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Résumé

Depuis les temps anciens, ’homme construisait ses habitations et infrastructures
en se basant uniquement sur ses observations et son expérience limitée, sans étude
scientifique des caractéristiques du sol ni de sa capacité a supporter les charges.
Avec I’évolution des sciences et de l'ingénierie, il est devenu essentiel d’étudier les
propriétés du sol et de comprendre son comportement afin d’assurer la sécurité des
structures. C’est ainsi qu’est né le domaine de la géotechnique, avec le développement
des concepts de fondations. Dans ce cadre, notre étude vise a calculer la capacité
portante des fondations superficielles sous différentes conditions de chargement, en
utilisant la modélisation numérique selon deux approches largement reconnues en
géotechnique : la méthode des différences finies a travers le logiciel FLAC 2D, et la
méthode des éléments finis a l'aide du programme PLAXIS 2D.Ces deux méthodes
offrant des moyens précis et efficaces de simuler le comportement des sols et des
fondations sous diverses conditions. Grace a l'utilisation de ces deux programmes,
nous avons constaté que les résultats obtenus par les deux approches étaient tres
proches, validant ainsi la cohérence et la précision des méthodes utilisées.

Mots-clés : Fondations superficielles, Capacité portante, Analyse numérique, FLAC2D,
PLAXIS2D
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Abstract

Since ancient times, humans built their dwellings and infrastructures based so-
lely on their observations and limited experience, without scientific study of the
soil’s properties or its load-bearing capacity. As science and engineering advanced,
it became essential to study the soil’s characteristics and understand its behavior
to ensure the safety of structures. This led to the emergence of geotechnical engi-
neering, with the development of foundation concepts. In this context, our study
aims to calculate the bearing capacity of shallow foundations under various loading
conditions, using numerical modeling through two widely recognized approaches in
geotechnical engineering : the finite difference method (FDM) with FLAC 2D, and
the finite element method (FEM) with PLAXIS 2D.Both of these methods are es-
sential tools in geotechnical analysis, offering precise and efficient ways to simulate
the behavior of soils and foundations under different conditions. Through the use
of these two programs, we found that both approaches provided closely comparable
results, validating the consistency and accuracy of the methods.

Keywords : Shallow Foundations, Bearing Capacity, Numerical Analysis, FLAC 2D,
PLAXIS 2D
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Introduction Générale

Depuis que I’homme est homme, il a cherché a améliorer son quotidien en ré-
pondant a ses besoins : se loger (batiments), se déplacer (routes), travailler (infra-
structures et ouvrages industriels). Cela montre que la premiére préoccupation de
I’homme a toujours été le bon choix du sol. Le sol sur lequel nous nous tenons joue
un role essentiel dans la réalisation de divers projets de construction, tels que les
routes, les ponts, les grandes infrastructures, et méme lorsqu’il s’agit d’ouvrages
simples. C’est dans ce contexte que se distingue 'importance de la géotechnique,
puisqu’elle s’axe sur ’étude des propriétés du sol et de son comportement sous ’effet
de différentes charges et dans diverses conditions, afin de garantir la sécurité et la
stabilité des ouvrages. Parmi les sujets fondamentaux dans ce domaine, on trouve
I’étude des fondations , qui représentent 'interface décisive entre la structure et le
sol. Elles constituent le moyen par lequel les charges de 'ouvrage sont transmises
au sol. Pour assurer la stabilité de toute construction, une estimation correcte de la
capacité portante des fondations est donc indispensable et avérée.

Avec I'avenement de la technologie numérique, le monde du génie civil a engendré
des techniques numériques afin de simplifier et d’améliorer de maniere efficace le
domaine des études des fondations et autres. Dans cette optique, le présent travail
porte sur ’analyse des fondations superficielles a ’aide de la modélisation numérique
,a savoir FLAC 2D(Fast Lagrangian Analysis of Continua)et PLAXIS 2D, afin
d’analyser leur comportement sous l'effet de différentes conditions de chargement,
et évaluer leur capacité portante avec plus de précision.

A cet effet, notre travail est réparti en quatre chapitres essentiels, traités en succes-
sion :

Le premier chapitre traite des concepts généraux liés aux fondations, comme leurs
types, leur conception, et les problemes qu’elles peuvent rencontrer.

le deuxiéme chapitre ce chapitre est consacré a la présentation des différentes
méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles.Il traite éga-
lement des diverses situations susceptibles d’étre rencontrées lors de ’estimation.
Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des logiciels utilisés FLAC
2D et PLAXIS 2D pour le calcul de la capacité portante, en fournissant une défi-
nition de chaque programme et en expliquant les méthodes spécifiques appliquées
dans chacun d’eux.

Le quatriéme chapitre est consacré au calcul de la capacité portante des fonda-
tions pour différentes situations a 'aide des deux programmes, suivi d’une compa-
raison entre les résultats obtenus avec chaque programme.

Et nous terminons la présente étude par une conclusion générale qui résume les prin-
cipaux résultats obtenus, met en évidence les limites rencontrées au cours de notre
travail, et propose des perspectives pour de futures recherches ou applications.



Chapitre 1

Apercu général sur les fondations



CHAPITRE 1. APERCU GENERAL SUR LES FONDATIONS 2

1.1 Introduction

Les fondations sont un élément fondamental de toute structure en génie civil.
Elles assurent la transmission des charges de 'ouvrage vers le sol, garantissant ainsi
sa stabilité et sa sécurité. Le choix du type de fondation superficielle, semi-profonde
ou profonde, dépend de plusieurs facteurs, notamment la nature du sol, le niveau
de la nappe phréatique, et I'importance des charges a supporter. Une bonne com-
préhension des caractéristiques mécaniques et géologiques du sol est donc essentielle
pour concevoir des fondations adaptées et durables. Ce chapitre présente une vue
d’ensemble des différents types de fondations, leurs fonctions, ainsi que les criteres
influencant leur choix et leur conception

1.2 Définition des fondations

Les fondations en construction sont des éléments structurels situés a la base
d’un ouvrage ou d’un batiment. Le but fondamental des fondations est de transférer
de maniére stire et adéquate les effets de charge, provenant et agissant sur toute
structure donnée, au sol, [1]

[ls doivent satisfaire aux deux criteres de conception suivants :

Capacité portante : Il ne doit y avoir aucun effondrement dans le sol environnant
(c’est-a-dire ne pas provoquer une rupture de cisaillement globale du sol de support)
Le tassement : post-construction des unités de fondation doit étre dans des limites
tolérables. Les fondations courantes utilisées dans les projets de génie civil sont
subdivisées en cinq catégories de techniques comme suit :

1. Fondation superficielle
2. Fondation semi-profond
3. Fondation profonde

4. Fondation mixte

5. Fondation spéciale

Les fondations sont classées selon la profondeur d’ancrage D et la largeur B
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% <4 Fondations superficielles (semelles filantes ou isolées, radiers)
4< 8 <10 Fondations semi-profondes (puits)
% > 10 Fondations profondes (pieux)

(221X 1 l l

Radier | _ .
* f + f Semelle Puits Pieu Mauvais
ou SG"
Barretie

TtttTtTTTTS

Bon sol 1
‘ Y e—— ¢ -
Fondations Fondations Fondations
superficielles . semi- profondes
‘profondes:

Figure 1.2 : Schéma de fonctionnement de différents types de fondations

1.3 Facteurs Influant la Conception des Fonda-
tions
La conception des fondations est un processus complexe qui requiert l'analyse

de nombreux facteurs interdépendants. Chaque projet présente des particularités et
des défis uniques, et le géotechnicien doit étre capable de gérer avec ces différentes
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contraintes pour proposer la solution la plus adaptée. Ainsi, plusieurs éléments es-
sentiels influencent le choix et le dimensionnement des fondations.

1.3.1 Nature du Sol

Les caractéristiques géologiques et mécaniques du sol sur le site du projet jouent
un role crucial dans la conception des fondations. Ces caractéristiques ne déter-
minent pas seulement le type de fondations approprié, mais influencent également
le dimensionnement et de leur profondeur, contribuant ainsi a garantir la stabilité
de la structure et sa capacité a supporter les charges requises sans déformation ni
effondrement (la cohésion, I’angle de frottement interne, module de déformation ...)

1.3.2 Caractéristiques géotechniques et environnementales

1.3.2.1 Présence d’eau

Le niveau de la nappe phréatique est I'un des facteurs les plus influents dans
la détermination du type et de la profondeur des fondations. Ce facteur affecte
directement la capacité portante et la stabilité du sol

1.3.2.2 Conditions climatiques et environnementales

Les conditions climatiques propres au site ont un impact direct sur le choix
du type de fondation a réaliser. Des facteurs tels que le gel, les fluctuations de
température et les aléas sismiques doivent étre pris en compte pour garantir la
stabilité et la durabilité de la structure.

1.3.3 Charge Structurelle

Le poids total de la structure, y compris les charges permanentes (poids propre)
et variables (exploitation, neige, vent), détermine la capacité portante requise pour
les fondations. Une compréhension détaillée de ces charges est nécessaire pour la
conception et le choix de la fondation appropriée.

1.4 Types de Fondations en Génie Civil

1.4.1 Fondations superficielles

Quand le sol résistant est situé a une profondeur faible et qu’il est facilement
accessible , on pose la fondation directement sur le sol pres de sa surface.[3].

1.4.1.1 Les principaux types de fondations superficielles
a. Semelles filantes

se caractérisent par une largeur B (généralement de quelques metres au maxi-
mum) et une longueur importante L, avec un rapport typique
L/B > 10 . Elles sont disposées sous les murs porteurs afin de répartir uniformément
les charges sur toute leur longueur. De forme rectangulaire, elles suivent ’alignement
du mur tout en assurant une bonne stabilité de la structure
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b. Semelles isolées

Les fondations isolées, dont les dimensions B et L ne dépassent généralement que
quelques metres, comprennent des formes variées telles que les fondations carrées
(B=L) et circulaires (de diametre B). Ces fondations sont congues pour supporter
des colonnes ou poteaux isolés, en répartissant leur charge ponctuelle sur une surface
plus large du sol, ce qui permet d’assurer une bonne stabilité et de réduire les
contraintes exercées sur le sol

c. Radier général

Le radier, ou dalle de fondation, se distingue par ses grandes dimensions B et L,
Il s’agit d'une grande dalle qui recouvre I’ensemble de la surface d’une structure. Ce
type de fondation est privilégié lorsque le sol présente une faible capacité portante
ou lorsque les charges transmises par la structure sont particulierement élevées,
garantissant ainsi une répartition uniforme des efforts sur le sol

SRNLE - BN g8

i
B<<lL B~L

(a) Strip footing (b) Isolated footing

B

B x L ~ area of the supported structure
(c) General raft (or slab)

Figure 1.3 : Types de fondations superficielles [4]
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1.4.2 Avantage et limites des fondation superficielles

1.4.2.1 Avantage

Les fondations superficielles sont simples a concevoir et a exécuter par rapport
aux fondations profondes

Elles nécessitent moins d’équipement spécialisé

Leur construction est généralement moins cotiteuse en raison de la faible pro-
fondeur d’excavation et de la réduction des matériaux utilisés

Les travaux sont rapides a réaliser, ce qui réduit la durée des projets

Les inspections et les réparations sont plus simples, car les fondations sont
facilement accessibles

1.4.2.2 Limites

Elles ne sont pas adaptées pour supporter des structures massives ou de grande
envergure

Inadaptées aux sols faibles, instables ou soumis a des tassements différenciés

Sensibles aux cycles de gel et dégel qui peuvent causer des soulevements ou
des affaissements

Elles ne permettent pas de transférer les charges a des couches plus profondes
et plus stables du sol

Les zones a risque d’érosion ou de glissement de terrain ne sont pas idéales
pour ce type de fondation

Les sols hétérogenes ou inégalement compressibles peuvent entrainer des tas-
sements non uniformes, affectant la stabilité de la structure

Les fondations superficielles ne répartissent pas efficacement les forces en cas
de tremblements de terre, ce qui augmente les risques pour la structure

Les sols argileux qui gonflent ou se rétractent avec I’humidité peuvent endom-
mager ces fondations

1.4.3 Fondation semi-profond

Les fondations semi-profondes se situent entre les fondations superficielles et les
fondations profondes. Ce sont des fondations fichées a une profondeur D dans le sol
telles que 4 < D/B < 10.

Les fondations semi-profondes, appelées souvent (puits), ont en général une forme
cylindrique de grand diametre (B de 2 & 3 m environ) avec une fiche D dépassant 3
m, et sont réalisées en béton armé coulé sur place. Elles sont généralement disposées
en fondations isolées [5]
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1.4.4 Avantages et limites des fondation semi-profond

1.4.4.1 Avantage

e Les fondations semi-profondes sont habituellement moins onéreuses que les
fondations profondes, étant donné qu’elles requierent moins de travaux d’ex-
cavation et de matériel lourd

o Conviennent parfaitement aux terrains ou les strates porteuses ne sont pas
tres profondes, mais ou les conditions de surface ne peuvent pas soutenir effi-
cacement les charges

o Comparées aux fondations profondes, les fondations semi-profondes génerent
souvent moins de perturbations au niveau du sol et de I'environnement, car
elles ne nécessitent pas de grands travaux de forage ou de vibrations

e L’instauration de fondations semi-profondes peut étre plus rapide que celle
de fondations profondes, étant donné qu’elles ne requierent pas les méthodes
sophistiquées de forage ou d’enfoncement comme pour les pieux

1.4.4.2 Limites

o Les fondations semi-profondes sont limitées par la profondeur a laquelle elles
peuvent atteindre des couches de sol suffisamment résistantes. Si le sol porteur
se trouve a une trop grande profondeur ou présente une instabilité, ce type de
fondation peut ne pas étre approprié.

e Si le sol porteur est de mauvaise qualité ou si la répartition des charges est
inégale, les fondations semi-profondes peuvent entrainer un tassement diffé-
rentiel, ce qui peut affecter la stabilité du batiment

e Les fondations semi-profondes ne sont pas adaptées aux constructions tres
lourdes ou aux édifices de grande taille, car elles ne sont pas en mesure de
supporter des charges massives aussi efficacement que les fondations profondes

1.4.5 Les fondations profonds

Celles-ci sont des fondations profondément fichées dans les sols, leur fiche D est
telle que D/B > 10. Et elles permettent de transmettre les charges a un sol ou une
roche située a une grande profondeur. Elles sont utilisées lorsque le sol de surface
est de mauvaise qualité ou lorsque des charges importantes doivent étre supportées

1.4.5.1 Types des fondations profonds
1.4.5.2 Pieux

Les pieux est une colonne élancée traversant le sol sur une grand profondeur,
généralement fabriquée en acier, en béton ou en bois, Ils peuvent étre fabriqués a
I’avance ou coulés directement sur le site; ils peuvent aussi étre enfoncés, poussés,
injectés, vissés, forés
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Figure 1.4 : exemple de fondations sur pieux

1.4.5.3 Parois moulées porteuses (barrettes)

La paroi moulée est un écran vertical en béton armé (ou parfois non armé), qui
est coulé directement dans une tranchée profonde, sans recours au drainage ou au
coffrage. Cet écran peut présenter les dimensions suivantes : [6]

« Epaisseur : variant de 0,5 & 1,5 métre
o Profondeur : de 10 a 20 metres, atteignant jusqu’a 90 metres

o Largeur : entre 3 et 5 metres

Figure 1.5 : Réalisation des parois moulées

1.4.5.4 Caissons

Sont des fondations immenses et profond de formes et de dimensions différents,
ils peuvent étre prétes ou coules sur place, sont utilisés dans le cas d’installations a
charges tres élevées (les travails maritimes, les ponts ...)

