constante. Cela ggmife pour un rapport

d’espacement supérieurd, aucun effet d'interférence n'a été observé ejuehaemelle

agit comme une seule semelle.

Dans le cas du égale a 0B, Les deux nappes de renforcement améliorent bapuco

plus la capacité portante.
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7 -
6
3 ——h/B=0,2
= 4 —8—h/B=0,3
3 h/B=0,4
2 —=h/B=0,5
1 4
0 . . T T T |
1 2 3 4 5 6 7
A/B

Figure IV.22 Variation del; en fonction ded4/B avech/B variable (N=2 u/B=0,3 et
b/B=1,5).

IV.5.1.3 L'Effet de u/B :

La variation dé; en fonction det/B pour différentes valeurs d#B est montrée sur la
Figure (IV.23).La valeur maximale di correspond &/B =0,3 pour le cas renforcé avec

une et deux nappes de géogrilles.

(a)

7 _
6
5
= 1/B=0,2
-— ‘ —B—1/B=0,3
3 u/B=0,4
2 .
i 1/B=0,5
1 _
0 I I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7
A/B
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(b)

7 _

6

3 —4—1/B=0,2
= 4 —=—u/B=0,3

3 u/B=0,4

2 —<—u/B=0,5

1

0

1 2 3 4 5 6 7

A/B

Figure IV.23 Variation del; en fonction ded4/B avecu/B, N variables [ (aN=1 et
b/B=1,5; (b)N=2,h/B=0,3 etb/B=1,5].

D’apreés laFigure 1V.23, onremarque que la valeur du facteur d’interférelazoit

. 4 . )s .
avec la croissance dgB, cela pourl = 7 = 1,5 .on constate aussi qu’'a partir 48 =1,5

la valeur dd¢diminue jusqu’elle stabilise (reste constante da-de 4/B = 4)cela

demeure vraie quelque soit le rappoi.
IV.5.1.4 L’Effet de b/B :

La Figure (IV.24) montre la variation dé; en fonction ded4/B pour différentes
valeurs deb/B et pour une et deux nappes de geogrilles. Le facfeuerférence atteint la
valeur maximale powt/B=1,5 que ce soiN=1 ouN=2.La capacité portante ultime de la

semelle filante augmente lorsque la largeur du gé®gugmente. Pouud/B = 4, le

facteur d’interférence reste constant, Cela mamreen dehors dd/B = 4, il n 'y a pas un

effet important dé.
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(a)
7 -
6
5 —4—Db/B=0,5
4> ——h/B=1
L
_— 3 b/B=1,5
2 i |y /B=2
1 4 —=h/B=2,5
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
A/B
9 _
8
7 —4—Db/B=0,5
6
5 ——h/B=1
L
| b/B=1,5
3 —imh/B=2
i | —=h/B=2,5
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
A/B

Figure 1V.24 Variation del; en fonction de4/B avecb/B, N variables [ (aN=1 et
u/B=0,3 ; (b)N=2,u/B=h/B=0,3 ].

IV.5.2 L’Influence du I'angle de frottement interne ¢ :

La variation dé; en fonction de I'espacement entre les deux fondatmour le cas
non renforcé avec la variation de I'angle de froiat ¢ dans le domaine 35°- 40° est

indiquée sur ldigure (IV.25).
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sol non renforcé

—t—p=35°
——p=38"
$=40°

If

A/B

Figure 1V.25 Variation del; en fonction de4/B avec une variation de I'angle de
frottementp (35°- 40°).

En interprétant cette figure, on constate augmentation du facteur d’interférence
I+ est proportionnelle a l'augmentation de I'angléroiiement interng).On peut noter que
la tendance du facteur d'interférence est simiknicelle prédits par I'essai expérimental de
[Das et Larbi - Cherif (1983a, b$=38°] et celle de la théorie de Stuart(1962) maiai
une grande variation dans les amplitudes entrep&emental, la théorie et les résultats

numeriques (voiFigure 1V.26 et IV.27).

