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 ملخص
 
 
  

 ,المهندس يعتمد على نتائج ميدانية أو نظرية لهذا نجد،و هبوطها  غير معروفة بصفة دقيقة  التربة قدرة تحملتعتبر    

المعرضة لحمولات  دراسة  سلوك بعض الأساسات السطحية آرة  ذه المذنقترح في ه الأخيرتان هاتان لتحديد مقدار 

-CRISP) ،باستعمال طريقة العناصر المتناهية وبالضبط برنامج والرقمية   المحاآاةهذا اعتمادا على عمودية ،

v5) الجوانب المدروسة تتوزع على ثلاث عناصر رئيسية:  

 .محدود سمك  تربة ذات فيسلوك أساس مستمر أو دائري  •

 .تربة ذات طبقتين فيسلوك أساس مستمر أو دائري  •

 .أساسين مستمرين متوازيين ومتجاورين •

هبوط التربة -التربة  قدرة تحمل ،عناصر متناهية - أساسات سطحية  :    آلمات المفتاح  

 

 
 

 
                                                          
 
 
  



 
 

 

 

RESUME 

 

 

 

La  capacité portante du sol et le tassement de la fondation, sont de loin mal connus avec 

précision. Dans la pratique courante, l’ingénieur dispose de quelques règles enveloppes et 

limitées, issues soit de la pratique soient des études théoriques traitant des cas particuliers. On 

se propose dans cette thèse d’étudier le comportement des fondations superficielles soumises 

à des charges verticales, par le bais d’une modélisation numérique par la méthode des 

éléments finis, a travers le logiciel CRISP V5.2. Les aspects étudies  sont comme suit : 

• Comportement d’une semelle continue ou circulaire sur un sol d’épaisseur finie ; 

• Comportement d’une semelle continue ou circulaire sur un sol bicouche ; 

• Interaction de deux semelles continues adjacentes ; 

Mots clefs : Fondation superficielles, Éléments finis, capacité portante, tassement. 

 
 

 
 
                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

The soil bearing capacity and settlement of the foundation are poorly known. In practice, the 

engineer has some rules and limited a method derived either from the practice or theoretical 

studies dealing with particular cases. We propose in this thesis to study the behavior of 

foundations subjected to vertical loads , on the basis of a numerical modeling by the finite 

element method, through the CRISP software V5.2. The aspects studied herein  are as 

follows: 

  • behavior of a strip or circular footing contained in a finite soil thickness;  

• behavior of a strip or circular footing embedded in a bi-layered soil;  

• Interaction of two adjacent continuous strip footing;  

 

Keywords: shallow Foundation, Finite elements, bearing capacity, settlement             
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INTROUDCTION  

 

 

 

En dépit de son caractère traditionnel, certains aspects de l’interaction sol/ fondation, aussi 

bien en termes de capacité portante du sol que de tassement de la fondation, sont de loin mal 

connus avec précision. Dans la pratique courante, l’ingénieur dispose de quelques règles 

enveloppes et limitées, issues soit de la pratique soit des études théoriques traitant des cas 

particuliers. L’objectif de ce travail de thèse est de pousser l’investigation de certains aspects 

importants de cette interaction, par le bais d’une modélisation numérique par la méthode des 

éléments finis, a travers le logiciel CRISP V5.2.  

 

Le but de ce travail est d’aboutir à des recommandations pratiques quant à l’étude des 

fondations dans un sol bicouche, de l’effet du substratum sur le comportement des fondations, 

et de la distance minimale à disposer entre les fondations d’un ouvrage afin d’éviter une 

éventuelle interférence entre elles 

 

Dans ce contexte, on traite plus précisément la capacité portante et la pente initiale de la 

courbe de chargement des fondations superficielles encastrées ou non encastrées.  

 

Pour atteindre ce but, la démarche s’articule autour de six chapitres distincts dont le premier 

est consacré à la présentation des résultats bibliographiques les plus significatifs. On expose 

dans un premier temps le calcul de la capacité portante et le tassement par la méthode C et φ 

(essais de laboratoire), ensuite on présente les principaux travaux de recherche concernant 

l’interférence entre deux semelles voisines. 

 

Le deuxième chapitre expose l’utilisation de la méthode des éléments finis pour la résolution 

des problèmes en géotechnique, avec une présentation générale du logiciel CRISP. 