1.4.6 Avantages et limites des fondations profond

1.4.6.1 Avantages

o Elles peuvent supporter des charges trés importantes, idéales pour les bati-
ments hauts, les ponts, ou les infrastructures lourdes
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o Elles permettent de transférer la charge aux couches profondes du sol, qui sont
plus stables et résistantes

o Efficaces dans des sols mous, saturés d’eau ou peu homogenes

o Les fondations profondes limitent les tassements différentiels grace a leur ca-
pacité a s’ancrer dans des couches de sol fermes

o Employées dans des contextes marins, fluviaux et terrestres pour des projets
complexes

o Appropriées pour des structures soumises a des charges dynamiques, telles que
les vibrations ou les forces sismiques

1.4.6.2 Limites

e Le cofit lié a la conception, I’équipement et I'implémentation est nettement
supérieur a celui des fondations superficielles

o Leur mise en place nécessite des études géotechniques avancées et des équipe-
ments spécialisés

o En raison de la nature complexe des travaux, leur réalisation prend plus de
temps

e Les vibrations et le bruit produits par les machines peuvent perturber I'envi-
ronnement et le voisinage

1.4.7 Fondation mixte

C’est une fondation composé d’une fondation sur radier et pieux L’idée est de
répartir simultanément les efforts issus de la structure entre les pieux et le radier.
Ce type de fondations est employé pour optimiser le dimensionnement des pieux
(diminuer le nombre de pieux) en faisant fonctionner la semelle coiffant les pieux
comme une dalle en béton. Il arrive des fois lorsqu’on étudie la solution d’une fon-
dation sur radier qu’on rencontre des tassements non admissibles, ce qui peut avoir
comme solution pour limiter les tassements du radier d’ajouter des pieux [5]

1.4.8 Fondations spéciales

Les fondations spéciales sont une solution économique pour renforcer un sol de
mauvaise résistance, lorsque les fondations superficielles ne sont pas suffisantes a
cause de la capacité portante du sol ou des tassements excessifs. Ces techniques
permettent d’améliorer la portance du sol ou de réduire les tassements. Une des
méthodes courantes consiste a utiliser un groupe d’inclusions rigides (comme des
tubes en acier) sous un matelas de répartition des efforts, avec une fondation sur
radier. Ce matelas joue un double rdle : il facilite la mise en place des inclusions
et assure Une répartition uniforme des charges vers le sol. D’autres exemples de
fondations spéciales incluent les radier sur inclusions souples (colonnes ballastées)
et les micropieux [5]
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Ouvrages |égers et/ou
superficielles sols de bonnes propriétes
mécanigues

Cas intermédiaire
(Fondation massive en
béton armé sous
forme de puits)

semi-profondes

Ouvrages lourds et/ou
sol de mauvaises
propriétes
mecaniques

fondation

Combinaison de
fondations
superficielles et
profondes

mixtes

Fondation sur sol

spéciales o - .
renforcé {micro-pieux)

Figure 1.6 : Classification des fondations couramment employées dans les projets de
génie civil

1.5 Conception des Fondations

1.5.1 Etude préliminaire

1.5.1.1 Etude de Sol

L’étude de sol est une étape fondamentale dans le processus de conception des
fondations, car elle permet d’évaluer les caractéristiques géotechniques du terrain et
de déterminer les conditions nécessaires pour garantir la stabilité et la sécurité de
la structure Donc le géotechnicien nécessaire de recueillir des informations sures :

« Caractérisation du sol ou (roches) permet de comprendre le comportement du
sol
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Tableau 1.1 : Parametres caractérisant les sols et roches [7]

Sol Roches
Courbe granulométrique Minéralogie
Forme des particules Pétrographie
Rugosité de surface Teneur en eau
La densité Poids volumique
Porosité Porosité
Teneur en eau naturelles Vitesse du son
Limites d’Atterberg Coefficient d’inhibition rapide
Teneur en carbonates Gonflement
Teneur en matieres organiques Index de durabilité
Résistance au cisaillement -

Raideur du sol Résistance a la compression simple
Perméabilité Caractérisation des discontinuités
Consolidation Perméabilité

Compacité -

« La répartition et la classification des différentes zones de sol ou de roche, ainsi
que des éléments constitutifs de 'ouvrage

o Les variations des niveaux des eaux souterraines

o Les effets de la corrosion chimique, d’altération, du gel

o La profondeur et la distribution des couches de sol

e Les conditions climatiques locales

o Les effets du nouvel ouvrage sur les ouvrages et les réseaux existants

e Les risques qui peuvent survenir sur le site et qui pourraient causer une in-
stabilité des fondations (la liquéfaction, les zones susceptibles de tassement
différentiel...)

o La sismicité régionale

1.5.1.2 Essais de Laboratoire et in Situ
1.5.1.3 Essais de laboratoire
L’analyse granulométrique

Cet essai est réalisé selon la norme (NF EN 933-1) le principe de essai est
de déterminer la répartition des tailles des particules dans un échantillon de sol.
Cela permet de mieux comprendre la texture du sol et de classer les sols selon leur
composition en particules de différentes tailles
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Essai de cisaillement direct

Cet essai est réalisé selon la norme (NF EN ISO 17892-10) Elle permet la dé-
termination des parametres de résistance au cisaillement effectifs des sols (Angle de
frottement interne ¢) et la Cohésion C

Essai odométrique

Cet essai est réalisé selon la norme (NF EN ISO 17892-5) déterminer les proprié-
tés de déformation et compressibilité des sols, en particulier pour évaluer le com-
portement des sols sous charge les Informations obtenues a partir de cet essai est
Coefficient de consolidation Cv, indice de compression Cc et ’indice de gonflement
Cs. Cet essai permet de Prévision des tassements a long terme

Essai triaxiale

Cet essai est réalisé selon la norme (NF EN ISO 17892-8) Cet essai permet
d’étudier le comportement du sol sous une contrainte triaxiale, ¢’est-a-dire sous 1’ef-
fet de trois contraintes appliquées simultanément : une contrainte axiale et deux
contraintes latérales les Informations obtenues est Parametres de résistance au ci-
saillement (Cohésion (c) et angle de frottement (¢)), module de déformation

1.5.1.4 Essais in situ
Sondage carotté

Cet essai est réalisé selon la norme (NF EN ISO 22475-1) Les sondages per-
mettent d’identifier la nature des sols en certains points du terrain et a différentes
profondeurs et ainsi d’établir des cartes de profil du sous-sol. Les carottes prélevées
peuvent également servir pour la fabrication d’éprouvettes qui seront ensuite testées
au laboratoire [7]

Essai scissométrique

Cet essai est réalisé selon la norme (NF P 94-112) L’essai au scissometre permet
de mesurer en place la résistance au cisaillement des sols fins il consiste a enfoncer
dans le sol a la profondeur désirée un dispositif muni d’une tige terminée a sa partie
inférieure par un moulinet en forme de croix . L’enfoncement du dispositif est réalisé
par vérinage ou par battage selon la rigidité du sol. Il peut également étre réalisé a
partir du fond d’un trou de sondage

Essai pénétrométrique

Cet essai est réalisé selon la norme (NF EN ISO 22476-2) Cet essai permet
d’évaluer la résistance du sol en fonction de la profondeur de maniere simple et
rapide. Bien qu’il fournisse principalement des informations qualitatives, celles-ci
sont souvent suffisantes pour concevoir certains ouvrages géotechniques. Cependant,
pour une reconnaissance plus précise et complete du sol, il est recommandé de le
combiner avec des sondages, méme espacés. Il existe deux types de pénétrometres

o Le pénétrometre statique enfoncé a vitesse constante
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e Le pénétrometre dynamique enfoncé par battage sous l'action de coups de
mouton successifs appliqués sur le train de tiges

Essai pressiométrique

Cet essai est réalisé selon la norme (NF EN ISO 22476-4) L’essai pressiométrique
est une technique géotechnique utilisée dans I'analyse des sols. L’objectif principal
de l'essai pressiométrique est de déterminer les parametres de compressibilité du
sol (le module pressiométrique EM la pression Limite Pl, pression de fluage). Les
résultats obtenus a une profondeur spécifique sont résumés sous forme de courbes :

e La courbe pressiométrique illustrant les pressions P en relation avec le volume
de la cellule V a la fin du palier (& 60 secondes)

e La courbe du fluage représentant la différence de volume entre les volumes
mesurés aux moments 30 s et 60 s par rapport a la pression

Essai a la plaque

Cet essai est réalisé selon la norme (NF P94-117-1) L’essai a la plaque consiste a
appliquer une charge sur une plaque rigide posée au sol, permettant de déterminer
le module de déformation et la capacité portante du sol superficiel, informations
essentielles pour le dimensionnement des fondations superficielles et I’estimation des
tassements a court terme

1.5.2 Analyse des charges

L’étude des fondations nécessite de prendre en compte ’étude du sol et ’analyse
des charges en méme temps, qu’elles soient permanentes ou variables, car négliger
cet aspect peut entrainer des risques pour la construction, méme si I’étude du sol
est précise.

o Les charges permanentes (poids propre de la structure)

 Les charges variables (Vent, neige, séismes) En plus des charges liées a 1'utili-
sation de la structure

1.5.3 Choix de types de fondation

Apres ’étude approfondie du sol et 'analyse des charges résultant du batiment,
ainsi que des conditions environnantes, en tenant compte de plusieurs facteurs tels
que l'ingénierie de la structure, comme la hauteur et la conception du batiment, ces
facteurs influencent considérablement la répartition des charges sur le sol, en plus
des contraintes environnementales et économiques. En fonction de ces facteurs, le
type de fondation le plus stable est choisi pour garantir la sécurité et la durabilité
de 'ouvrage
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Figure 1.7 : Schéma des étapes de conception des fondations

1.6 Les défis associent aux fondations

La conception et 'exécution des fondations font face a de nombreux défis qui
peuvent affecter la sécurité et la durabilité des structures. Parmi ces défis, on trouve

1.6.1 Effet de gel

Le sol peut geler lorsque la température extérieure descend en dessous de zéro
pendant une période suffisamment longue. En réalité, la capacité de portance et
la déformation du sol peuvent étre grandement affectées, en particulier par I'alter-
nance des phénomenes de gel et de dégel [3] Cela peut entrainer le soulevement des
fondations et leur effondrement ou fissuration

1.6.2 Tassement différentiel

Le tassement des sols sous l'effet des charges est un phénomene universel qui
peut, dans certains cas, atteindre des proportions remarquables, comme c’est le cas
a Mexico, a Pise ou a Bologne Il convient d’y préter une grande attention, car les
tassements différentiels peuvent entrainer des désordres qui, bien qu’ils ne nuisent
pas a la stabilité de 'ouvrage, nécessitent toutefois des réparations cotiteuses et
souvent peu esthétiques [3]
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Figure 1.8 : tour de pise [3]

1.6.3 L’impact des eaux souterraines sur la stabilité du sol
et des fondations

Les fondations sont particulierement sensibles aux impacts de ’eau souterraine,
ce qui peut compromettre la stabilité et I'intégrité de I’ensemble de la structure.

Parmi les problemes causés par cette eau, on note notamment que lorsque sa
pression dépasse le poids combiné de la structure et du sol qui la surplombe, elle
peut littéralement soulever les fondations.

Les sols argileux sont particulierement vulnérables a ce phénomene : ils ont ten-
dance a gonfler en présence d’eau et a se rétracter en période de sécheresse, ce qui
provoque des mouvements différentiels nuisibles a la stabilité des batiments.

De plus, 'eau souterraine surtout lorsqu’elle est chargée en minéraux ou en
polluants peut accélérer la corrosion des éléments métalliques présents dans les fon-
dations, compromettant ainsi leur durabilité a long terme. [8]

1.6.4 La liquéfaction des sols

constitue un phénomene géotechnique complexe susceptible de produire des effets
dévastateurs lors de séisme une perte totale ou partielle de la capacité portante des
fondations. Dans les cas extrémes, cela peut conduire a 'effondrement complet de
la structure
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Figure 1.9 : schéma de la liquéfaction d’un sol

En plus de tout ce qui a été mentionné précédemment, La végétation a proximité
d’une fondation peut provoquer une sécheresse du sol, ce qui diminue la quantité
d’eau qu’il contient et sa densité, tout en augmentant les espaces vides entre les
particules. Par conséquent, le sol peut se tasser davantage [5]

1.7 Conclusion

Les fondations, qui sont souvent invisibles apres ’achevement de la construction,

constituent un élément essentiel de la structure du batiment, car elles garantissent
sa stabilité et la répartition fiable des charges sur le sol. Il est donc nécessaire de
choisir la fondation appropriée pour chaque projet, en tenant compte des aspects
géotechniques, structurels et économiques. Cependant, les fondations font face a
plusieurs défis, tels que la nature du sol, la présence d’eaux souterraines et le risque
de tremblements de terre, ce qui peut affecter leur efficacité et leur durabilité, et
entrainer la détérioration de la structure.
Pour relever ces défis, des études géotechniques approfondies et des calculs struc-
turels précis doivent étre réalisés, en s’appuyant sur des experts et des spécialistes
qualifiés pour garantir la conception et la mise en ceuvre de fondations solides et
durables



Chapitre 2

Méthodes de calcul des fondations
superficielles
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2.1 Introduction

Les fondations sont un élément clé de la construction qui transmettent les charges
d’une structure directement aux couches du sol leur conception repose sur une étude
géotechnique approfondie et une analyse précise des charges appliquées par I'ouvrage
Pour assurer leur efficacité, il est impératif de respecter deux conditions essentielles :
I’absence de défaillance du sol environnant et un tassement restant dans les limites
tolérables

Le choix de la méthode de calcul de base dépend principalement de la nature
du sol, des charges et des conditions du site. Les méthodes de calcul pour esti-
mer la résistance et la capacité portante du sol varient des méthodes théoriques et
numériques

2.2 Comportement d’une fondation superficielle

Le comportement des fondations superficielles, notamment en ce qui concerne
la capacité portante et le tassement, est influencé par plusieurs facteurs interdépen-
dants, tels que la nature du sol, la profondeur d’enfouissement, les charges appliquées
et la configuration de la fondation. Ces parametres interagissent lors de ’applica-
tion d’une charge croissante, créant une relation entre la charge appliquée et les
tassements, ce qui permet d’évaluer la performance de la fondation et d’assurer sa
stabilité et son efficacité. Deés qu'une charge est appliquée sur une certaine surface
d’un sol, elle provoque un tassement. L’intensité du tassement final peut étre étu-
diée en fonction de la charge appliquée, et cette relation est souvent représentée
par une courbe de tassement La figure ci-dessous (figure 2.1) illustre clairement les
concepts de capacité portante et de tassement, montrant une courbe typique obte-
nue lors du chargement d’'une fondation superficielle. La largeur de la fondation est
notée « B » et la profondeur ou est Située sa base est « D ». Appliquons une charge
monotone croissante, d’'une maniere quasi statique, a une fondation posée a une
profondeur « D » donnée et relevons les tassements «s» obtenus en fonction de la
charge appliquée « Q » [6]

Fy FF=R LoadF
F 0 ; -
/f*/’ Sd —————— I
Y
D
B v
Settlement s

Figure 2.1 : Courbe de chargement d’une fondation superficielle[4]

On observe Au début du chargement, le comportement du sol est principalement
linéaire, ce qui signifie que le tassement augmente proportionnellement a la charge
appliquée Apres cela, le tassement est plus longtemps proportionnel a la charge
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appliquée (on peut dire que le sol est en train d’étre plastifié, et ce se propage sous
la fondation)

En outre, des fissures apparaissent dans le sol, ce qui indique que le tassement
n’est plus sous controle. Le sol n’est plus capable de supporter une charge plus
importante, ce qui signifie que le sol devenu plastique a cette charge limite, notée
F}, correspond a la capacité portante (R) du sol, qui représente sa résistance a la
compression. Les termes ”charge limite”, “charge de défaillance” et "charge ultime”
sont également couramment utilisé [4]

Suivant 1’état de compacité du sol, on distingue trois mécanismes de rupture du sol

quand la charge limite :

« Rupture générale du cisaillement (fondation reposant sur sable dense ou sol
rigide et cohésif)

« Rupture locale (Si la fondation en dessous repose sur du sable ou de la terre
argileuse de compaction moyenne)

« Rupture par poingonnement (la fondation est soutenue par un sol assez lache)

l« B —»| Load/unit area, g

Gy

Failure
surface

in soil Settlement

Load/unit area, g

Gu(1)
I_
L3y Gu
Failure
(b) surface
Settlement
B —>| Load/unit area, g
Failure
surface Surface
(c) footing

Settlement

Figure 2.2 : Mécanisme de rupture sous une fondation superficielle [9]
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2.3 Etats limites pour le calcul des fondations

2.3.1

Relative density, D,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 1 I | ] |
14
Punching shear Local shear General
failure N failure shear
failure
2 -
-
2
.':‘\:h'
3 -
D
4 - “r
N
B
5 .