Stuart
= = == Das & Larbi-Cherif
== Ghazavi & Lavasan (2008)

2
—~
-\""'---_.. -
1 il S
0 1 1 ] 1
| 2 3 4 5 6
A/B

Figure IV.26 Comparaisomles résultats diacteur d’interférencé

pour un sol non renforcé
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J{ T T T

Base rugueuse.
—_——— one
a0 ’ Le long de cette ligne deux semelles 1
r
r .
agissent comme une seule.
l'"
2.5 —
I
I
[y ’ ®=40°
’
o Lr 39
2.0 - —

Figure IV.27 Facteur d’interférence de Stuéit

IV.5.3 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus dansfigares (IV.21 -25)indiquent que lorsque le rapport de

distance varie entre < A/B < 1,5, la capacité portante de la semelle augmente veeia

dire que les deux semelles travaillent presque c®mme seule semelle d’'une part et
d’autre part il y a I'effet de confinement du saoltre les deux semelles, ce qui produit une

augmentation de la capacité portante. En augmepi®art A/B < 4, |t diminue. Enfin,
pour une valeur dea/EB = 4 , il n’y a aucun effet d'interférence. Cela signiforsque la

distance entre les deux semelles supérieureshmdue des semelles travaille comme une

semelle isolée.
IV.5.4 Détermination des parametres critiques

Dans cette section, on présente les coulbdacteur d’interférenck en fonction des
différents parametres geométriques de la géogalie de déterminer les parametres

critiques.
IVV.5.4.1 Largeur de la nappe de géogrillel{/B)

D’aprés laFigure (1V.28) on remarque que pour une semelle renforcée panajee
de géogrille, le facteur d’interférende augmente linéairement avec l'augmentation du

rapportb/B de 0.5 a 2.Au dela de ces valelyrseste constant. On constate aussi que pour
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A4/B= 4,b/B n'a pas d’effet sur le facteur d’interférengeEn effet pour N = 2, on remarque
quel; croit avec la croissance du rappb#B pour des valeurs d¢/B allant de 1 jusqu’au
1,5. Cependant et a partir des résultats présentésette méme figure, on peut déclarer
guau dela deb/B = 2 la largeur de la geogrille (renforcement) macun effet sur

I'amélioration de la capacité portante des semadatiesférentes.

(a)

- = \/B=1
—-A/B=1,25

= \/B=1,5
—=/B=1,75
—#=N/B=2

=0=A/B=3

0,5 1 1,5 2 2,5

b/B

(b)

—4—A/B=1
- A/B=1,25

== [/B=1,5

If

= N W R U N 0

e 1\/B=1,75
e 1\ /B=2

=0 A/B=3

b/B

Figure V.28 Variation del; en fonction deb/B avec 4/B, N variable [(a)N=1,
u/B =0.3;(b) N=2, u/B = h/B=0.3].
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IV.5.4.2 Profondeur de la premiére nappe de géogrille (u/B)

Dans le but de trier au clair I'effet d& sur le coefficient; nous avons jugé utile de
présenté ce coefficiemt en fonction deu/B sur lesFigure IV.29 (a) et (b).L’'analyse de
ces courbes nous ont permis d’évaluer la profondeiéquate de la premiére nappe de
geogrille et de déterminer sa valeur optimale. @dpet, on constate d’apres les résultats
obtenus que les valeurs maximaleddent été obtenues pour un rapport(déB),,=0,3 et

ce résultat demeure identiqgue quelque soit le eagforcement utilisé (une seule nappe

ou deux nappes).

(a)

u/B

6 ——0/B=1
5 -‘ﬁ_:\\bj —8—\/B=1,25
=g 3 * e N/B=1,5
3 | —<1/B-1,75
——0/B=2
2] —o—1/B-=3
1 | | | .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
u/B
(b)
7 -
® .‘;:k.;________:- —— /81
5 o —8—1\/B=1,25
-4 - == N/B=1,5
3 | —<=1\/B=1,75
—t=1/B=2
27 —o—1/B=3
1 | T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 1V.29 Variation del; en fonction deu/B avec 4/B, N variable [(a)N=1,
b/B =1,5;(b) N=2, b/B=1,5et h/B=0.3].
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IVV.5.4.3 Distance entre les nappes de géogrilles (h/B)

Afin de déterminer les effets du rapport daathce entre les nappes de géogrilles sur le
facteur d'interférence, nous avons fixé les valelers/B a 0.3 eto/B a 1.5 et effectué des
testes pour le cas de deux nappes de geogrillgatiation del; en fonction duh/B pour
les différentes valeurs d4/B est représenté sur Fgure (IV.30). On remarque que
quelgue soit la valeur d&/B, le facteur d'interférence maximal correspont/B).=0.3.