 

Le troisième chapitre dresse un éventail de différents modèles elastoplastiques parfaits qui 

simulent le comportement des sols, dans l’optique de choisir un modèle a utiliser dans les 

calculs par éléments finis CRISP. on se limite volontairement aux modèles élastiques 
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linéaires-parfaitement plastiques, qui sont d’ailleurs largement utilisés dans l’ingénierie 

géotechnique, en passant en revue les critères de plasticité les plus couramment utilisés. 

 

Dans le quatrième chapitre, on propose d’étudier le comportement d’une fondation 

superficielle continue ou circulaire, fondée sur un sol d’épaisseur fini, soumise à une charge 

verticale. La loi de comportement du sol est éastoplastique parfaite avec un critère de rupture 

de Drücker prager. On commence par l’introduction des données dans le logiciel CRISP, 

comme les caractéristiques des matériaux et le critère de rupture, le type d’élément fini.., 

ensuite on présente l’interprétation des résultats de la capacité portante et la Pente initiale de 

la courbe de chargements obtenus par CRISP. 

 

Le chapitre suivant présente la simulation numérique de comportement d’une semelle 

continue ou circulaire dans un sol bicouche purement cohérent. On présente les conditions et 

les étapes de la modélisation, ensuite on présente l’interprétation des résultats obtenus par 

CRISP. 

 

Enfin, dans le dernier, on présente les résultats d’une modélisation numérique du 

comportement de deux semelles continues et voisines, avec les mêmes fiches d’ancrage ou 

des fiches différents. Le but de ce dernier est la détermination de la distance limite entre deux 

semelles continus, en commençant par l’introduction des données, ensuite on interprète les 

résultats obtenus.  

 

On termine ce travail en soulevant les principaux résultats à retenir et les perspectives de 

futures recherches.  
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CHAPITRE 1 

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE  

SUR L ES FONDATIONS SUPERFICIELLES 

 

 

 

1.1. Introduction 

 

Il existe deux grands modes de transmission des charges des constructions aux couches de 

sols sous-jacentes : par fondation superficielle ou par fondation profonde. Le mot « fondation 

» est pris ici, et il en sera de même dans la suite de ce chapitre, au sens de l’élément de la 

construction (en béton armé, le plus généralement). Il peut, dans certaines conditions, signifier 

les couches de sol elles-mêmes (sur lesquelles on entend précisément « fonder » la 

construction) [1]. 

   

La fondation superficielle est, par définition, une fondation qui repose sur le sol ou qui n’y est 

que faiblement encastrée. Les charges qu’elle transmet ne sollicitent que les couches 

superficielles et peu profondes. Les fondations profondes (pieux et barrettes) reportent, elles, 

les charges tant dans les couches profondes que dans les couches superficielles qu’elles 

traversent. 

 

1.2. Types des fondations superficielles  

Les éléments géométriques définissant une fondation superficielle sont : 

• B, largeur de la fondation ; 

• L, langueur de la fondation ;  

• D, encastrement ou la profondeur de la base de fondation par rapport au terrain naturel ;  

   Une fondation est dit superficielle si D< 4.B. 

   Si D>10B………………la fondation est dit profonde. 

   Si 4 B<D<10B…...la fondation est dit semi profonde. 

Pour les fondations superficielles (figure1.1) on distingue [1], [2] : 
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• les semelles filantes, généralement de largeur B négligeable devant la longueur L 

(couramment L/B > 10 pour fixer les idées) ; 

• les semelles isolées, B et L sont comparables quelques mètres ; cette catégorie inclut les 

semelles carrées (B/L = 1), rectangulaires (L/B<5) et les semelles circulaires (de diamètre 

B) ; 

• les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les radiers 

généraux 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

 

Figure1.1 : Types de fondations superficielles 

 

1.3. Mode de travail d’une fondation 

Le mode de travail d’une  fondation et son interaction avec le sol conduit a introduire la 

notion de profondeur critique Pc que l’on peut définir  en première approximation comme 

étant la fiche seuil(figur1.2) au delà de laquelle, la capacité portante ql de la fondation 

n’augmente  plus. Les fondations superficielles ont justement leur base située au-dessus de 

cette profondeur critique .Les fondation profondes ont leur base située au- dessus de cette 

profondeur critique. Les fondations superficielles travaillent essentiellement grâce à la 

résistance du sol sous la base. Pour les fondations profondes il y’a également lieu de 

considérer en outre la résistance du sol le long du fût, c’est –à–dire le frottement latéral [1], 

[2] et [3]. 