Figure 2.3 : Modes

de rupture des fondations dans le sable [9]

Vérifications des états limites ultimes (ELU)

Selon Eurocode 7, il est essentiel de prendre en considération cinq états limites
ultimes lors du calcul des fondations superficielles [10]

Capacité portante du sol : Vérification de la capacité du sol a supporter les
charges sans poingonnement et en prendre en compte 'exces d’excentricité des

charges

La résistance au glissement de la fondation

La stabilité générale (systéme sol /fondation)

La rupture combinée dans le terrain et dans l'ouvrage [5]

La résistance structurale des éléments de fondation (la rupture de 'ouvrage)
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Perte de stabilité perte de capacite

ortante
P glissement

—

rupture structurale Rupture combinée dans le
sol et structure

Figure 2.4 : schématisation des états limites ultimes [5]

2.3.2  Vérifications des états limites de service (ELS)

o La stabilité vis-a-vis des déplacements et des rotations y compris sous les
actions liées au gel ou au gonflement des sols [10]

e Les charges de fluage incluant une vérification de la capacité portante et des
criteres d’excentricité du chargement appliqué a la fondation [10]

 Le fonctionnement et la durabilité des éléments de fondation [10]

2.4 Meéthode de calcul de la capacité portante de
fondation superficielles

Un certain nombre de regles s’appliquent nécessairement lors de la construction
d’une fondation superficielle. Cependant, contrairement aux autres types de fonda-
tions (comme les pieux, les caissons, etc.), la méthode de construction ou d’installa-
tion précise n’influence pas la capacité portante ni le tassement de la fondation.Le
seul parametre qui influence les efforts d’interaction avec le sol est sa rigidité. En
particulier, pour le calcul du tassement, il faut faire une distinction entre : [4]
les fondations souples on dit fondation souple lorsque sa rigidité est faible par
rapport au sol sur laquelle a reposé et entrainent une répartition non uniforme des
charges, provoquant des tassements différentiels plus importants
Les fondations rigides contrairement a fondation souple c-a-d sa rigidité tres
élevé par rapport a celle du sol et qui répartissent les charges de maniere uniforme
sur le sol.

Il y a deux méthodes utilisées pour calculer la capacité portante , a partir des
essais au laboratoire et des a partir des essais in situ

2.5 Meéthode basée sur les essais au laboratoire
(Méthode de c et )

L’évaluation de la capacité portante des fondations superficielles basée sur les pa-
rametres de résistance au cisaillement c et ¢ constitue I'un des sujets fondamentaux
en mécanique des sols moderne
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2.5.1 Semelle filante — charge verticale et centrée

Pour une semelle filante de largeur B, la capacité portante ¢ soumise a une
charge verticale et centrée peut étre déterminée a ’aide de la relation générale basée
sur le principe de superposition de Terzaghi. [4]

0= 5MBN,(9) + eNl) + (g + 1D)Ny(o) 21)
Ou :
q; représente la capacité portante (par unité de longueur).
~1 poids volumique du sol sous la fondation.
Yo poids volumique du sol sur les cotés de la fondation.
q surcharge verticale latérale a la fondation.
¢ cohésion du sol sous la base de la fondation.

N, (¢), Ne(p) et Ny(p) sont les facteurs de portance dépendant de I'angle de frot-
tement interne ¢ du sol sous la base de la fondation.

« Le premier terme 39, BN, () est le terme de surface (ou terme de gravité). 11
représente la limite pour une masse de sol purement frottant .

o Le deuxieme terme cN.(p) est le terme de cohésion. Il représente la charge
limite pour un sol a la fois frottant et cohésif.

 Le troisieme terme (q+v2,D)N,(¢) est le terme de surcharge ou de profondeur.
Il correspond a la charge limite pour un sol purement frottant soumis a une
charge latérale, ou v, représente le poids volumique du sol au-dessus du niveau
de la base.

JEL GRS e A AL
|

////f’//I///f’/ﬁ/f////f/////ﬁ/f g

Figure 2.5 : Schéma de rupture d’une fondation superficielle [4]
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q q
W B
R R R
El BN B
B

Y1#0 y,=0 q=0 Y1=0 v,=0 q=0 Y1=0 v,#0 q#0
¢C=0¢ 0 c¢'+0 @ #0 ¢'=0 @’#£0

Figure 2.6 : Capacité portante. Méthode de superposition de Terzaghi (méthode
«c-p») [4]

1. Etat 1 : Cet état correspond & la résistance du sol due & la largeur de la
fondation B et au poids du sol v; sous le niveau de la semelle .

2. Etat 2 : Cet état correspond A la résistance du sol due a la cohésion.
3. Etat 3 : Cet état représente leffet de la surcharge due aux terres situées

au-dessus du niveau de la fondation.

Facteur de portance Nq(go)

N, = tan® (% + g) ety (2.2)

Cette formule est quelquefois appelée formule de Prandtl-Caquot [3]

Facteur de portance N.(y)

N.= (N, —1)cotyp (2.3)
Cas d’un milieu purement cohérent : Lorsque ¢ approche de 0, la formule

mathématique de N, indique que ce facteur se rapproche de 7 + 2, soit :

N. =~ 5,14 pour une fondation lisse

N.= 5,71 pour une fondation rugueuse

Influence de I’encastrement : Lorsque l'on ne considere plus la partie su-
périeure du massif comme une surcharge, Skempton a étudié ce phénomene et a
proposé d’utiliser, lorsque ¢ = 0, un coefficient correcteur égal a :

(140,2D/B), valable pour D/B < 2.5
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Tableau 2.1 : Variation de NN, en fonction de I'encastrement D [3]

D
B 0 1 2.5
@
20° 18 22 22
25° 25 35 35
30° 39 50 75

Facteur de portance N,

Plusieurs auteurs ont cherché a relier les valeurs de N, a celles de N, afin de
pouvoir disposer également d’une formule littérale pour ce premier coefficient. [3]
On mentionnera la formule de Brinch Hansen :

N, =18(N,—1)tan¢p
La formule de Meyerhof :
N, = (N, — 1) tan(1.4¢p)

On présentera également une formule empirique d’origine expérimentale, propo-
sée par Feda, qui fournit une expression approximative de V., sans se référer cette
fois au coefficient N,.

N, =0.01e?/*

Cette relation n’est valable que dans l'intervalle 25° < ¢ < 45°, elle met en évi-
dence l'augmentation rapide de N, avec . Cependant, il convient de noter qu’elle
conduit a des valeurs de N, bien supérieures a celles généralement acceptées. Com-
paraison des valeurs de N, fournies par différents chercheurs :
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Tableau 2.2 : Comparaison des valeurs de N, fournies par différents chercheurs [9]

¢’ (°)|Meyerhof (1963)|Hansen (1970)|Biarez (1961)|Booker (1969)|Michalowski (1997)|Hijjaj et al. (2005)|Martin (2005)
0 0.00 0 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.12 0.04 0.01 0.01
2 0.01 0.01 0.01 0.15 0.08 0.03 0.02
3 0.02 0.02 0.03 0.17 0.13 0.05 0.04
4 0.04 0.05 0.05 0.20 0.19 0.08 0.07
5 0.07 0.07 0.07 0.24 0.26 0.11 0.10
6 0.11 0.11 0.14 0.29 0.34 0.15 0.14
7 0.16 0.16 0.17 0.34 0.42 0.20 0.18
8 0.22 0.22 0.23 0.40 0.51 0.26 0.23
9 0.28 0.30 0.36 0.47 0.59 0.36 0.26
10 0.37 0.39 0.47 0.56 0.84 0.46 0.36
11 0.47 0.50 0.60 0.65 1.00 0.56 0.44
12 0.58 0.62 0.75 0.76 1.18 0.67 0.53
13 0.70 0.75 0.94 0.92 1.45 0.82 0.67
14 0.85 0.90 1.16 1.10 1.72 1.02 0.87
15 1.13 1.18 1.42 1.29 2.04 1.25 1.02
16 1.38 1.44 1.72 1.53 2.40 1.45 1.29
17 1.67 1.73 2.08 1.81 2.82 1.72 1.56
18 2.01 2.08 2.49 2.14 3.26 2.02 1.92
19 2.41 2.48 2.98 2.52 3.86 2.42 2.25
20 2.88 2.95 3.54 2.99 4.51 2.86 2.69
21 3.43 3.50 4.20 3.53 5.27 3.38 3.20
22 4.07 4.14 4.97 4.17 6.14 3.98 3.80
23 4.84 4.89 5.87 4.94 7.7 4.69 4.52
24 5.73 5.76 6.91 5.84 8.36 5.51 5.32
25 6.78 6.77 8.13 6.90 9.75 6.48 6.29
26 8.02 7.96 9.55 8.16 11.37 7.63 7.48
27 9.49 9.35 11.22 9.65 13.28 8.97 8.77
28 11.22 10.97 13.16 11.41 15.52 10.57 10.35
29 13.27 12.87 15.45 13.50 17.95 12.45 12.25
30 15.71 15.11 18.13 15.96 21.27 14.68 14.44
31 18.62 17.74 21.29 18.87 24.95 17.34 17.07
32 22.09 20.85 25.02 22.31 29.33 20.51 20.20
33 26.25 24.52 29.42 26.39 34.55 24.30 23.94
34 31.25 28.86 34.64 31.20 39.70 28.36 28.41
35 37.28 34.03 40.84 36.90 48.28 34.33 34.39
36 44.58 40.19 48.23 43.63 57.31 40.98 40.28
37 53.47 47.55 57.06 51.59 68.22 49.03 48.13
38 64.32 56.38 67.65 61.00 81.49 58.85 57.67
39 77.64 67.01 80.41 72.14 97.69 70.87 69.02
40 94.09 79.85 95.82 85.30 117.57 85.67 83.60
41 114.49 95.44 114.53 100.87 142.09 103.97 101.21
42 139.96 114.44 137.13 119.28 172.51 126.75 126.07
43 171.97 137.71 165.25 141.04 210.49 155.25 150.52
44 212.47 166.34 196.78 168.78 258.21 191.13 184.40
45 264.13 201.78 242.13 197.21 318.57 236.63 227.53

2.5.2 Rupture a court terme et a long terme

Le comportement d’un sol fin saturé varie en fonction du temps écoulé depuis
I'application des charges. Si les exces de pression interstitielle (appelée surpression)
causés par les charges n’ont pas eu le temps de se dissiper, cela affecte la maniere
dont le sol réagit. Par conséquent, il est important de prendre en compte les calculs
a court terme et a long terme pour bien évaluer la réponse du sol [6] A court terme :
la pression interstitielle reste élevée, car elle n’a pas eu le temps de se dissiper, ce
qui peut entrainer un affaissement rapide du sol (¢ = ¢, et ¢ = ¢,) Puisque N, =0
et N, = 1 pour ¢ = 0, on obtient :

qr = Cu(ﬂ- + 2) + VsatD

A long terme : la surpression se dissipe progressivement, et le sol se stabilise, ce
qui peut entrainer un affaissement lent, mais sur une période plus longue (¢ = ¢ et

0 =¢').
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1
@ = 57’BN7(¢’) + I Ne(¢') + 7' DN, (¢)

2.5.3 Calcul de la capacité portante pour des cas particuliers

2.5.3.1 Influence de la forme de la fondation avec une charge verticale
et centrée

On ajoute a la relation précédente 2.1 des coefficients appelés coefficients de
forme tels que S5, Sc et S, pour ajuster la relation de base, en tenant compte de la
forme de la fondation afin d’assurer la précision des calculs.

1

@ = 55BN, (6) + SceNe(@) + 5,(a + 7 D)N,(@) (24)

Tableau 2.3 : Coefficients de forme proposés par Terzaghi [1943]

Type de fondation Rectangulaires Carrées Circulaires
B
Sy 1-0,2- 7 0,8 0,6
B
Se 1402 — 1,2 1,3
L
Sy 1 1 1

Tableau 2.4 : Coefficients de forme proposés par Meyerhof [1963]

Forme Facteurs p=20° p > 10°
B
: C o (2
- B B
Rectangulaire S, 1+02K,- (f) 14 0,2K, - (f)
B
; o (2)
S, 1 1+0,1K,
Carrée Se 1+0,2K, 1+0,2K,
Sy 1 1+0,1K,

avec K, = tan? (45° + £)
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Tableau 2.5 : Coefficients de forme proposés par Vesic [1973] [11]

Circulaire Rectangulaires
B
Sy 0,6 1-04- (f)
N, B N,
14 4 1 —) . ==
5. + 2 +(2) ()
B
Sy 1+ tanp 1—1—(3) - tan @

Tableau 2.6 : Coefficients de forme. Projet d’Eurocode 7-1 (1994)

Facteur Non drainé Drainé
.| Carré/Circulaire : Carré/Circulaire
Rectangulaire (B/L =1) Rectangulaire (B/L = 1)
S, - - 1-0.32 0.7
Se 14022 1.2 (1+Zsing) 35 | (1+sing) 35
Sq 1 1 1+%Sincp/ 1+ sin ¢/

2.5.3.2 Influence de I’excentricité et de ’inclinaison de la charge

L’excentricité et I'inclinaison de la charge réduisent considérablement la capacité
portante des fondations.

a.Charges verticales excentrées

Le cas étudié concerne une fondation rectangulaire soumise a une charge verticale
V', avec des excentricités ep et ey paralleles respectivement a B et L.