— a1 e
— o —%—a

—— //B=1,25

6
s
-— 4 ? : . ——A/B=1,5
3 | ;v/-._..\_v.-_____'} f\j'Fi:'l,?S
——A/B=2
2 I3
—0—A/B=3
1 T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
h/B

Figure 1V.30 Variation delf en fonction deh/B avec 4/B variable [N=2, b/B=1,5et
u/B=0.3].

V.6 Comparaison et validation des résultats

sol non renforcé

—4—5tuart(1962)-¢=35°

== Das & Larhi-Cherif(1983)-
h=38"

Ghazavi & Lavasan (200&})-
b=34°

= plaxis-¢=38°

A/B

Figure V.31 Comparaison des résultats numériques, expérimemtatéoriques pour

I'interférence de deux fondations filantes repaadérsun sol non renforcé.
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Dans le but de valider les résultats obtetars la présente étude nous avons jugé utile
de les comparer avec ceux de la littérature [I\s®@lthéoriquele Stuart (1962), I'analyse
numeériqgue de Ghazavi et Lavasan(2008)]. On remadjaprés cette figure que les
résultats obtenus numériquemelriglre 1V.31 ) par Plaxis présentent un écart avec ceux
de la littérature, malgré la méme allure de la bely= f(4/B) obtenue par Plaxis avec les
autres courbes de la littérature, ce qui nous dbrawluwéclarer que la géométrie des
semelles, des geogrilles et la loi de comporteraeoptée durant la modélisation ont les

effets important sur le coefficieit
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Conclusions Générales

CONCLUSIONS GENERALES

Des tests numériqudsasées sur le code Plagist été mené afin d’évaluer la capacité

portante des deux semelles filantes interférentiésant construites sur la surface d’'un

sable homogéne renforcé par des géogrilles. Da#tadé a pour but de déterminer

I'effet qui est affectée par les parametres a savoir kadglfrottement, la distance entre

axe des semelles, la largeur des nappes de remfentela profondeur de la premiére

couche de renforcement, la distance verticale dagenappes de renforcement, et le

nombre de nappes.

En se basant sur les analyses effectuéescettiesetude, les conclusions générales

suivantes ont été observées :

>

Une augmentation significative de la capagitdante due au renforcement et
de sa position dans le massif sableux.

Les semelles interférentes (renforcé ou nonfore@) ont des facteurs
d’interférences plus grands que les semelles éeign
Les valeurs des différents paramétres critiques pbrl et 2 sont égales a
(u/B)g =0,3 /(h/B) =0,3 et(b/B)e =2.

L’augmentation du facteur d’interférencé; est proportionnelle a
'augmentation de l'angle de frottement intepne

La variation du rapport d'espacemexfB indique qu’une augmentation

significative de l'indice d’interférence podr= % < 1,5 Pour1,5 = 4/B < 4,

le facteur d’'interférence diminue. Enfin, pcaiyB = 4, | reste constant. Cela

signifie que pour un rapport d’espacement supériaur4, aucun effet

d'interférence n'a été observé et chacune deslssrravaille d’'une fagon isolé.

Enfin, cela nous mene a conclure que le cedeattul par élément finis
« plaxis » nous a donner des résultats satisfasauar rapport a ceux trouvé par

les autres chercheurs.
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ANNEXES

Annexe A

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 finécigdement destiné a I'analyse
en 2D des déformations et de la stabilité des @egagéotechniques. Les applications
géotechniques nécessitent des lois de comporteragahcées pour la simulation du
comportement des sols et/ou des roches, non lmédépendant du temps et anisotropie. De
méme, le sol étant un matériau polyphasique, desédures spéciales sont nécessaires pour
prendre en compte les pressions interstitielles, aplles-ci soient ou non hydrostatiques. Bien
que la modélisation du sol lui-méme soit un proldemmportant, beaucoup de projets
géotechniques impliguent également la modélisatesstructures et de leur interaction avec le
sol. PLAXIS est doté de fonctionnalités tout a fainarquables pour traiter tous les aspects des

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

SAISIE DES DONNEES

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

e Input des phases de construction, des chargemiedées eonditions aux limites s'appuie

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

maillage 2D est généré automatiquement a parivedaodele géométrique.