BxL : air de l’ouvrage Porte c - radier ou dallage 

BxL<<air de l’ouvrage Porte 
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Cette charge QL est la capacité portante de la fondation (on parle aussi souvent de charge 

limite, de charge de rupture ou encore de charge ultime). 

 

Le dimensionnement correct de la fondation d’un ouvrage consiste, à s’assurer que l’on reste 

en deçà de cette charge limite, avec une certaine marge quantifiée par un coefficient de 

sécurité, et que les tassements correspondants sont admissibles (point Qd , sd sur la figure1.3).  

 

1.5. Capacité portante des fondations superficielles 

Un certain nombre de règles de l’art doivent être respectées lorsqu’on construit une fondation 

superficielle, mais, contrairement aux autres fondations (pieux, caissons, etc.), la méthode 

précise de construction ou d’installation n’est pas un paramètre qui influe sur sa portance ou 

son tassement. Le seul paramètre qui influe sur les contraintes d’interaction avec le sol est sa 

rigidité et, notamment pour le calcul du tassement, on doit distinguer entre fondation souple et 

fondation rigide. 

 

Deux types de méthodes de calcul de la capacité portante sont développées dans ce qui suit : 

les méthodes à partir des résultats des essais de laboratoire, c’est-à-dire à partir de la cohésion 

et de l’angle de frottement (méthodes classiques, dites méthodes « c-φ ») et les méthodes à 

partir des résultats des essais in situ, tels que les essais PMT, CPT, DPT et SPT.   

 
1.5.1 .Calcul de la capacité portante à partir des essais de laboratoire (Méthode « C-φ»)     

Le calcul de la capacité portante des fondations superficielles à partir de C et φ est 

probablement le problème le plus connu de la mécanique des sols contemporaine et tous les 

manuels du domaine y font largement référence.  

 

1.5.1.1. Formule générale 

La capacité portant de la fondation [1], [4] et [5] est en déterminée en superposant trois états 

de résistance, c'est-à-dire 

                                                   1.1    

• La résistance du sol pulvérulent sous le niveau de la semelle, (figure1.4.a) ; γ1est le poids 

volumique des terres sous le niveau de la semelle ;  

• L’action des terres situées au-dessus du niveau de la fondation et supposées agir comme 

une surcharge .   sur un milieu pulvérulent non pesant, d’ou une  résistance 
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q
lq  (figure1.4.b) ; γ2 est le poids volumique des terres au-dessus du niveau de la semelle et 

q0 est surcharge verticale latérale à la surface du sol. 

• l’action de la cohésion, d’où une résistance   (figure1.4.c)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Capacité portante. Principe de superposition (méthode « c-φ») [1] 

     

La charge limite ou la capacité portante sera   et la contrainte de rupture 

   avec    .  

 

De nombreux auteurs ont résolu le problème en faisant des hypothèses différentes sur la 

rugosité de la semelle et la forme de la zone en équilibre limite, c’est-adire sur l’allure des 

surfaces de glissement. Bien que les valeurs numériques soient parfois assez différentes, 

Toutes ces études conduisent à la formule générale suivante :  
1
2 . . . . . . . . .                    1.2  

  Avec 

• ,   et  sont les facteurs de portance, ne dépendant que de l’angle de                 

frottement interne φ du sol sous la base de la fondation ; 

• ,  ,  sont des coefficients dépendant de la forme de la fondation ;  

• ,    sont des coefficients minorateurs dus à l’effet d’inclinaison de la charge ; 

• ,    sont les facteurs d’influence du substratum ; 

Les trois termes de cette formule correspondent à ceux définis précédemment : 

D 

B 

ql 

D 

B

ql 
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a b c 
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φ≠0 

= 



25 
 

— le premier terme 1/2  .   est le terme de surface (ou de pesanteur), car il est 

fonction de la largeur de la fondation  et du poids volumique  du sol sous la fondation. 

C’est la charge limite (théorie rigide-plastique) pour un massif pesant et frottant uniquement ; 

— le deuxième terme   est le terme de cohésion. C’est la charge limite pour un sol 

frottant et cohérent, mais non pesant ; 

• Le troisième terme       est le terme de surcharge ou de profondeur. C’est 

la charge limite pour un sol purement frottant et chargé latéralement  est le poids 

volumique du sol au dessus du niveau de la base). 