On applique le modele de Meyerhof, qui suppose une réaction uniforme du sol
sous une portion rectangulaire de la fondation, de largeur B’ et de longueur L’. Ces
dimensions sont déterminées en analysant I’équilibre statique de la fondation :[4]

B,:B—2€B

L/:L—QBL

(2.5)

(2.6)
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Figure 2.7 : Largeur et longueur effectives B' et L' pour une fondation rectangulaire
[4]

| | &=

Figure 2.8 : Représentation de la largeur et de la longueur effectives B' et L' pour
une fondation circulaire [4]

45° - ¢f2
r

e p—

90° - ¢

Figure 2.9 : Mécanismes de rupture pour les charges excentriques selon Meyerhof
(1953) [4]

La capacité portante totale est alors obtenue par : [6]

o Pour une fondation rectangulaire ou carrée :

Q= qB'L (2.7)
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e Pour une fondation circulaire :
mB'B
4

Q1= q

Avec :

e ¢ : Contrainte de rupture définie ci-dessus, incluant tous les coefficients cor-
rectifs éventuels.

o B’ : Largeur ou diametre réduit (ou effectif) dans le cas de 'excentrement.
o L' : Longueur réduite (ou effective) dans le cas de I'excentrement.
La surface effective est donnée par :
A'=B'L (2.9)

On peut aussi calculer la charge limite par la formule suivante :
w1
@ = (1=2¢") | SYBN,(p) + eNe(p) + 7DN, () (2.10)

Avec :

et = % (Excentricité relative) (2.11)

b.Influence de l’inclinaison de la charge

Lorsque la charge appliquée sur la fondation est inclinée par rapport au plan
vertical, la relation suivante doit étre appliquée :

1 | |
q = 55727713]\@@0) + SciccNa(¢) 4 Sqiq(q + 12 D) Ny(p) (2.12)
Avec :

o iy, 1.1, : Coefficients minorateurs (inférieurs a 1).

Lorsqu’une inclinaison est causée par une charge horizontale parallele a B et
formant un angle § avec le plan vertical (voir figure 2.10), Meyerhof (1956) propose
les relations suivantes pour les facteurs de réduction :[12]

iy = (1 - %)2 (2.13)

Q= iy = (1 - 2—5)2 (2.14)
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Figure 2.10 : Inclinaison et excentrement d’une charge dans la direction parallele a
B [4]

!
ls
45° < g /2 | ;

8
, D

Y

y

90° — ¢ 90° —¢

Figure 2.11 : Mécanismes de rupture pour des charges inclinées, selon Meyerhof
(1953) [4]

45° - ¢/2 45° - /2

90° -9 90° - ¢

Figure 2.12 : Mécanismes de rupture pour des charges excentrées et inclinées, selon
Meyerhof (1953) [4]

L’Eurocode 7-1 (BSI, 2004a) présente des relations plus complexes, qui dé-
pendent de la surface effective A" de la base de la fondation. Cette surface effective
A' tient compte des excentricités de la charge dans les deux directions [4]

Sous des conditions non drainées, pour une charge horizontale H :

. H
i =05 (1 /1 A,Cu> (2.15)
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En conditions drainées :

H m
4 + tanib’
I m+1
ty=|1— —F7 2.17
! 14 + tfnctb’ ( )
S 2.18
e =T N tan ¢ (218)
Avec :
2+ %
m=mpg = r]g, lorsque H agit dans la direction de B’ (2.19)
F
2+ L
m=my = B~ lorsque H agit dans la direction de L' (2.20)
B

Dans les cas ou la composante de la charge horizontale agit suivant une direction
faisant un angle 0 avec la direction de L', m est calculé en utilisant la formule
suivante :

m = my, cos® § + mpsin® 0 (2.21)

2.5.3.3 Fondations sur sols hétérogénes (Cas d’un sol bicouche)

Le sol est constitué de deux couches horizontales (voir figure. 2.13). La premiere
couche, d’épaisseur H + D, possede une cohésion ¢ et un angle de frottement interne
1. Elle repose sur une deuxiéme couche d’épaisseur infinie, ayant des propriétés
mécaniques cs et @o. Le contact entre les deux couches peut mobiliser entierement
le frottement et la cohésion, si nécessaire. Le poids volumique du sol, v, est supposé
identique dans les deux couches. Dans le cas contraire, pour déterminer la pression
limite, on calcule respectivement en utilisant la plus grande et la plus faible valeur
du poids volumique [13]

Figure 2.13 : Définition du sol et de la charge. On appelle interface le plan de
séparation des deux couches [13]

Le probleme se pose lorsque la couche inférieure présente des caractéristiques
mécaniques inférieures a celles de la couche supérieure. Il est conseillé de procéder
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de la maniere suivante :

Cas 1 : si % < 1.5 La semelle poinconne la couche supérieure et I’ensemble de
bicouche se comporte comme un milieu purement cohérent, mais dont la cohésion
est légerement améliorée. [3]

Cas 2 : si % > 3.5 L’influence de la couche inférieure est négligeable, car
I’ensemble des deux couches se comporte comme une seule couche dont la portance
est principalement déterminée par la couche supérieure. [3]

Cas3:s5i15< % < 3.5 La capacité portante d’'une couche molle sous-jacente
(située sous la couche portante) peut étre vérifiée en appliquant la méthode de la
semelle fictive (voir figure. 2.14). [4]

Cette méthode consiste a vérifier la capacité portante d'une fondation placée
au sommet de la couche molle et ayant une largeur déterminée en supposant une
diffusion des contraintes en profondeur selon un rapport compris entre 1/2 et 1/1.

Si la couche portante a une épaisseur H, alors la largeur de la semelle fictive est

comprise entre :
B+H e B+2H

Feardarrry F4 frfrf{lsz;f;f;ff:fl’{fff; Fi i FeFrrssrrsrrris
H 17 1 Stiff
]
1to2 i i layer
] ]
8 Soft
layer

B+H to B+2H

Figure 2.14 : Méthode de la "semelle fictive” [4]

2.5.4 Contraintes admissibles

2.5.4.1 Coefficient de sécurité

La théorie de la capacité portante présente certaines limites et divergences entre
auteurs, notamment sur les valeurs des facteurs de portance et leur sensibilité aux
variations de 'angle ¢. L’interprétation des essais de cisaillement pose également
des difficultés, nécessitant des améliorations futures.

Dans la pratique, les théories existantes restent un outil de référence, et les
valeurs recommandées assurent un niveau de sécurité adéquat. L’angle de frottement
interne mesuré en essai triaxial peut étre majoré de 10 % pour le calcul de N, et
N, peut étre ajusté selon la nature du sol.

Pour pallier les incertitudes et garantir un calcul sécurisé, il est nécessaire d’intro-
duire un coefficient de sécurité F. La contrainte admissible (¢aqm) est généralement
prise comme le tiers de la capacité portante. Toutefois, il est préférable de se baser
sur la capacité portante nette ¢ — v D, surtout lorsque ’encastrement résulte d'un
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terrassement. Ainsi, le coefficient de sécurité s’applique uniquement a cette valeur
pour un calcul plus précis. [3]
Semelles filantes (ou continues)

c¢N.+~vD(N, —1)N, + 0.5vBN,

Jadm = ’YD + Ia (222)
Semelles isolées
1 —028)~EN, +~D(N, — 1) + (14 0.2Z) ¢N.
qadmszJr( £) 75N, + DNy = 1) + L) (2.23)

F

Dans le cas d'une semelle circulaire, on prendra L = B (ou B représente le
diametre de la semelle).
A court terme
c=c, et Y=g,

A long terme
c=c et o=

2.6 Méthode basée sur les essais in situ

2.6.1 Calcul de la capacité portante par les méthodes pres-
siométrique (PMT) et pénétrométrique (CPT)

Les méthodes de calcul basées sur l'essai pressiométrique et I'essai pénétromé-
trique sont définies par la norme NF P 94-261 (AFNOR, 2013), actuellement en
vigueur en France. Elles s’appuient sur de nombreux essais de chargement réalisés
par les laboratoires des Ponts et Chaussées, ainsi que sur des données expérimen-
tales issues de la littérature internationale (Amar et al., 1998 pour le pressiomeétre,
Amar et Morbois, 1986 pour le pénétrometre, et la synthese de Canépa et Garnier,
2003)[4]

L’exécution et 'interprétation de ces essais sont encadrées par les normes euro-
péennes suivantes :

« BS EN ISO 22476-4 (BSI, 2012b) pour ’essai pressiométrique de Ménard,
« BS EN ISO 22476-12 (BSI, 2009) pour le pénétrometre a cone mécanique,

« BS EN ISO 22476-1 (BSI, 2012a) pour le pénétrometre a cone électrique.

2.6.2 Hauteur d’encastrement équivalente D,

La hauteur d’encastrement équivalente est un parametre conventionnel déter-
miné a partir des résultats des essais in situ, tels que l’essai pressiométrique ou
pénétrométrique. Elle permet de tenir compte du fait que les caractéristiques méca-
niques des sols de couverture different de celles du sol porteur. Son réle se limite a
la distinction entre les différents types de fondations(fondation est dite superficielle
si sa fiche équivalente De est inférieure a 1.5B, et semi-profonde si elle est comprise
entre 1.5B et 5B). Elle est déterminée a partir des courbes représentant les valeurs
caractéristiques des essais en fonction de la profondeur. [14]
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o Pour l'essai pressiométrique, on considere la pression limite nette pj = p; — po,
ou p; correspond a la pression limite mesurée et py a la contrainte horizontale
totale avant ’essai.

e Pour l'essai au pénétrometre statique, on utilise la résistance de pointe g..

0 p* or g. (smoothed curve)

\

Z

Y

Figure 2.15 : Définition de la hauteur d’encastrement équivalente pour une fondation
superficielle [4]

La hauteur d’encastrement équivalente De est définie par :
Cas du pressiometre :

1 [P
D.=— [ hi)as (2.24)
Die Jo
Cas du pénétrometre a cone :
1 [P
D, = —/ Gec(2) dz (2.25)
QCe 0

Ou :
» pj. : La pression limite nette équivalente.

e P . La résistance de pointe équivalente.

« p; : La pression limite nette, définie par p; = p; — po.

Avec :

e p; : Pression limite mesurée.

e pp : Contrainte totale horizontale au méme niveau dans le sol avant essai. Elle
est obtenue a partir du coefficient de pression des terres au repos Ky, égal a
0,5 pour les sols pulvérulents et 1 pour les sols purement cohérents saturés. Ce
coefficient est lui-méme estimé en fonction de la contrainte verticale effective
q et de la pression interstitielle u, selon la relation :

po = Kog +u
e p.: La résistance de pointe (ou résistance de cdne) mesurée.

e (e : Résistance du cone corrigée a la profondeur z.
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2.6.3 Pression limite nette équivalente au pressiometre Mé-
nard

La pression limite nette équivalente p;e* est déterminée pour une couche porteuse
homogene d’une épaisseur minimale de 1,5B. Un profil linéaire de la pression limite
nette est alors établi selon 'expression : [14] ,[5], [4]

P =D — Do (2.26)

La valeur retenue pour le calcul de pj, dépend de la nature du sol :

* Sol homogene :

. . 2B
Pie = D <D + ?> (2.27)

e Sol non homogene : pj, est déterminé comme la moyenne géométrique des
pressions limites nettes mesurées dans les différentes couches, soit :

Pie = /Pl Pl Dl (2.28)

ou pjy, Pla, - - - » P, sont les valeurs de la pression limite nette équivalente dans
les couches situées entre D et D + 1,58, apres avoir écarté, si besoin est, des
valeurs singulieres.

Figure 2.16 : Définition de la pression limite nette équivalente pj, [14]

La capacité portante sous une fondation superficielle soumise a une charge ver-
ticale et centrée est donnée par :

q = Kppj. + q (2.29)

\

ou :

e (o est la contrainte verticale initiale a la base de la fondation apres travaux
des fondations.
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o K, est le facteur de portance pressiométrique, déterminé en fonction de la
nature du sol situé directement sous la base de la fondation ainsi que des
dimensions de celle-ci. Il est donné par ’expression générale suivante, valable
pour une fiche équivalente D, < 2B

ot (100 2) (1o (- 2)) e

Les coefficients a, b, c et k,y dépendent de la nature du sol et de la forme de
la fondation (continue ou carrée).

En cas d’une fondation rectangulaire :
B B
K,=K —+K (1 — —> (2.31)
ou K; et Kg correspondent respectivement a une semelle carrée et continue, et sont

donnés par (voir figure. 2.17) en fonction de ’élancement D/B et de la nature du
sol

—@— Kpl Craie, Marne, Marno-Calcaire
—m&— Kpl Craie,Marne, Marno-Calcaire
20— —4— Kp0 Sables, Graviers
—&— Kpl Sables, Graviers
184 —0— Kp0 Limons, Argiles | | —
—0O—Kpl Limons, Argiles /lr/”
16 — ——
L
// _._—--ID/
14 "
/ —
] L] [
(="
M2 — |
V /" __‘_,’—A""’-__- A
— _ —A —G—
0 // /JS --"'-"-:__: T
: — — | —f—t
.%ﬁ:_é::ﬁ ———5
/‘E—.#E-—‘
084
0.6 4 T - . - . . - - - — — -
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

D/B
Figure 2.17 : facteur de portance pressiométrique Kp selon le DTU 13.12 [12]
En cas d’une charge inclinée et /ou en présence d’un terrain en pente, les facteurs

de correction 5 et ig, dus respectivement aux effets de l'inclinaison de la charge et
de la proximité d’un terrain en pente, sont a appliquer a la capacité portante nette :

Q@ =151 Kp p.+q (2.32)
2.6.4 Résistance de pointe équivalente avec le pénétrometre
a cone (CPT)

La résistance de cone équivalente est la moyenne de la résistance de cone sous la
base de la fondation, déterminée a partir de la courbe lissée q.(2) :[14] ,[4], [5]

1 D+H,
Gee = F/ Qee(2) dz (2.33)
rJD
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gec Teprésente les valeurs de résistance du cone, limitées a un maximum de 1,3 fois

Gem-
ou :

1 D+H7‘
Gem = 71 / qe(2) dz (2.34)
r JD

Quant au pressiometre, H, = 1.5B5.

L | ] T -
\ o b 2 VT ’
- | Fd P D, qC
P . - -
~ \ - ~ \ D
S \ iie= Ges Am 1,3G.m
- s N
i kP N
] ~ T - i
/. - 8/ -~ "(_ — |l |
\ = N Oy L
-~ pilin Al , -~ 1 - 1 ]
A (i MenIy \ AR ] B " '
| ~ ~ el ~ ) '
I N . i N i 1
\f{ I ARSI I 3 o "
7 H (N} (]
s g . rL” — H
. - -~ 1z s - 1
A \’ ~ N (N 1
1 - _,\I\/r, - 23 M
N I = - s N i 1
- - - - -
F ~ o ~ (N
/! I (N}
"_\-..i 4 s -~ ";_\-. 1
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Figure 2.18 : Définition de la résistance de pointe équivalente [4]

La capacité portante sous une fondation superficielles soumis a une charge ver-
ticale et centrée est donnée par :

q =K. p..+q (2.35)

Kc le facteur de portance pénétrométrique est déterminé en fonction de la nature
du sol situé directement sous la base de la fondation ainsi que des dimensions de celle-
ci.Il est donné par 'expression générale suivante, valable pour une fiche équivalente

D, <2B
D, D,
K.= Ko+ <a+b~§> : (1—eXp (—CE)) (2.36)
ou :

Ou a, b, ¢ et K, sont donnés en fonction de la nature du sol et de la forme de la
fondation (continue ou carrée).
En cas d'une fondation rectangulaire :

B B
K.=K!— +K (1 - E) (2.37)

K! et K? correspondent respectivement a une semelle carrée et continue, et sont
donnés par la figure 2.19.