22 Génération automatiqgue du maillage: PLAXIS offre une génération entierement
automatique de maillages non structurés d'élénfemss avec des options pour raffiner

le maillage, globalement ou localement. Le maillpgat contenir des milliers d'éléments.
Eléments de degré élevéDes éléments triangulaires quadratiques & 6 sceudu 4™
ordre a 15 nceuds sont disponibles pour modélisatdformations et les contraintes dans
le sol.

Coques: Des éléments spécifiques de poutre sont utijieés modéliser la flexion des



murs de soutenement, des revétements de tunnelres &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 tgenoment ultime est atteint. Ces éléments
peuvent étre utilisés conjointement avec des él&ndimterface 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 rotetisont possibles. Il est également possible de
définir une raideur a la rotation lorsque la li@isdest ni une rotule ni un encastrement.
<}t Interfaces: Ces élements joints sont nécessaires pour lesl€ampliquant l'interaction
H= gun ouvrage et du sol. lls peuvent servir a mgdélia zone de matériau tres fortement
cisaillé sous la base des fondations, contre ksxpies géotextiles ou les murs de soutenement.
lls sont caractérisés par les valeurs de l'angléatiement 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 seraergprésenter les

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

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

Géotextiles: Les géotextiles ou les géogrilles sont souvéiisés dans la pratique pour

la construction de remblais ou de soutenement®leresforcé. lls peuvent étre simulés
dans PLAXIS par I'emploi d'éléments spéciaux detitva. 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 créatiales 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 lesdgurvilignes 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§ies

JL &

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

conditions peuvent étre appliquées aux lignes corame points définissant la

déplacements imposés non nuls pour certaines drestidu modéle. Une option permet
d'appliquer les conditions d'appui standard vaktkns la majorité des cas.

m lA Chargements: Deux systemes de chargement indépendants supag#s pour



appliguer des forces ponctuelles ou des chargestigp Les forces ponctuelles peuvent étre
appliguées a n'importe quel point de la géomdgagecharges réparties sur n'importe quelle ligne
de la géomeétrie, sans se limiter a la seule frome&térieure. Les valeurs des chargements
peuvent étre modifiées dans le mode "Constructasréfapes” et/ou par l'utilisation des

multiplicateurs.

LOIS DE COMPORTEMENT DU SOL

= Base de données des matériaux.es propriétés des matériaux sont regroupées e
base de données du projet. Toutes les donnéeariigiains les bases de données de
différents projets peuvent étre partagées via ase de données globale.

Modéle de Mohr-Coulomb: Ce modele non-linéaire simple et robuste nagitjue des
parameétres qui sont connus habituellement. Tousttsurs de non-linéarité ne sont cependant
pas couverts par ce modele. Le modéle de Mohr-@dulzermet d'estimer de maniére réaliste la
charge de rupture de fondations circulaires, dexpg®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 comportemergale le
Hardening Soil Model (modéle hyperbolique en élalststicité) pour les sols raides, comme les
argiles surconsolidées et les sables ; le Soft@Geip Model (modéle de type Cam-Clay) pour
I'analyse du comportement des sols compressiblesatb@ment consolidés. En complément,
PLAXIS inclut un modéle pour I'analyse des roches@mportement anisotropique : le Jointed
Rock model.

Modéles définis par I'utilisateur: dans PLAXIS 8, I'utilisateur a la possibilité dé&finir
ses propres lois de comportement. Cette optioticphérement utile en premier lieu pour les
chercheurs, dans les universités et les instiit®cherche, peut également se révéler
intéressante dans les milieux professionnels. BEmannées a venir, les modéles validés et
documentés fournis par les utilisateurs serontanaisposition sur Internet.

Régime d'écoulement permanent Des réseaux complexes de pressions intersgiell
peuvent étre générés par combinaison de lignesidmés et de saisie directe des
pressions. Les pressions interstitielles peuvealeégent étre générées par un calcul
d'écoulement permanent.
+ + Calcul du réseau d'écoulement Les distributions de pressions interstitiellemptexes
T peuvent étre générées a partir d'un calcul d'éomnea deux dimensions. Des drains et
des puits peuvent étre modélisés grace a des éespgtifiques. Les potentiels aux limites du

modele 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-imperméables. Les
surpressions interstitielles sont calculées lorstpgecouches de sol non drainé sont soumises a
des chargements. Les conditions de chargementnagrédconditionnent souvent la stabilité des

ouvrages géotechniques.