 

Le principe de superposition consiste donc simplement à additionner ces trois termes. On 

peut, en effet, montrer qu’elle donne une valeur par défaut de la charge limite et 

l’approximation faite est donc du côté de la sécurité. 

      

Dans l’application pratique de cette méthode, on doit distinguer, selon la mécanique des sols 

classique, le calcul à court terme en conditions non drainées (en contraintes totales) du calcul 

à long terme en conditions drainées (en contraintes effectives). 

 

1.5.1.2. Détermination des coefficients Nγ,NC,Nq  

• Selon A. Caquot  et J. Kerisel      

Le calcul est réalésé pour une semelle continue à base horizontale encastrée dans un sol 

homogène et supportant une charge verticale centrée [3] .le problème étant à deux 

dimensions, il est possible de considérer une tranche de longueur unité dans le sens 

perpendiculaire à B. 

Avec ces hypothèses, les coefficients fγ ,fc et fq sont tous égaux a 1et la formule (1.2) s’écrit :   
1
2 .                                  1.3  

      

Terme de surface Nγ 

Selon la figure 1.5 Le coin  est suppose faire un angle au sommet  de (π/2-φ). Il est en 

équilibre surabondant et fait corps avec la fondation [3]. 

Le poinçonnement de la fondation dans le milieu pulvérulent se produit lorsque la butée sur 

les écrans fictifs  et  est entièrement mobilisée. 

La résultante de la butée sur  s’écrit  0,5 . . .  
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S’agissant d’un frottement sol contre sol, le contact est parfaitement rugueux le long de AC et 

 et l’angle de frottement δ sur  est égal a .Ainsi, la résultante est inclinée de  

sur la normale a l’écran et la valeur de Kp est obtenue a partir des tables de buttée de Caquot et 

Kerisel pour 0,     /4 /2 . 

L’ensemble des forces verticales est en équilibre. Ces forces sont : 

•  La capacité portante de la fondation par unité de longueur .  ; 

• Le poids  du coin , 1. /4   /4 /2 .  

• Les deux composantes verticales des réactions de butée  sur  et . 

 

La figure1.5 montre que la résultante  fait avec la verticale un angle de /4 /2  et que 

/ 2  /4 /2 . 

L’équilibre des forces verticales s’écrit :  2  /4 /2  soit en remplaçant 

W, R et BC par leur valeur : 

     / /4   /4 /2 /  /4 /2  /4 /2   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5 : détermination du terme de surface [3] 

   

La comparaison avec le terme de surface de la formule générale (1.2) conduit a la formule 

suivante : 

1
2 . 4  2

4 2
4 2                                        1.4  

 

 

n 
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Qγ 
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Terme de profondeur Nq 

La base de la semelle est maintenant considérée comme constituée de deux demi-écrans  et 

 supposes lisses (figure1.6) [3]. La rupture intervient par mis en butée sur écrans du milieu 

non pesant surcharge par la charge q0 d’intensité .  
  

Dans ces condition, 0,  et  et il existe une solution analytique.Les angles ,  

et  prennent les valeurs suivantes :   ,  ,   

et la contrainte de butée est donnée par la formule 1.5 
1
1  . .                                    1.5  

     

 

 

 

 

 

   

 

 

  

 

Figure 1.6 : Déterminations du terme de profondeur [3] 

 

 Soit par comparaison avec le terme de profondeur de la formule générale (1.2)   .  

1
1  . .                                    1.6  

.                                    1.7  

Terme de cohésion Nc 

Par application du théorème des états correspondants [3]. Remplaçons  par /  et  

par     dans la figure 1.6.   

D’où :        alors : 

 . 1                                 1.8  

e 

q0=γ2.D+ q 
A BI 

B 

F 

QP=qp .B 

C 

Ω

µε 

Rankine 

Prandti 

Rankine 
γ1=0 

Φ=0 

C=0 
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1
                                          1.9  

                                            

Le facteur de portance du a la cohésion varie selon l’angle de frottement tel que : 

              2                 Pour 0 

              1
      Pour 0 

 n’est pas une formulation analytique exacte, mais il peut être calcule avec une bonne 

approximation par l’expression de Vesic(1973),[5] : 

                2 1 .                                                    1.10                        

Valeurs numériques de Nγ, Nq, Nc         

Le tableau (1.1), extrait du règlement françaisDTU13.1, regroupe les valeurs des facteurs de 

portance en fonction de l’angle de . Une légère différence est à noter entre les valeurs 

réglementaires de  et celles calculées selon Vesic [5]. 