CHAPITRE 2. METHODES DE CALCUL DES FONDATIONS SUPERFICIELLES 38

—@®— Kcl) Craie,Marne, Marno-Calcaire
0.70 ] —8— K¢l Craie,Marne, Marno-Calcaire
0,65 ] —&A— Kcl) Sables, Graviers
0.60 ] —aAa— Kcl Sables, Graviers
0.55 —0O— Kc0 Argiles, Limons
0,50 i —0oO— Kcl Argiles, Limons
0,45 + -
i L —p—T1
1 e
2 0304 A —
301 = —6—F
025} L= —n
020 | .—j""';i""__n —|
0,15 1 Aﬁgr—— st
0,10 42
0,05 ]
0,00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
D/B

Figure 2.19 : Facteur de portance pénétrométrique Kc selon le DTU 13.12

Lorsqu’une charge est inclinée et/ou que le sol est en pente, il est nécessaire
d’appliquer les facteurs de correction 5 et ig, correspondant respectivement a I’effet
de l'inclinaison de la charge et a la proximité d’un terrain en pente.

2.6.5 Charge centrée inclinée sur sol horizontal

@ = 16Kcpee + Qo (2.38)
Pour les sols cohérents :
is = p1(9) (2.39)
Et pour les sols pulvérulents :
is = pa(d) (2.40)
1
ib’
08 .
@, (5)
0,6 \
0.4 ﬁ\\ e —
D,/B=05
0.2 %2 m[ D,lB:o,;5/>/$ \\\
: D./B=0— —]
“‘\\H""‘-u._
0 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
& (en degré)

Figure 2.20 : Coefficient minorateur pour une charge inclinée sur sol horizontal [6]

L’angle § représente 'inclinaison de la charge appliquée par rapport a la verticale
(figure 2.23)
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2.6.6 Charge verticale centrée a proximité d’un talus

a = 1Kl + q (2.41)
ip Ig
1 i
09 W 09 %
0.8 /Y 08 /%/
os [ \\\ = tanp=1/1 o )T

o5 -\ \ L tanp=2/3 o a
04 %Elanﬁ:uz | i

03 tan{i=1/13 g: L \ tanp=1/e

o 0:2 ——tanp=1/3

01 +———— allD/B ———— 0.1 /Al d/B (D/B=0) ——
0o 1 2 3 4 5 & 1 8 0 1 2 3 4 5 6 1 8

(a) (b) |

Figure 2.21 : Facteurs ig (a) Sols cohésifs, (b) Sols frottants [4]

L’angle g est 'angle de la pente du talus par rapport a 'horizontale et « d » est
la distance au talus de la base de la fondation

2.6.7 Charge centrée inclinée a proximité d’un talus

@ = issKepee + Qo (2.42)
Dans le cas ou I'inclinaison est dans le plan de plus grande pente , on peut utiliser
la méthode suivante :
o Si Pinclinaison est dirigée vers I’extérieur du talus :
isg = p2(6 + ')
e Si l’inclinaison est dirigée vers l’intérieur du talus :

isp = min {1 () ou ©z(0); (|8 —9])}

Ou ¢ représente la réduction pour une charge inclinée

Dans le cas d’une fondation encastrée, on remplace dans un premier temps « (3 »
par 'angle « ’» qui donnerait, pour un encastrement nul. « (’» est représenté
graphiquement sur la figure 2.22

Puis, on prend, pour la valeur réelle de 'encastrement « D./B », la réduction
pour une charge inclinée de « (' » en sol pulvérulent.
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35
B' (en degré)
30 \
25
/tan B=1

20 \ / |tan p=2/3

15 %1 tan B =1/2

0 \% tan B =1/3

5 =

0 %‘b_

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 2.22 : Angle ' pour le calcul du coefficient minorateur dans le cas d’une
fondation encastrée et située pres de la créte d'un talus [6]

e
<~ o

A

g S :

Figure 2.23 : Charge inclinée dirigée vers l'extérieur ou I'intérieur d'un talus [15]

2.6.8 Influence de ’excentrement

L’effet de I'excentrement de la charge est pris en compte, selon les regles du
fascicule 62-V, a travers la contrainte de référence g.¢; exercée par la semelle sur
le sol. Cette contrainte est ensuite comparée a la contrainte de rupture du sol. La
contrainte ¢ est définie comme étant la contrainte localisée aux % de la largeur
comprimée de la semelle, en supposant que le sol ne réagit pas aux contraintes de
traction dans la zone décomprimée.|[15]

3(]max + Gmin
4

Les valeurs ¢uax €t qmin Sont déterminées en supposant une répartition linéaire de la
contrainte normale a la base de la fondation, de facon a assurer I’équilibre entre la
force () et le moment QQe par rapport au centre. Pour les semelles rectangulaires, la
méthode de Meyerhof peut étre utilisée en considérant une largeur réduite B — 2e,
ou e représente 'excentrement de la charge @), c’est-a-dire la distance entre son
point d’application et le centre. La contrainte de référence ¢4 correspond alors a
une contrainte uniforme.[15]

grét =

qréf = B — %

Dans le cas ou I'on a également un excentrement e’ dans la direction parallele a L,
la contrainte uniforme appliquée ¢4 est alors :

Qrét — ¢
e (B —2¢)(L—¢)
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Q Q (o]
e e e
I B B | B
\ T Y
[ ; G min =0
Amin ‘ * 1
)) 0,75 B |
0758 qia% ret Qrér
I B B-2e
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Gmax Semelle entierement Semelle partiellement Modele de Meyerhof
comprimée comprimée

Figure 2.24 : Définition de la contrainte de référence pour un excentrement e [15]

2.6.9 Essai de pénétration au carottier (SPT)

Le DTR exige désormais 1'utilisation d’un appareillage normalisé et suit la mé-
thode de calcul directe prescrite par le réglement américain AASHTO, qui repose
sur le nombre de coups normalisé et corrigé (Nspr)go-

La capacité portante ¢ (en kPa) est calculée a I'aide de la formule suivante, avec
la largeur de fondation B exprimée en metres :

D
g = 31,42 - (Nspr)go - (Cug - 5 tew) B

La diversité des équipements SPT et l'influence de leurs caractéristiques sur
les valeurs mesurées de Ngpt ont nécessité une normalisation et une correction afin
d’obtenir une valeur calibrée uniforme (Ngpr)go-

Cette valeur corrigée est la référence principale pour les calculs géotechniques,
et non la valeur brute Ngpr.

La normalisation des valeurs mesurées se fait selon les normes ASTM-D6066-
96 et ISO-22476-2, en utilisant un coefficient de correction Cy égal a 1 lorsque la
contrainte verticale o/ atteint 100 kPa.

Cela permet d’obtenir un nombre de coups normalisé (Nspr); correspondant &
une contrainte de référence de 100 kPa. D’apres la norme ISO 22476-3, le coefficient
de normalisation C'y doit toujours rester inférieur a 2.

1 . m
NSPT,GO - NSPTCNOGO

Le facteur Cy est calculé en introduisant la contrainte effective o/ en kPa dans
I’expression suivante, sans toutefois dépasser 2 :

2
g

(%

Le coefficient Cgy corrige 1’énergie du battage en tenant compte des caractéristiques
de I’équipement : dimensions et masse du mouton, hauteur de chute, dimensions du
carottier échantillonneur et diametre du forage.

Le nombre de coups normalisé et corrigé N éPTﬂ), représente la moyenne arith-
métique mesurée sur une profondeur équivalente a 1, 5B sous la base de la fondation.
[5] Les coefficients ¢, €t ¢y, liés au niveau de la nappe phréatique H,, par rapport
a la surface, sont fournis dans le tableau 2.7
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Tableau 2.7 : Valeurs des coefficients ¢, [5]

H, Cuug Cur,
0.0 0.5 0.5
D 1.0 0.5
>15B+D 1.0 1.0

2.6.10 Catégories conventionnelles de sols

Pour la conception des fondations a partir de 1’essai pressiométrique de Ménard
ou du pénétrometre a cone (CPT), le Fascicule 62-V (1993) définit des catégories
conventionnelles de sols présentées dans le tableau 2.8 :

Tableau 2.8 : Définition des catégories conventionnelles des sols (fascicule 62-V,
1993)

Classe de sol Pressionnétre Pénétrometre
Py (MPa) qc (MPa)

A- Argiles et limons mous <0,7 < 3,0
Argile, limon B- Argiles et limons fermes 1,2420 3,04 6,0

C- Argiles tres fermes & dures > 2.5 > 6,0

A- Laches <0,5 < 5,0
Sables, graves B- Moyennement compacts 1,04 2,0 8,0 4 16,0

C- Compacts > 2.5 > 20,0

A- Molles <0,7 < 3,0
Craies B- Altérées 1,0a 25 3,0 46,0

C- Compactes > 25 > 6,0
Marmes A- Tendres 1,54 4,0 -

B- Compacts > 4,5 -
Roches (1) A- Altérées 2,5a4,0 -

B- Fragmentées >4.5 -

(1) L’appellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des maté-

riaux calcaires, schisteux ou d’origine granitique. S’il est difficile parfois de fixer des
limites précises avec les sols meubles qui constituent leur phase finale d’évolution,
on réservera toutefois cette classification aux matériaux qui présentent des modules
pressiométriques supérieurs a 50 a 80 MPa.[15]
En résumé, plusieurs méthodes permettent d’évaluer la capacité portante des fon-
dations superficielles. Chaque méthode présente ses avantages et limites selon la
nature du sol, les données disponibles et le degré de précision requis. Le schéma
suivant regroupe les principales approches de maniere synthétique.
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méthode
pressiométrique (PMT)

méthode
pénétrométrique (CPT)

Jll Méthode basée sur les
essais in situ

Méthodes de calcul g méthode numirique
| Methf)de basée sur_ les Méthode de C et @
essais en laboratoire

Figure 2.25 : Schéma récapitulatif des méthodes de calcul de la capacité portante

2.7 conclusion

Le calcul de la capacité portante des fondations constitue I'un des principaux dé-

fis de la mécanique des sols. Ce chapitre a exploré en détail les différentes méthodes
de calcul des fondations superficielles, en nous appuyant sur les résultats des essais
au laboratoire et in situ, tout en mettant en lumiere leur importance cruciale dans
la conception et la stabilité des structures.
Cependant, face a la complexité croissante de certains projets et au besoin d’une
meilleure précision dans les résultats dans des délais réduits, les ingénieurs ont pro-
gressivement eu recours aux méthodes numériques. Ces derniéres ont permis le dé-
veloppement de logiciels performants, capables de simuler avec plus de réalisme le
comportement du sol et des fondations sous charge



Chapitre 3

Présentation de logiciel utilisé
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3.1 introduction

L’évolution de la technologie a conduit au développement de logiciels d’ingé-

nierie avancés facilitant I’analyse et la prévision du comportement des sols et des
ouvrages. Ces outils jouent un role essentiel dans ’amélioration de la précision des
calculs et la réduction des marges d’erreur associées aux méthodes traditionnelles.
Dans ce chapitre, nous présenterons les logiciels PLAXIS 2D et FLAC 2D, en
mettant en évidence leurs fonctionnalités principales ,leurs domaines d’application
en géotechnique ,anisi que leurs avantages respectifs pour la modélisation numérique
des sols et des structures .
PLAXIS 2D repose sur la méthode des éléments finis (FEM - Finite Element Me-
thod) Ce qui en fait un outil idéal pour I’étude des efforts et des déformations
dans les sols et les structures géotechniques, Quant a FLAC2D utilise la méthode
des différences finies (FDM - Finite Différence Method), permettant une simulation
précise du comportement non linéaire des sols, en particulier dans les cas de grandes
déformations.

3.2 Meéthode des éléments finis

Méthode des éléments finis (MEF) (en anglais :FEM - Finite Element Method)
est une méthodes numériques de résolution des équation aux déruvées partielles
largement utilisée en géotechnique pour résoudre les problémes physique complexe
en divisant la géométrie étudiée en plus petits éléments (maillage) reliés entre eux
par des points appelés noeuds,

Dans la MEF, les contraintes et les déformations sont calculées séparément pour
chaque élément, puis assemblées pour obtenir une solution globale. Elle est intégrée
dans la plupart des logiciels de calcul d’ingénierie, notamment ceux dotés d’une
interface graphique comme le PLAXIS.

La résolution d’un probléme général par la méthode des éléments finis se fait toujours
par étapes successives :

3.2.1 Discrétisation

La discrétisation est le processus de division du domaine d’étude en un nombre
fini de sous-domaines appelés éléments finis. L’ensemble de ces éléments forme ce
qu’on appelle un maillage. Ces éléments sont reliés entre eux par des noeuds, qui
représentent les points de connexion. [16]

On distingue principalement :
Eléments 1D : utilisés pour modéliser des structures linéaires comme les poutres ou
les barres.
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Linéaire quadratique cubique

'/'-/'\- T

Figure 3.1 : Eléments & une dimension [17]

Eléments 2D : utilisés pour représenter des structures planes

Eléments triangulairES' Eléments carrés:
(-1,1)
) }
(-1,-1) (1 —l
Linéaire Quadratique Linéaire Quadratique (8)

Figure 3.2 : Eléments & deux dimension [17]

Elément

Neceud

Figure 3.3 : Maillage en PLAXIS

3.2.2 Approximation des variables fondamentales

Une variable fondamentale, comme les déplacements, doit étre choisie et définie.
Sa variation a l'intérieur de I’élément fini est exprimée a partir des valeurs nodales

3.2.3 Equations élémentaires

Utilisation d’'un principe variationnel (ex : énergie potentielle minimale) pour
obtenir les équations de chaque élément
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3.2.4 Equations globales

Assemblage des équations de tous les éléments pour former le systeme global

(KU} ={F}
Avec :
o [K] : Matrice de rigidité,
o {U} : Vecteur d’inconnues (ex : vecteur des déplacements),

o {F} : Vecteur des chargements (ex : vecteur des forces nodales).

3.2.5 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont appliquées, puis le systeme d’équations est résolu
pour obtenir les déplacements aux nceuds, ainsi que les contraintes et déformations

3.3 Utilisation de MEF en géotechnique

e Permet d’analyser avec précision les sols complexes, ce qui est important en
géotechnique.

e Permet de simuler l'interaction sol-fondations, ce qui assure la stabilité des
structures.

o La MEF traite les déformations importantes qui peuvent se produire dans le
sol.

o La plupart des logiciels d’ingénierie géotechnique, comme PLAXIS, reposent
sur la MEF.

o Peut étre utilisée sur la plupart des projets géotechniques, tels que les fonda-
tions des tunnels, et également aider a ’analyse du tassement et du glissement.