FONCTIONS DE CALCUL

s Le programme de calcul permet de conduire des sesmlgn déformation menées par un

Cale

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

Contréle de la longueur d'arc: Cette fonction permet un calcul correct des obsret
mécanismes de rupture. Dans les calculs a chargedt&e, la procédure itérative échoue dés
gue la charge imposée dépasse la valeur de pic lBveontrdle de la longueur d'arc, la charge
appliguée est automatiqguement réduite pour poumaaminer le phénomeéne de pic ainsi que
toute évolution éventuelle aprés ce pic.

Construction par étapes: Il est possible de simuler les phases de cartgiru ou
d'excavation, par activation/désactivation de gesughéléments, application de chargements ou
changement des conditions hydrauliques. Cette gueépermet une estimation réaliste des
contraintes et déplacements provoqués par exenapla gonstruction d'un barrage en terre ou
une excavation profonde.

Consolidation : La dissipation des surpressions interstitiecbe®gc le temps peut étre
simulée par un calcul de consolidation. Une anatiesseonsolidation nécessite la définition des
perméabilités de chacune des couches de sol. Degdures 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 actuales®: 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&@mme le

rapport de la charge de rupture a la charge deiceerCette définition est adaptée aux



fondations, mais non aux remblais ou aux ouvragesalitenement en palplanches. Dans ces
derniers cas, il est plus approprié d'utiliser Efirdtion du coefficient de sécurité de la
meécanique des sols, c'est a dire le rapport eatrédistance au cisaillement mobilisable et la
résistance au cisaillement mobilisée a I'équilithans 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 différé. Cette optienmnpet une utilisation optimale de l'ordinateur

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

ANALYSE DES RESULTATS

Le post-processeur PLAXIS a des fonctions adasqour 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 Wisgour étre exportés vers un autre logiciel.

Déformations: La visualisation des déformations peut se faoes la forme de maillage
deformé, de déplacements ou déformations totauxno@mentaux. Tous les graphiques de
déplacement ou de déformation peuvent étre présemtéc 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 doreasosaleurs.

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 PLARt®Ir créer des graphiques
des sollicitations ou des déplacements selon dgsesosélectionnées dans le modéele.
E Générateur de rapports: Un générateur de rapport a été développé poungite
= 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 vp#o toutes les sorties graphiques,
notamment les déplacements et efforts dans lesé@ksnde structure.

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

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

tassement avec le temps.



ANNEXES

Annexe B

On présente quelque courbe de chargement — demat@aur le cas du sol non renforceé et
renforce.

Cas du Sol non renforcé4/B variable)

Cas:AIB=15

chargement-deplacement
Force [kMim]

B I bbb poeoeeeoseosesceoc0oogooeooeooe0oe0o0000009 g ——

delta/B=1.5
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Figure A.1 Courbe chargement-déplacemar = 1,5.

Cas:A/IB=2

chargement-deplacement

e
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Figure A.2 Courbe chargement-déplacemar = 2.



Cas:A/IB=3

chargement-deplacement
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Figure A.3 Courbe chargement-déplacemar = 3.
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Figure A.4 Courbe chargement-déplacemar = 4.



Cas du Sol renforcé ( N=1 * b/B=1,5 * u/B =0,3 &X/B variable )

Cas:A/IB=15

chargement-deplacement

Force [khim]
L T SR e :

1} 1.8-4 24 Je-4 44 S

Displacement [m]

—_—
delta/B=15

Figure A.5 Courbe chargement-déplacemaf = 1,5.
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Figure A.6 Courbe chargement-déplacemarfd = 2.
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Cas:A/IB=3

chargement-deplacement

Force [kMim]

50

4,0

an

20

00

[T pTTTT B B R cTTTTTTTTTT i —
delta/B=3

i} 585 1.e-4 1 5e-4 2e-4 25e-4 3.e-4

Displacement [m]

Figure A.7 Courbe chargement-déplacemar = 3.
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Figure A.8 Courbe chargement-déplacemarfd = 4.
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