 

Tableau 1.1 : valeurs des facteurs de portance en fonction de  [5] 

°    °     
0 
5 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

0.00 
0.00 
1.00 
1.20 
1.43 
1.69 
1.99 
2.33 
2.72 
3.14 
3.69 
4.29 
4.97 
5.97 
6.68 
7.73 
8.97 
10.40 
12.0 
13..9 
16.1 
18.8 

1.0 
1.56 
2.49 
2.71 
2.97 
3.26 
3.59 
3.94 
4.33 
4.77 
5.25 
5.80 
6.40 
7.07 
7.83 
8.66 
9.60 
10.70 
11.80 
13.2 
14.70 
16.40 

5.14 
6.47 
8.45 
8.80 
9.29 
9.80 
10.4 
11.0 
11.6 
12.30 
13.1 
13.9 
14.8 
15.8 
16.9 
18.1 
19.3 
20.7 
22.2 
24.0 
25.8 
27.9 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
 

21.8 
25.5 
29.8 
34.8 
40.9 
48.0 
56.6 
67.0 
79.5 
94.7 
113.0 
133.0 
164.0 
199.0 
244.0 
297.0 
366.0 
455.0 
570.0 
718.0 
914.0 

18.4 
20.6 
23.2 
26.1 
29.4 
33.3 
37.8 
42.9 
48.9 
56.0 
64.2 
73.9 
85.4 
99.0 
115.0 
135.0 
159.0 
187.0 
223.0 
265.0 
319.0 

30.1 
32.7 
35.5 
38.7 
42.2 
46.1 
50.6 
55.7 
61.4 
67.9 
75.4 
83.9 
93.7 
105.0 
118.0 
135.0 
152.0 
174.0 
199.0 
230.0 
267.0 
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1.5.2. Capacité portante d’une semelle filante 

1.5.2.1 Cas d’un massif semi-infini homogène sous une Semelle filante. Charge verticale et 

centrée 

Dans le cas d’une semelle filante, la contrainte de rupture sous charge verticale centrée est 

obtenue par la relation générale suivante [1], [5] : 

 
1
2 . .                                1.11  

 

1.5.2.1.1 Calcul en conditions non drainées 

Lorsque le sol porteur est un sol fin cohérent saturé, on doit faire un calcul à court terme, en 

contraintes totales. Le sol est caractérisé par sa cohésion non drainée Cu. On prend [1] : 

    0 

Il en résulte   0 et    1, donc pour une semelle filante 

 

0                                              1.12  

 

Avec   0     2  pour les fondations lisses, 

              0   5,71  Pour les fondations rugueuses, 

 est le poids volumique total du sol latéral.  

 

1.5.2.1.2 Calcul en conditions drainées 

Le calcul à long terme pour les sols cohérents et le calcul dans les sols pulvérulents sont des 

calculs en conditions drainées, en contraintes effectives. Les paramètres de résistance drainés 

sont [1] : 

  ’    ’ 
1
2 . ′ . ′ ′ ′ ′ ′ ′                                1.13  

 

Avec     ’  et ’  sont les poids volumiques déjoués. 

     Il y a lieu de déjauger les poids volumiques si les sols correspondants sont immergés  

                    ′    

  Avec       poids volumique total du sol, 

                      Poids volumique de l’eau. 
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Ainsi, pour la nappe affleurant la surface (sol saturé) : 

                                   
1
2 . ′ . ′ ′ ′ ′ ′ ′                             1.13  

                       

  et pour une nappe à grande profondeur (sol sec) : 
1
2 . . ′ ′ ′ ′                             1.14  

 

1.5.2.2 Cas d’un massif semi-infini homogène sous une Semelle filante. Charge inclinée et 

centrée 

La relation (1.2) est modifiée par l’introduction des coefficients multiplicatifs ,  et  pour 

tenir compte de la forme de la fondation, Meyerhof (1973) a recommandé de corriger 

l’expression de la formule générale (1.2) de  comme suit [5], [6] : 
1
2 . . . .                    1.15  

 

1 /
1 /90

                                                                             1.15  

 

 est l’inclusion de la charge en degrés par port à l’axe vertical de la fondation.  