3.4 Présentation de PLAXIS 2D

PLAXIS 28 est un logiciel en éléments finis en deux et trois dimensions congu
spécifiquement pour modéliser le comportement des sols et des structures et il per-
met d’analyser les déformations et évaluer la stabilité dans diverses applications
géotechniques. Ce programme a été initialement élaboré pour analyser la stabilité
des digues aux Pays-Bas un pays confronté a des défis majeurs en matiere de gestion
de 'eau et de stabilité des sols, Par la suite, PLAXIS a évolué pour devenir un outil
complet, utilisé dans une large variété d’applications géotechniques. Plusieurs lois
de comportement sont disponibles dans la bibliotheque de PLAXIS, telles que : [18]

o La loi élastique linéaire.

e Le critere de rupture Mohr-Coulomb.
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o Le critere Soft Soil Model.
o Le critere Hardening Soil Model.

o Le critere Soft Soil Creep Model.

L’interface utilisateur se compose de quatre sous-programmes (Input, Calculations,
Output, Curves)

3.4.1 Programme d’entrée de données (Input)

ﬁ Le programme "Input” de PLAXIS permet a I'utilisateur de créer et de
Input

modifier un modele géométrique, de générer un maillage d’éléments finis et de définir
les conditions initiales. Lors du lancement du programme, 'utilisateur peut choisir
de démarrer un nouveau projet ou d’ouvrir un projet existant. En sélectionnant
"Nouveau projet”, les parametres de base du modele sont définis, tandis que si
un "Projet existant” est choisi, la géométrie du projet est affichée dans la fenétre

principale
Le menu d'entrée
B Pl 86 bt - eNotames des données o
Fie Edot Vew Geomesy  losds Meerdh  Mesh ntal  Hep

BEERocewaa
N T I T

B OB o

La barre d'outils La barre d'outils

géometrie

Regle
horizontale

générale

s ]
E " Entré manuel
ITE e des données
Indication de la
- position du curseur
Bt or gaoer v e
Pty 1 111 35

Unes 115,000k 1,000 m

La planche &

dessin

Figure 3.4 : Fenetre principale du programme d’entrée des données(Input)

3.4.2 Programme de calcul (Calculations)

ﬁ Le programme ”Calculations” dans PLAXIS permet a l'utilisateur de
Calc

définir et de lancer des calculs par éléments finis. Lors de son lancement, 'utilisateur
doit choisir le projet sur lequel il souhaite effectuer les calculs. Il peut sélectionner un
projet récent ou rechercher un fichier PLAXIS spécifique. Si I'utilisateur se trouve
en mode ”"Conditions initiales” dans le programme d’entrée (Input), le projet actuel
est sélectionné automatiquement. Une fois le projet choisi, la fenétre principale du
programme s’affiche avec les outils nécessaires pour les calculs
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[ Plaxis 8.5 Calculations - NoName.PLX = x
File Edit View Calculate Help

BER =0 & i

General | parameters | Multichers | Preview

Le menu de

caleul

Caloulation type

[1_ [<Phase 1> .. Plastic analysis |

La barre P
d'outils

Les ongles

Log info
Prescribed ulimate state fully reached

Parameters
B ext | B 1rsert | 5 Delete... |
Identfication Phaseno. | Startfrom | Calculation [ Loading input [Tme [ water [Fst
Initial phase 0 NJA N/A 000.. 0 0
= | <Phase 1> I 0 Plastic analysis Staged construction 0,00... 11

La liste des phases
de calcule

Figure 3.5 : Fenetre du programme de calcul .

3.4.3 Programme de résultats (Output)

E Le programme "Sorties” dans PLAXIS permet a l'utilisateur de consulter

Output
les résultats des données d’entrée et des calculs par éléments finis. Lors du lancement

du programme, I'utilisateur doit sélectionner le modele ainsi que la phase de calcul
ou le numéro de I'étape pour visualiser les résultats. Ensuite, une fenétre s’ouvre
affichant le maillage déformé

[ Plaxis 8.6 Output - [NoName.197]
2 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

BEE 580 =

Figure 3.6 : Barre d’outils de la fenetre principale du programme output

3.4.4 Programme courbe (Curves)

L@ Le programme "Courbes” dans PLAXIS permet de créer des courbes

Curuves

telles que charge-déplacement et contrainte-déformation
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Figure 3.7 : la fenetre du programme courbe (Curves)

3.5 Types de calcul dans PLAXIS

On distingue trois types de calculs de base : le calcul plastique, I'analyse de
consolidation et I'analyse de sécurité par réduction des parametres p-c.

3.5.1 Calcul plastique

Le calcul plastique est utilisé pour analyser les déformations élasto-plastiques
sans prendre en compte les effets du temps sur les pressions interstitielles. 11 se base
sur la géométrie initiale non déformée et est adapté aux applications géotechniques
pratiques.[18§]

3.5.2 Analyse de consolidation

L’analyse de consolidation permet d’étudier les pressions interstitielles dans les
sols argileux saturés d’eau au fil du temps. PLAXIS permet des analyses élasto-
plastiques et peut appliquer des charges pendant ’analyse. Certaines améliorations
ont été apportées, comme 'application des étapes de construction et la possibilité
de traiter les grandes déformations.[18]

3.5.3 (¢-c¢) reduction

L’analyse de sécurité dans PLAXIS est réalisée par la réduction(p-c) des para-
metres de résistance du sol pour calculer un facteur de sécurité global. Elle ne peut
pas étre utilisée comme phase de départ pour une autre analyse, car elle termine
I’analyse par un état de défaillance. Les charges ne peuvent pas étre augmentées
simultanément et la réduction Phi-c est un type de calcul plastique.[18]
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3.6 Modeles de comportement

Les sols et les roches tendent a se comporter d’'une maniere fortement non li-
néaire sous l'effet d'un chargement. Ce comportement non linéaire en contraintes-
déformations peut étre modélisé suivant différents niveaux de sophistication. Mais
le nombre de parametres a introduire dans les modeéles augmente avec ce degré de
sophistication

3.6.1 Modéele élastique linéaire

Ce modele représente la loi de HOOK pour ’élasticité linéaire isotrope, ou les
déformations sont proportionnelles aux contraintes appliquées et disparaissent apres
le déchargement, le modele comporte de parametre : Le module de Young E' : définit
la rigidité du matériau Le coefficient de Poisson v : est la déformation transversale
par rapport a la déformation longitudinale

3.6.2 Modele de Mohr-coulomb

Ce modele bien connu utilisé généralement comme une approximation de premier
ordre du comportement réel du sol, Il repose sur une formulation élasto-plastique
parfaite et requiert la définition de cinq parametres fondamentaux : Le module
de Young E, le coefficient de Poisson v, la cohésion ¢, 'angle de frottement ¢, et
I’angle de dilatance v : caractérisent la variation de volume dun sol sous I'effet d'un
cisaillement Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :

T =o,tang + ¢ (3.1)

shear
stress

normal
O3 -T2 o1 stress

Figure 3.8 : Courbe intrinseque du modele de Mohr-Coulomb [18]
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Figure 3.9 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb

3.6.3 Modele de sol avec écrouissage

Ce modele hyperbolique de type élastoplastique est formulé dans le cadre de la
en compression afin de simuler la compaction irréversible du sol sous 'effet d’une
compression primaire. Ce modele de second ordre peut étre utilisé pour simuler le
comportement des sables et des graviers, ainsi que celui de types de sols plus tendres
tels que les argiles et les limons [18§]

3.6.4 Modele pour les sols mous

Il s’agit d’'un modele de type Cam-Clay qui peut étre utilisé pour simuler le
comportement des sols meubles tels que les argiles normalement consolidées et la
tourbe. Ce modele s’applique tres bien aux situations ou la consolidation primaire
est prépondérante [18]

3.7 Systeme d’options du code PLAXIS

3.7.1 Maillage

Lorsque le modele géométrique est entierement défini et que les propriétés des
matériaux sont attribuées a tous les amas (clusters) et objets structurels, la géomé-
trie doit étre divisée en éléments finis afin d’effectuer des calculs par éléments finis.
Cette composition d’éléments finis est appelée un maillage. Ce maillage est composé
d’éléments triangulaires, principalement a 15 noeuds, offrant une meilleure précision,
ou a 6 noceuds, plus simples mais moins précis
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nodes
6-node triangle 15-node triangle

Figure 3.10 : Position des nocuds et des points de contrainte dans les éléments de
sol [18]

3.7.2 Conditions aux limites en déplacement

Lorsque les conditions aux limites en déplacement sont complexes, il est néces-
saire de définir certains aspects avec précision, comme rendre nul le vecteur dépla-
cement a la base du domaine étudié et rendre nul le vecteur déplacement horizontal
sur les faces latérales. Dans ce cas, I'application peut étre effectuée automatique-
ment via les menus du programme, avec un contrdle immédiat des résultats affichés
a I’écran pour en vérifier la validité

3.7.3 Chargement

Le sous-menu "Charges” permet d’ajouter différents types de charges, comme
des charges réparties, linéaires ou ponctuelles, ainsi que des déplacements prescrits
dans le modele géométrique.

o-0-0
TN A
o©¢©¢ 0O0 0O© 0O0
Figure 3.11 : Barre d’outils de définition des charges dans Plaxis

3.7.4 Les conditions initiales

Une fois le modele géométrique créé et le maillage généré, il faut définir I’état
de contrainte initial et la configuration du modele. Cela se fait dans la section des
conditions initiales du programme. Il existe deux modes : un pour définir les pressions
d’eau initiales et un autre pour la configuration géométrique et la génération du
champ de contraintes effectives initial

3.8 Description du code FLAC

FLAC (Fast Lagrangien Analysis of Continua), c’est un code en différences finies
développé par la société Américaine ITASCA Consulting Group. Il simule le com-
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portement des structures en Sols, en roches ou autres matériaux qui se plastifient
quand leur surface de charge est atteinte. Disponible en versions bidimensionnelle
(FLAC2D) et tridimensionnelle (FLAC3D)

Les matériaux sont représentés par des éléments formant un maillage ajustable,
permettant une modélisation précise des objets étudiés. Chaque élément suit une loi
contrainte-déformation linéaire ou non linéaire, en fonction des charges appliquées
et des conditions aux limites. Le maillage peut également se déformer et se déplacer
avec le matériau en mode grande déformation

Une particularité de FLAC est lintégration du macro-langage FISH (Fast Inter-
preted Script for High-level modeling), qui permet a l'utilisateur de définir de nou-
velles variables, procédures, sorties graphiques, voire d’implémenter sa propre loi de
comportement. Cette flexibilité rend FLAC particulierement adapté aux problemes
géomécaniques complexes, notamment pour modéliser des phases successives d’ex-
cavation, construction et chargement [19]

3.8.1 Méthode des différences finies

La méthode des différences finies est une des plus anciennes méthodes de simula-
tion numérique qui permet de résoudre des systemes d’équations différentielles avec
conditions initiales et/ou aux limites. Cette méthode est particulierement utile dans
les domaines de l'ingénierie, de la physique et des mathématiques appliquées, ou
il est souvent nécessaire de résoudre des problemes complexes qui ne peuvent étre
résolus de maniere analytique
Toute dérivée dans le systeme d’équations est remplacée par une expression algé-
brique en termes de variations intervenant dans le systéeme d’équations (contrainte
ou déformation), en des lieux discrets de 'espace. [20]

La résolution d’un probleme général par la méthode des différences finis se fait tou-
jours par étapes successives :

3.8.1.1 Discrétisation

La discrétisation du domaine géométrique consiste a subdiviser ce dernier en
un nombre fini (des grilles), avec des nceuds placés aux extrémités de chaque sous-
intervalle.

3.8.1.2 Approximation

L’approximation de I’équation différentielle en remplacant les dérivées par leurs
approximations en adoptant au choix un des schémas étudiés .puis appliquer 1’équa-
tion différentielle sur les noeuds

3.8.1.3 Application des conditions aux limites

A cette étape, on applique les conditions aux limites aux bords du domaine

3.8.2 Utilisation de MDF en géotechnique

o Bien adaptée pour les problemes impliquant de grandes déformations ou rup-
tures.
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o Essentielle dans les études dynamiques, notamment celles liées aux effets des
secousses sismiques

o utilisée sur la plupart des projets géotechniques, tels que les fondations des
tunnels

3.8.3 Principe de base de la résolution numérique avec la
méthode des différences finies

La procédure générale de calcul intégrée dans FLAC est représentée sur la fi-

gure ?77?. Elle commence par 1'utilisation des équations du mouvement pour déter-
miner les vitesses et les déplacements a partir de I'accélération, qui est dérivée de
la résultante des forces et des contraintes. Ensuite, les déformations sont obtenues
a partir des déplacements (intégrales des vitesses), et les nouvelles contraintes sont
calculées en fonction de ces déformations en utilisant les relations du modele rhéo-
logique. Chaque cycle dans cette boucle correspond a un pas de temps. Le pas de
temps choisi par le logiciel est si petit que I'information ne peut pas se transmettre
d’un élément a un autre durant cet intervalle. Cette condition essentielle du calcul
numérique garantit la stabilité et 'amortissement du systéme, et la convergence de
I'algorithme respecte des critéres de stabilité mécanique [21]
La méthode de résolution implémentée dans FLAC présente des avantages et des
inconvénients, notamment lorsqu’on la compare a d’autres approches bien établies,
telles que la méthode implicite, généralement utilisée dans les méthodes des éléments
finis. Le Tableau 3.1 résume les principales différences entre ces deux méthodes.
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Tableau 3.1 : Comparaison entre la méthode explicite et implicite [21]

Méthode Explicite

Méthode Implicite

Le pas de temps doit étre inférieur a une
valeur limite pour assurer la stabilité.

Pas de restriction sur le pas de temps,
au moins pour certains schémas de réso-
lution.

Peu de calcul par pas de temps.

Nombreux calculs par pas de temps.

Pas d’amortissement numérique signifi-
catif introduit pour les probléemes dyna-
miques.

Amortissement numérique dépendant
du temps pour les schémas incondition-
nellement stables.

Prise en compte des lois de comporte-
ment non-linéaires sans itérations sup-
plémentaires.

Nécessité d'une procédure itérative pour
la prise en compte de comportements
non-linéaires.

Si le pas de temps est inférieur a sa va-
leur critique, une loi non-linéaire est tou-
jours suivie d'une maniere physiquement
valide.

Il est toujours nécessaire de démontrer
que la procédure est : (a) stable, et
(b) physiquement correcte, c’est-a-dire
qu’elle permet de suivre un chemin de
contraintes physiquement correct.

Aucune matrice (de rigidité) n’est
construite. Les besoins en mémoire sont
toujours minimaux.

Une matrice de rigidité doit étre stockée.
La mémoire nécessaire est importante.

Aucune matrice n’étant construite, de
grandes déformations et de grands dé-
placements peuvent étre pris en compte
avec quasiment aucun calcul supplémen-
taire.

Des calculs supplémentaires sont néces-
saires pour suivre de grandes déforma-
tions et de grands déplacements.

Equation d’équilibre
(équation du mouvement)

Nouvelles vitesses
et nouveaux
déplacements

Nouvelles
contraintes ou
déformations

Relation contrainte/déformation
(mode¢le de comportement)

Figure 3.12 : Cycle élémentaire du calcul explicite par différences finies [22]
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3.8.4 Déclaration des données dans le code FLAC2D
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Figure 3.13 : Bureau de démarrage dans la configuration graphique de FLAC2D

3.8.4.1 Générations des grilles (ou maillage)

La géométrie des problemes dans FLAC est définie par des grilles et points
nodaux. Le logiciel organise ces grilles et points nodaux sous forme de lignes et de
colonnes, ils sont dispensés dans la direction horizontale exprimée en termes de «i»
et dans la direction verticale exprimée en termes de «j »

JOB TITLE : MESH
FLAC (Version 7.00)

LEGEND

11-Apr-25 18:44
step 0
-1.667E-01 <x< 1.167E+00 L 0.800
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

User-defined Groups

Grid plot
| 0.600
[FETTTRTNT FTTIRTI)
0 2E -1

[ 0.400

L 0.200

University of Tiaret Civil Engi
PDF

T T T T T T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Figure 3.14 : Génération du maillage

3.8.4.2 Conditions aux limites

Elles présentent la possibilité de fixer les vitesses, la saturation, les pressions
interstitielles ou les températures
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Figure 3.15 : Définition des conditions aux limites dans FLAC

3.8.4.3 Conditions initiales

L’état initial le plus représentatif est généralement déterminé a partir de me-
sures in situ. Dans FLAC 2D, la commande « INITIAL » est utilisée pour définir
ces conditions. En 'absence de données de terrain, il est recommandé d’ajuster les
parametres afin de reproduire au mieux les conditions réelles du site étudié

3.8.5 Lois de comportement utilisées par le code de calcul

Le logiciel FLAC integre de nombreux modeles constitutifs, adaptables a un
grand nombre de matériaux, géologiques ou non. Chacun d’entre eux nécessite 1'ap-
port de parametres mécaniques spécifiques, descriptifs de la rhéologie du matériau.
On classe en trois groupes
Modeéle nul : contient un seul modele utilisé dans le cas ou on représente une ex-
cavation
Modeles élastiques :Le modele élastique est le modele de matériau le plus simple.
Il est caractérisé par une relation linéaire — réversible. Ce comportement est carac-
térisé par deux parametres : le module d’Young (E) en traction/compression et le
module de cisaillement (G) en cisaillement, ainsi que le coefficient de Poisson (v)

=2 o=T
€ g
Modeles plastiques :ce groupe contient huit modeles plastiques, ils sont les sui-
vants : Drucker rager, Mohr-Coulomb, Stain Softening/Hardening, Double yield,
Modele de Cam-Clay modifié, Modele de Hoek-Brown, Ubiquitous-joint et Bilinear
Strain Softening/Hardening Ubiquitous-joint model

3.8.5.1 Le modele élastoplastique de Mohr-Coulomb

Ces parametres :Le module de Young F, le coefficient de Poisson v, la cohésion
¢, angle de frottement ¢, et 'angle de dilatance ¥, K module d’incompressibilité
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,G module de cisaillement du matériau
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Figure 3.16 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb

3.8.5.2 Le modele élastoplastique de Hoek-Brown

Le modele de Hoek-Brown, a été proposé par Hoek et Brown en 1980 dans le
but d’estimer la résistance des roches fracturées. Cette approche repose sur I’analyse
des interactions entre les blocs rocheux ainsi que sur les propriétés des surfaces de
discontinuité.Le critere permet de déterminer les conditions de contraintes a partir
desquelles une roche commence a se déformer plastiquement, pouvant conduire a la
rupture. Il s’applique principalement aux matériaux présentant un comportement
isotrope. Toutefois, lorsqu’une anisotropie marquée est observée — par exemple, en
présence d’une direction dominante de discontinuités — ce modele devient moins
pertinent. Dans de tels cas, il est préférable d’avoir recours a des modeles continus
anisotropes ou a des approches discontinues plus adaptées a la structure réelle du
massif rocheux. [21]

Le critere de Hoek-Brown « généralisé » (Hoek et Brown, 1980 et 1998), en adoptant
la convention des contraintes de compression positives, est :

g3 “
o1 =03+ 0¢i (mb'f+3>
(612
Ou :
01 et o3 représentent respectivement les contraintes principales effectives majeure et
mineure,
my, S, a et o, sont des constantes du matériau, pouvant étre reliées a l'indice de
résistance géologique (GSI) et au degré d’altération de la roche
A titre indicatif, la résistance a la compression uniaxiale est donnée par :

Oc = 0g - S
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et la résistance a la traction par :

3.9

Comparaison entre les logiciels Plaxis 2D et
FLAC 2D

Tableau 3.2 : Comparaison entre Plaxis et FLAC en géotechnique

Critére

Plaxis

FLAC

Méthode
rique

numé-

Méthode
(MEF)

des éléments finis

Méthode des différences finies
(MDF)

Utilisation princi-
pale

Analyses géotechniques (stabi-
lité, consolidation, fondations,
tunnels, etc.)

Problemes dynamiques, défor-
mations importantes, instabili-
tés rapides

laires/quadrilatéraux

Interface utilisa- | Interface graphique conviviale, | Interface textuelle, basée sur

teur intuitive les commandes

Maillage Maillage non structu- | Maillage structuré, grille rec-
ré, éléments triangu- | tangulaire

Modéles de maté-
riaux

Large choix de modeles de
sol (Mohr-Coulomb, Harde-
ning Soil, etc.)

Modeles complexes pour les
sols et les roches, adapté aux
grandes déformations

Souplesse géomé-

trique

Treés bonne, adapté aux géomé-
tries complexes

Moins flexible (nécessite géo-
métries simples)

3.10 conclusion

les deux logiciels Plaxis et FLAC sont tres utiles en géotechnique, bien qu’ils
different par leur méthode de calcul chacun d’eux offre des avantages spécifiques
,Leur utilisation conjointe permet non seulement d’approfondir ’analyse des sols et
des fondations, mais aussi d’appréhender avec plus de précision le comportement
des structures sous différentes conditions de chargement .Ces outils offrent ainsi
des solutions robustes et réalistes aux défis géotechniques courants. Par ailleurs,
I’évolution constante de ces technologies, avec I'intégration de meilleures interfaces
utilisateurs, et de capacités de calcul plus puissantes, ouvre de nouvelles perspectives
prometteuses pour géotechnique




Chapitre 4

Analyse des cas de fondations
superficielles



CHAPITRE 4. ANALYSE DES CAS DE FONDATIONS SUPERFICIELLES 62

4.1 introduction

Ce chapitre présente 'analyse de cas de fondations superficielles afin d’évaluer
leur capacité portante. Pour cela, on utilise deux logiciels, Plaxis 2D et FLAC 2D,
chacun reposant sur une méthode numérique différente : la Méthode des Eléments
Finis (MEF) et la Méthode des Différences Finies (MDF). A la fin du chapitre, les

résultats obtenus a partir des deux approches sont comparés.

4.2 Présentation du modele étudié

4.2.1 Semelle reposant sur une seule couche de sol

On s’intéresse a I'étude du comportement d’une semelle filante reposant a la
surface d’un sol argileux homogene . on applique différentes conditions de charge-
ment afin d’évaluer la capacité portante du sol selon plusieurs configurations. la
figure ?7?illustre la géométrie du modele

2m
fondation (Concrete) I 0.25m
fy=B50kN

\ ’
’
’
’

fo = B50kN". i ,

Sol de fondation (argile)

AN
~

14m

Figure 4.1 : Schéma de la semelle sur sol argileux

Tableau 4.1 : Coordonnées du modele géométrie

Point |12 |3 |45 6 | 7 |8] 9
X[m]|o|14[14[0[6| 6 | 8 |8 7
Y [m] | 0| 0|4 /|4|4|425[425|4/|425

4.2.1.1 Caractéristiques des matériaux

La semelle repose a la surface d’un sol argileux homogene . Les principales ca-
ractéristiques des matériaux utilisés dans les calculs sont résumées dans le tableau
suivant



CHAPITRE 4. ANALYSE DES CAS DE FONDATIONS SUPERFICIELLES

63

Tableau 4.2 : Propriétés des matériaux

Parameétre Nom Argile béton Unité
Modele du matériau Modele | Mohr-Coulomb | élastique -
Type de comportement du matériau | Type Drainé non poreux -
Poids volumique "non saturé” Vusat 16 24 kN /m?
Poids volumique ”saturé” Vsat 18 - kN /m?
Perméabilité horizontale Ky 0.001 - m/day
Perméabilité horizontale k, 0.001 - m/day
Module d’Young (constant) E.c 10000 2x 10" | kN/m?
Coefficient de Poisson v 0.35 0.15 -
Cohésion Cref 5 - kN /m?
Angle de frottement Oref 25 - °
Angle de dilatance P 0 - °

4.2.1.2 Génération du maillage

pour assurer une modélisation numérique précise du comportement de la semelle
et du sol, un maillage adapté a été généré. Les éléments utilisés sont des triangles a
15 neeuds, Dans le modele PLAXIS 2D, le domaine modélisé est composé de 1274
éléments finis et de 10381 nceuds, tandis que dans le modele FLAC2D, il comprend

416 éléments et 459 noeuds.

Le maillage a été raffiné au niveau de la semelle pour mieux représenter les fortes
variations de contraintes et de déplacements dans cette zone

|
T

\
\
\
\
\
\
\
PR e e

Figure 4.2 : maillage de la géométrie (PLaxis 2D)

+
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JOB TITLE : maillage

FLAC (Version 7.00)

L 8.000
LEGEND

27-Apr-25 17:40

step 86860

-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00

Grid plot
Lol
0 2EOQ

| 4.000

L 2.000

| -4.000

University of Tiaret Civil Engi
PDF

T T T T T T T T T T T T
0.100 0300 0500 0.700 0.900 1.100 1.300
(10°M)

Figure 4.3 : maillage de la géométrie (Flac 2D)

4.2.1.3 Résultats
4.2.1.4 Cas d’une charge verticale

Le calcul du modele est effectué en une seule phase (active la charge verticale),
suivant un ordre précis. Cette analyse est réalisée a travers un calcul plastique.La
capacité portante pour chaque modele numérique est obtenue par la relation :

_ ZMstage X Q

qu S

(4.1)
Avec : Q(kN/m) représente la charge appliquée durant la phase de calcul

et : S (m2) : la section de la semelle=Bx1m

Les résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.4

Le calcul va jusqu’a son terme (Load A = 50kN/m). L’effort appliqué a la rupture
est déterminé en examinant la valeur finale du facteur ) Miage, ce qui permet de
calculer la capacité portante, qui s’éleve a 52—0 x 1,000 = 25 kPa.

Calculation information X
Multipliers tep Info
Step Info
Step 4of4  Extrapolation factor 0.201
Plastic STEP Relative stiffness 0.381
Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 T Marea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.040 X Mstage : 1.000
Forces Consolidation
ForceX 0.000 kN/m Realised Pmax : 0.000 KNjm?2
ForceY 0.000 kN/m
ForceZ N/A  kN/m
Tunnels
View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Figure 4.4 : pilan de calcul(charge verticale)
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Dans 'autre programme (FLAC), la capacité portante est calculée a partir de la
courbe contrainte-déformation figure 4.5 ¢, = 27,09k Pa

Stp:86918 *107-2)
HISTORY PLOT

2708675

2708674

2708673

2708672

2708671

2703670

2708669

2708668

2708667

2708666

2708665

2708664

1011834 1011835 1011836 i é?u's:n 1011838 1011839 10118

Figure 4.5 : courbe contrainte-déformation (charge verticale)

4.2.1.5 Cas d’une charge horizontale

Le calcul du modele est effectué en une seule phase (active la charge horizontale)
Les résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.6
Le calcul n’est pas allé jusqu’a son terme (Load B = 50kN/m). L’effort appliqué a
la rupture est déterminé en examinant la valeur finale du facteur ) Mgage, ce qui
permet de calculer la capacité portante, qui s’éleve a % x 0,293 = 7,325 kPa.

Calculation information X
tep Info I
Step Info
Step 51of 51 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 T Marea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.000 T Mstage : 0.293
Forces Consolidation
ForceX 0.000 kNfm Realised Pmax : 0.000 kNjm?2
ForceY 0.000 kN/m
ForceZ N/A  kN/m
Tunnels
View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Print | OK I

Figure 4.6 : pilan de calcul(charge horizontale)

Dans lautre programme (FLAC), la capacité portante est calculée & partir de la
courbe contrainte-déformation figure 4.7 q, = 7,150k Pa
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Figure 4.7 : courbe contrainte-déformation (charge horizontale)

JOB TITLE : charge horizontale

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

28-Apr-25 18:27

step 200000

-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00

HISTORY PLOT
Y-axis :

Rev 3 Ave. SYY
X-axis
1 Y displacement( 14, 9)

(14, 8)

University of Tiaret Civil Engi

(1093 )
7.100
7.050
7.000
6.950
6.900
6.850
6.800
6.750

6.700

20

25 30 35 40

45

4.2.1.6 Cas de charges horizontale et verticale

Le calcul du modele est effectué en deux phase (active les deux charges) Les
résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.8
Le calcul n’est pas allé jusqu’a son terme (Charges A = 50kN/m et B = 50kN/m,
avec A étant une charge verticale et B une charge horizontale, soit une charge totale
Qtotal = V502 + 502 = 70,711 kN/m). L’effort appliqué a la rupture est déterminé en
examinant la valeur finale du facteur ) Myage, ce qui permet de calculer la capacité
portante, qui s’éleve a m’Qﬂ x 0,611 = 21,602 kPa.

Figure 4.8 : pilan de calcul(charges horizontale et verticale)

Calculation information X
Multipliers tep Info I
Step Info
Step 790f 79 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
‘Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 T Marea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.000 T Mstage : 0.611
Forces Consolidation
ForceX 0.000 kNfm Realised Pmax : 0.000 kNjm?2
ForceY 0.000 kNfm
ForceZ N/A  kNfm
Tunnels
View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels
print | x|

Dans l'autre programme (FLAC), la capacité portante est calculée a partir de la
courbe contrainte-déformation figure 4.9 ¢, = 23kPa
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JOB TITLE : charges horizontale et verticale

FLAC (Version 7.00)

(1004
LEGEND

28-Apr-25 18:50

step 200000

-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00

2.300

2.200

HISTORY PLOT
Y-axis 2.100
Rev 2Ave.SYY (14, 8)
X-axis
1 Y displacement( 14, 9) 2.000

1.900

1.800

-72 -68 -64 -60 -56 -52

University of Tiaret Civil Engi
PDF

Figure 4.9 : courbe contrainte-déformation (charges horizontale et verticale)

4.2.2 Semelle sur sol hétérogene (bicouche)

Dans ce cas on s’intéresse a I’'étude du comportement d’une semelle filante re-
posant sur un sol hétérogene composé de deux couches de nature différente : argile
et sable .J’ai commencé par un modele ou la couche argileuse se trouve en surface,
reposant sur une couche sableuse puis 1’'ordre des couches a été inversé en placant
le sable au-dessus de l'argile,afin d’évaluer l'effet de la disposition des couches sur
la capacité portante du sol. La figure 4.10 illustre la géométrie du modele analysé.