 

Avec :         ,    des coefficients minorateurs dus a l’effet d’inclinaison de la charge 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Figure 1.7 : Semelle filante. Charge inclinée et centrée 
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1.5.2.3 Cas d’un massif semi-infini homogène sous une Semelle filante. Charge verticale et 

excentrée  

Outre la pression verticale, la présence d’un moment de flexion par rapport à un des axes 

horizontaux de la fondation cause un soulèvement d’une part de la fondation, ce qui réduit la 

surface de contact sol/fondation et la capacité portante du sol. Ainsi, dans le cas général d’une 

pression verticale excentrée de e, on admet que la pression est centre sur une fondation 

continue fictive ayant une largeur réduite [3], [5] et [6]. ’ 2 . Ainsi on aura : 
1
2 . ′                     1.16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.8 : Semelle filante. Charge vertical et excentrée 

  

1.5.2.4. Cas d’un massif d’épaisseur finie homogène sous une semelle filante. Charge 

verticale et centrée  

En cas ou le sol est forme d’une couche ayant une épaisseur finie H sous la base de la 

fondation, et reposant sur une couche très résistante (appelée en pratique substratum), la 

capacité portante varie inversement avec la distance H entre le substratum et la base de la 

fondation [5], [7].       

 A la limite, lorsque 0, c’est à dire que la fondation est réalésée sur le substratum, on doit 

avoir  ∞  et si ∞, le sol comporte comme un massif semi- infini et correspond ainsi 

au cas présentée au (5.2.1) 

        Mandel et Salencon (1972) [5], ont montre qu’il existe une distance limite Hlim=B > η(φ) 

au delà de laquelle le sol se comporte comme un massif infiniment épais .ainsi : 

• /   le sol comporte comme un massif semi-infini et le substratum n’a aucune 

influence sur la capacité portante. 

e 

’
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• /   la pression limite ql se calcule comme suit : 

 
1
2 . . . .                      1.17  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure1.9 : Semelle filante sur massif homogène. Charge vertical et excentrée. 

 

ξ et η sont les facteurs d’influence du substratum donnes respectivement par les tableaux 1.2et 

1.3  

 

Tableau 1.2 : valeurs de l’épaisseur relative η du substratum [5]  

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

 0,71 0,79 0,89 1,01 1,16 1,35 1,59 1,90 2,35 3,00 4,03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ql

Substratum 
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   Tableau1.3 : valeurs des facteurs  d’influence du substratum [5] 

 
0 40 36 30 20 10 0  

 

/  1 

1.73 

1,05 

1,72 

1,37 

1,00 

1,36 

1,13 

1,00 

1,12 

1,01 

1,00 

1,01 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

 

 

 

 

/ 0,5 

11,1 

3,27 

10,90 

5,25 

1,87 

5,14 

2,50 

1,20 

2,42 

1,30 

1,00 

1,33 

1,11 

1,00 

1,07 

1,02 

1,00 

1,00 

 

 

 

 

/  0,33 

82,2 

16,6 

80,9 

23,40 

5,60 

22,80 

6,36 

2,07 

6,07 

2,12 

1,07 

1,95 

1,35 

1,00 

1,21 

1,11 

1,00 

1,00 

 

 

 

 

/  0,25 

721 

106 

710 

115 

21 

112 

14,70 

4,23 

16,50 

3,29 

1,28 

2,93 

1,62 

1,00 

1,37 

1,21 

1.00 

1,00 

 

 

 

 

/ 0,2 

6396 

804 

6296 

604 

90 

588 

50,2 

9,9 

47,50 

5,17 

1,63 

4,52 

1,95 

1,01 

1,56 

1,30 

1,00 

1,00 

 

 

 

 

/  1/6 

623102 

615.103 

613.103 

3293 

407 

3206 

150 

24,8 

142 

8,29 

2,20 

7,14 

2,33 

1,04 

1,79 

1,40 

1,00 

1,00 

 

 

 

 

/  1/8 

605.104 

454.103 

595.104 

111.105 

102.102 

108.103 

1444 

178 

1370 

22,00 

4,41 

18,7 

3,34 

1,12 

2,39 

1,59 

1,00 

1,00 

 

 

 

 

/  0,1 

626.106 

390.105 

616.106 

378.104 

280.103 

368.104 

14800 

1450 

14000 

61,50 

9,82 

51,9 

4,77 

1,36 

3,25 

1,78 

1,00 

1,00 
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1.5.2.5. Cas d’une semelle filante soumise à une charge verticale et centrée dans un sol avec 

une nappe phréatique 

La présence d’une nappe à proximité de la base de la fondation déjauge les grains et fait ainsi 

diminuer la capacité portante. Selon Giroud(1973) [5], si nappe phréatique se trouve a une 

profondeur H par rapport a la base de la fondation, alors : 

• Si /    la présence d’une nappe n’pas d’influence sur ql 

• Si /  les forces mises en jeu dans la mécanique de rupture, conduisant à la 

formule générale de ql, sont modifiées.  