4.2.2.1 semelle sur sol bicouche (argile + sable )

2m
Fondation (béton) I 0.25m
fy=50kN

\ ’
’
’
’

fo =50 kN> i ,

Couche supérieure : argile (2m) 2m
4m
Couche inférieure : sable (2m) 2m
14m

Figure 4.10 : Schéma de la semelle sur sol bicouche (argile + sable )



CHAPITRE 4. ANALYSE DES CAS DE FONDATIONS SUPERFICIELLES 68

Tableau 4.3 : Coordonnées du modele géométrie

Point |12 |3 4|5 6 | 7 [8]9|10] 11
X[m]|o|14/14[0[6| 6 | 8 |8|0|14]| 7
Y[m]|0|0|4/|4|4[425]425 42| 2 |425

4.2.2.2 Caractéristiques des matériaux

La semelle repose sur un sol hétérogene composé de deux couches. Les principales
caractéristiques des matériaux utilisés dans les calculs sont résumées dans le tableau
suivant :

Tableau 4.4 : Propriétés des matériaux

Parameétre Nom Argile Sable Béton Unité
Modele du matériau Modele | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb | Elastique -
Type de comporte- | Type Drainé Drainé Non poreux -
ment

Poids volumique "non | vysat 16 17 24 kN /m3
saturé”

Poids volumique ”sa- | Ygar 18 20 - kN /m?
turé”

Perméabilité horizon- | k, 0.001 1 - m/jour
tale

Perméabilité verticale | k, 0.001 1 - m/jour
Module d'Young | E,.; 5000 13000 2107 kN /m?
(constant)

Coefficient de Poisson | v 0.35 0.30 0.15 -
Cohésion Cref 5 1 - kN /m?
Angle de frottement Oref 20 31 - °

4.2.2.3 Génération du maillage

J’ai conservé le méme maillage que dans le premier cas (Semelle reposant sur
une seule couche de sol)

4.2.2.4 Les résultats
4.2.2.5 cas d’une charge verticale

Le calcul du modele est effectué en une seule phase (active la charge verticale),
suivant un ordre précis. Cette analyse est réalisée a travers un calcul plastique. Les
résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.11
Le calcul va jusqu’a son terme (Load A = 50kN/m). L’effort appliqué a la rupture
est déterminé en examinant la valeur finale du facteur ) Mage, ce qui permet de
calculer la capacité portante, qui s’éleve a % x 1,000 = 25 kPa.
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Calculation information

X

Step Info

Step 3of 3 Extrapolation factor 0.073

Plastic STEP Relative stiffness 0.575
Staged construction

Active proportion of total area  Marea : 0.000 ZMarea : 1.000

Active proportion of stage Mstage : 0.030 I Mstage : 1.000
Forces Consolidation

ForceX 0.000 kNfm Realised Pmax : 0.000 kNfm 2

ForceY 0.000 kN/m

ForceZ N/A  kN/m
Tunnels

View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels
Print | oK |

Figure 4.11 : pilan de calcul(charge verticale)

Dans l'autre programme (FLAC), la capacité portante est calculée a partir de la
courbe contrainte-déformation figure 4.12 ¢, = 26k Pa

JOB TITLE : 2couche
FLAC (Version 7.00)
(0% )
LEGEND
24-Apr-25 18:42
step 600000 2.400
-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00
2.000
HISTORY PLOT
Y-axis : 1.600
Rev 2Ave.SYY ( 14, 8)
X-axis
1Y displacement( 14, 9) 1.200
0.800
0.400
20 30 40 50 60 70 80
1003 )
University of Tiaret Civil Engi
PDF

Figure 4.12 : courbe contrainte-déformation (charge verticale)

4.2.2.6 cas d’une charge horizontale

Le calcul du modele est effectué en une seule phase (active la charge horizontale)
Les résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.13
Le calcul n’est pas allé jusqu’a son terme (Load B = 50kN/m). L’effort appliqué a
la rupture est déterminé en examinant la valeur finale du facteur ) Mgage, ce qui
permet de calculer la capacité portante, qui s’éleve a % x 0,327 = 8,175 kPa.
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Calculation information

Step Info
Step 270f27  Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 T Marea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.000 T Mstage : 0.327
Forces Consolidation
ForceX 0.000 kNjm Realised Pmax : 0.000 kN/m 2
ForceY 0.000 kN/m
ForceZ N/A  kNfm

Tunnels

View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Print | oK I

Figure 4.13 : pilan de calcul(charge horizontale)

Dans l'autre programme (FLAC), la capacité portante est calculée a partir de la

courbe contrainte-déformation figure 4.14 ¢, = 7,2k Pa

JOB TITLE : 2couche

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

24-Apr-25 18:31

step 200000

-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00

7.100

7.000

HISTORY PLOT

Y-axis 6.900
Rev 2Ave.SYY ( 14, 8)

X-axis

1 Y displacement( 14, 9) 6.800

6.700 \

6.600 w

20 30 40 5 60 70

(107 )
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Figure 4.14 : courbe contrainte-déformation (charge horizontale)

4.2.2.7 Cas de charges horizontale et verticale

Le calcul du modele est effectué en deux phase (active les deux charges) Les

résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.15

Le calcul n’est pas allé jusqu’a son terme (Charges A = 50kN/m et B = 50 kN/m,
avec A étant une charge verticale et B une charge horizontale, soit une charge totale
Qtotal = V50?2 + 502 ~ 70,711 kN /m). L’effort appliqué a la rupture est déterminé en
examinant la valeur finale du facteur ) Mtage, ce qui permet de calculer la capacité

portante, qui s’éleve a 70’;11 x 0,649 = 22,946 kPa.
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Calculation information

Step Info
Step 910f91 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 EMarea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.000 T Mstage : 0.649
Forces Consolidation
ForceX 0.000 knNjm Realised Pmax : 0.000 kN/m 2
ForceY 0.000 kN/m
ForceZ N/A  kN/m
Tunnels

View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Figure 4.15 : pilan de calcul(charges horizontale et verticale)

Dans 'autre programme (FLAC), la capacité portante est calculée a partir de la

courbe contrainte-déformation figure 4.16 ¢, = 24kPa

JOB TITLE : 2couche

FLAC (Version 7.00)

0% )
LEGEND

24-Apr-25 18:48
step 500000 2.000
-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00

1.600
HISTORY PLOT
Y-axis
Rev 2Ave.SYY ( 14, 8)
X-axis : 1.200
1 Y displacement( 14, 9)
0.800
0.400

20 30 40 50 60

University of Tiaret Civil Engi
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Figure 4.16 : courbe contrainte-déformation (charges horizontale et verticale)
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4.2.2.8 semelle sur sol bicouche (sable + argile )

2m
Fondation (béton) I 0.25m
fy=50kN ./
fo =50 kN 2
Couche supérieure : sable (2m) 2m
4m
Couche inférieure : argile (2m) 2m
14m

Figure 4.17 : Schéma de la semelle sur sol bicouche (sable + argile )

4.2.2.9 cas d’une charge verticale

Le calcul du modele est effectué en une seule phase (active la charge verticale),
suivant un ordre précis. Cette analyse est réalisée a travers un calcul plastique. Les
résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.18
Le calcul va jusqu’a son terme (Load A = 50kN/m). L’effort appliqué a la rupture
est déterminé en examinant la valeur finale du facteur ) Miape, ce qui permet de
calculer la capacité portante, qui s’éleve a 52—0 x 1,000 = 25 kPa.

Calculation information X
Multipliers Step Info I
Step Info
Step 130f 13 Extrapolation factor 0.420
Plastic STEP Relative stiffness 0.133
Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 I Marea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.025 T Mstage : 1.000
Forces Consolidation
ForceX 0.000 kN/m Realised Pmax : 0.000 knjm?
ForceY 0.000 kN/m
ForceZ N/A  kN/m
Tunnels
View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Print | oK I

Figure 4.18 : pilan de calcul(charge verticale)

Dans 'autre programme (FLAC), la capacité portante est calculée a partir de la
courbe contrainte-déformation figure 4.19 ¢, = 24, 75k Pa
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JOBTITLE : .
FLAC (Version 7.00)
(109
LEGEND
30-Apr-25 20:32 2.500
step 200000
-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00 2.400
HISTORY PLOT 2.300
Y-axis
Rev 2Ave.SYY ( 14, 8)
Xoaxis - 2.200
Rev 1 Y displacement( 14, 9)
2.100 )
2.000 /
1.900 /
50 52 54 5 58 60 62
University of Tiaret Civil Engi
PDF
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Figure 4.19 : courbe contrainte-déformation (charge verticale)

4.2.2.10 cas d’une charge horizontale

Le calcul du modele est effectué en une seule phase (active la charge horizontale)
Les résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.13
Le calcul n’est pas allé jusqu’a son terme (Load B = 50kN/m). L’effort appliqué a
la rupture est déterminé en examinant la valeur finale du facteur ) Myage, ce qui
permet de calculer la capacité portante, qui s’éleve a % x 0,209 = 5,225 kPa.

Calculation information

X
Multipliers tep Info I
Step Info
Step 1270f 127  Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 IMarea: 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.000 I Mstage : 0.209
Forces Consolidation
ForceX 0.000 kN/m Realised Pmax : 0.000 kN/m 2
ForceY 0.000 kN/m
ForceZ N/A  kN/m
Tunnels
View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels
| print | x|

Figure 4.20 : pilan de calcul(charge horizontale)

Dans l'autre programme (FLAC), la capacité portante est calculée a partir de la

courbe contrainte-déformation figure 4.21 ¢, = 6, 725k Pa
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JOBTITLE : .
FLAC (Version 7.00)
(1093 )
LEGEND
30-Apr-25 20:47
step 200000 6.700
-7.778E-01 <x< 1.478E+01
-5.653E+00 <y< 9.903E+00
6.600
HISTORY PLOT
Y-axis : 6.500
Rev 1Ave.SYY ( 14, 8)
X-axis :
Rev 2 Y displacement( 14, 9) 6.400
6.300 /
6.200 /’/
10 10 10 10 10 1 "
(1% )
University of Tiaret Civil Engi

Figure 4.21 : courbe contrainte-déformation (charge horizontale)

4.2.2.11 Cas de charges horizontale et verticale

Le calcul du modele est effectué en deux phase (active les deux charges) Les
résultats sont ensuite présentés, comme montré dans la figure 4.22
Le calcul n’est pas allé jusqu’a son terme (Charges A = 50kN/m et B = 50kN/m,
avec A étant une charge verticale et B une charge horizontale, soit une charge totale
Qtotal = V50?2 + 50% =~ 70,711 kN/m). L’effort appliqué a la rupture est déterminé en
examinant la valeur finale du facteur ) Mgtage, ce qui permet de calculer la capacité

portante, qui s’éleve a 70’2711 x 0,662 = 23,405 kPa.

Calculation information X

Multipliers Additional Info |StEp Info

Step Info
Step 770f 77 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Staged construction
Active proportion of total area  Marea : 0.000 ¥ Marea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0.000 X Mstage : 0.662
Forces Consolidation
ForceX 0.000 kN/m Realised Pmax : 0.000 kNfm 2
ForceY 0.000 kN/m
ForceZ N/A  kN/m
Tunnels
View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Figure 4.22 : pilan de calcul(charges horizontale et verticale)

Dans lautre programme (FLAC), la capacité portante est calculée & partir de la
courbe contrainte-déformation figure 4.24 ¢, = 25k Pa
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Figure 4.23 : courbe contrainte-déformation (charges horizontale et verticale)

4.3 Comparaison entre les résultats

Cette étude porte sur ’évaluation de la capacité portante d’une fondation dans
différents cas, a ’aide de deux logiciels reposant sur des méthodes numériques diffé-
rentes FLAC 2D (Fast Lagrangian Analysis of Continua) et PLAXIS 2D. Les mémes
conditions géotechniques et géométriques ont été appliquées dans les deux logiciels,
afin d’assurer une comparaison fiable. Une comparaison des résultats obtenus est
ensuite réalisée afin d’en analyser les éventuelles divergences.

Tableau 4.5 : Tableau comparatif des résultats PLAXIS 2D vs FLAC 2D

Type de charge Tu q.(FLAC
(PLAXIS (KPA))
(KPA))
Charge verticale 25 27.09
Couche unique (argile) Charge horizontale 7.25 7.1
Charge verticale et horizontale | 21.6 23
Charge verticale 25 26
Bicouche (argile + sable) | Charge horizontale 8.15 7.2
Charge verticale et horizontale | 23.02 24
Charge verticale 25 24.75
Bicouche (sable + argile) | Charge horizontale 5.225 6.725
Charge verticale et horizontale | 23.4 25
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comparaison des résulatats

W PLAXIS
mFLAC

cas1 cas2

= = N N w
o wv o [%2] o

la charge limite (qu)(KPA)
wv

o

charge vertical
charge horizontal
charge combinée
Charge verticale
Charge horizontale
charge combinée
Charge verticale

o
z Charge horizontale
Charge combinée

type de charge
Figure 4.24 : Histogramme comparatif des résultats entre les deux logiciels

Les logiciels PLAXIS 2D et FLAC 2D ont fourni des résultats globalement
proches, avec quelques différences mineures dues principalement aux méthodes nu-
mériques utilisées . L’analyse comparative a montré que FLAC tend a donner des
valeurs légerement élevées que PLAXIS dans la majorité des cas, a 'exception du
cas de la charge horizontale en présence d’'une couche argileuse, ou FLAC affiche
une capacité portante inférieure a celle de PLAXIS

4.4 conclusion

Dans ce chapitre, la capacité portante des fondations a été analysée a travers
plusieurs situations en utilisant deux logiciels distincts : PLAXIS 2D et FLAC 2D.Les
résultats montrent que les deux outils donnent des valeurs globalement proches,
ce qui renforce la fiabilité des calculs numériques.Cependant, une légere différence
a été observée : FLAC fournit des valeurs légerement élevées que PLAXIS dans
plusieurs cas.Cette différence peut étre attribuée a les méthodes numériques utilisées
(différences finies pour FLAC, éléments finis pour PLAXIS)aux caractéristiques
propres a chaque logiciel.
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Conclusion Générale et
perspectives

En finalisant notre projet, nous avons acquis une vision globale des fondations

superficielles, en identifiant leurs différents types, les avantages et les limites de
chacun, ainsi que les risques potentiels liés a leur mise en ceuvre. L’étude nous a
également permis d’examiner les principales méthodes de calcul de leur capacité
portante, en analysant leurs fondements théoriques et les conditions d’application
appropriées. Enfin, une application pratique a été menée a I'aide des logiciels FLAC
2D et PLAXIS 2D, afin de comparer deux approches différentes de calcul. Cette
démarche vise a déterminer les meilleures conditions pratiques pour la réalisation
des fondations superficielles, en tirant profit de 'apport des outils numériques dans
I’analyse géotechnique.
De plus, cela nous a permis d’approfondir nos connaissances sur ’analyse des fonda-
tions superficielles. Cette étude a révélé que ce domaine nécessite un suivi rigoureux
et des recherches approfondies pour garantir des études, des analyses et des calculs
fiables et cohérents, soulignant I'importance de I'innovation continue dans ’étude
des sols et des structures associées.
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