Une approche possible, allant dans le sens de la sécurité, consiste à considérer le cas 

le plus défavorable d’une nappe en surface du sol. 

η est donne par le tableau 1.2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

Figure1.10 : sol avec la nappe phréatique. 

 

1.5.2.6. Cas d’un massif Bicouches sous une semelle filante. Charge verticale et Centrée  

En cas d’une fondation continue transmettant une charge verticale et centrée a un sol forme 

deux couches, on distingue les cas suivants en notant H la distance entre la base de la 

fondation et la tète de la couche inferieure [5], [7], [8], [9] et [10] : 

• Si /   4 le sol se comporte comme une massif-semi infini et la couche inferieure 

(couche 2) est faiblement sollicitée. Aucune vérification de la capacité n’est à faire pour 

cette couche. 

• Si /  1,5 la couche 2 risque d’être poinçonnée sous les pressions transmises par la 

fondation. Pour des raisons de sécurité, on néglige la préséance de la couche supérieure 

(couche1) et en calcule la fondation comme si elle est posée directement sur la couche2. 

B 

Q

D 
ql

H 
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• Si 1,5  /  4  il s’agit d’un cas d’intermédiaire ou il faut vérifier la portance des 

deux couches .il est recommandé, pour des raisons de simplicité de calcul des contraintes 

transmises, d’utiliser la méthode de la semelle fictive .celle-ci se base sur l’approximation 

de la diffusion des contraintes verticales avec la profondeur selon un trapèze ayant un 

angle de 26.60 par rapport a la verticale comme le schématise la figure 1.11, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11 : schéma de la semelle fictive dans un sol bicouche 

A la profondeur Z par rapport a la base d’une semelle filante /  1 , on considérant la 

conservation des forces transmises de la base de la fondation a la profondeur étudiée, on 

montre que [5] :  

∆                                                         1.18  

 est la contrainte verticale initiale a la profondeur Z. Cette pression agit a la base d’une 

semelle continue fictive ayant une largeur  est une longueur infinie. Dans le cas 

général d’une fondation rectangulaire, on a [5] : 

∆
.
.                                                         1.19  

 

 La semelle fictive aura les dimensions  . On doit vérifier la capacité portante 

des deux couches.  

 

1.5.2.7. Cas d’une fondation contenue exerçant une charge verticale et centrée a proximité 

d’un terrain homogène en pente  

Le cas d’une semelle continue transmettant une pression verticale et centrée à un sol 

homogène a proximité d’une pente  (figure1.12) à été étudiée par Giroud  et Tran-Vo-

Nhiem(1972)[5] qui ont montre que la proximité d’un sol en pente d’angle β par rapport a 

l’horizontale a pour effet de réduire la capacité portante du sol. Selon Cassan(1978) [5], il 

   1 
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existe une distance limite dlim entre la fondation et la tète du talus au delà de laquelle la 

présence d’un talus n’a aucun effet sur la portance de la semelle .le tableau1.4 donne les 

valeurs de cette distance en fonction de l’angle de frottement.  

   

 Tableau 1.4 : valeurs de la distance limite dlim [5]  

 

φ0 0 25 30 40 

/  1.0 1.5 2.0 5.0 

 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

Figure 1.12 : Fondation en crête de talus 

 

La pression verticale limite sous une fondation en tète du talus 0  est donnée par [3],[5] : 

 
1
2

.                      1.20  

 

Pour une distance  intermédiaire 0    , il y’a lieu d’interpoler la pression 

verticale ql entre celle donnée par cette méthode et celle correspondant a un sol horizontal 

(sans pente).     est donné par le tableau 1.5 

 

 

 

 

 

 

 

d 

β 

Q

B
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   Tableau 1.5 : Valeur du facteur de portance N γβ [3]   

 

Les valeurs de  et  sont déterminée à partir des relations suivantes [5] :  

 

1
1 . 2                            1.21  

 

                                                                                                      1.22  

. / .                                                              1.23  
 
 

                                                                                                             1.24
 

 

En cas ou 0,  0,   et, 1 2 ,(angles exprimes 

en radiants) avec    . . /  

 

Cette méthode est définie pour les problèmes vérifiant les deux conditions suivantes [5] : 

’   (Stabilité de la pente sous son propre poids) .si 0 la condition devient   , et 

si 0 on doit avoir : .  

2 0  (Condition mathématique d’existence de la solution).si  0 la condition 

devient 2   , et si 0, ’ 0   la condition devient 2 0   . 

 

φ 

β 

 

50 

 

45 

 

40 

 

35 

 

30 

 

25 

 

20 

 

15 

 

10 

 

5 

 

0 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

720 
550 
400 
281 
200 
139 
95 
61 
21 
37 
10 

254 
193 
142 
107 
76 
55 
38 

25,4 
14,5 
7,2 

 

100 
75 
58 
43 
32 

23,5 
16 

10,30 
5,2 

 

41,1 
32,6 
25,6 
19,6 
14,8 
10,6 
7,1 
3,6 

18,1 
14,1 
11,2 
8,9 
6,8 
4,8 
2,4 

8,11 
6,4 

5,15 
4,10 
3,15 
1,6 

 

3,54 
3,00 
2,35 
1,80 
1,13 

1,42 
1,15 
0,87 
0,65 

0,40 
0,38 
0,27 

0,09 
0,02 

0,00 
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1.5.3. Capacité portante d’une Semelle isolée 

Le problème de l’effet de forme de la base de la fondation sur la pression limite ql  a été 

analysé expérimentalement par plusieurs chercheurs, notamment De-Beer(1967) et 

Vesic(1970) qui ont introduit de facteurs empiriques de correction d’expression de la capacité 

portante, comme suit [1], [4] et [5] :  
1
2 . . .                    1.25  

       

Les expressions des facteurs de forme f sont donnes les tableaux 1.6 a 1.10, selon certains 

chercheurs. 

 

Tableau1.6 : Facteurs de formes proposée par Vesic (1970) [5] 

Forme /      

rectangle 5 1 1 1 

rectangle 5 1 . / .  1 . /  1 – 0,4. /  

Cercle 1 1 /  1  0,60 

 

Tableau 1.7 : Facteurs de formes. Selon de Terzaghi (1943) [13], [19].  

fondation Rectangulaires ou carrées 
 

Circulaires 

 1 0,2 /  0,8 
 

0,6 

 1 0,2 /
 

1,2 1,3 

 1 1 1 
 

Tableau 1.8 : Facteurs de formes. Selon Meyerhof (1963), [14].  

Forme  facteurs 0  10  

 
rectangulaire 

 1 1 0,1  /  
 1 0,2 /  1 0,2  /  
 1 1+0,1  (B/L) 

 
carrée 

 1 1 0,1  
 1 0,2  1 0,2  /  
 1 1 0,1  /  
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Avec :                      4 2  

 

Tableau 1.9 : Facteurs de formes. Selon L’Eurocode7 [15].  

 

 Condition drainées 
 

Condition non drainées 

Fondations  
rectangulaires 

Carrées ou 
circulaires 
 /  1  

 
Rectangulaires 

 
Carrées ou circulaires 

 /  1 
 

    
1 0,3 /  

 

 
0,7 

  
1 0,2 /  

 
1,2 

 
1 / ’ 1/

1
 

 
1  / ’ 1/

1 

 1 1 1 /   1    

 

 

            Tableau 1.10 : Facteurs de formes. Selon Lancllotta (1995) [14].  

Facteur de forme rectangulaires Carrées 
 

 
 

0,7 1 0,3 /
 

 1 1 0,2 /
 

 

 

1.6. Tassement des Fondations Superficielles 

Le tassement d’un ouvrage est un phénomène d’interaction sol/fondation .il s’agit 

couramment de l’action de la fondation sur le sol, par le biais des surcharges qui lui sont 

transmises. 

          

 La valeur du tassement dépende de la rigidité relative sol/fondation. Si la fondation est plus 

rigide que le sol, le tassement de ce dernier est uniforme et la pression transmise à la surface 

du sol n’est pas uniforme. Par contre, si la fondation est moins rigide que le sol, le tassement 

n’est pas uniforme et la fondation subit une déflection. La pression transmise à la surface est 

par contre uniforme. 
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Deux aspects sont à prendre en compte dans l’évaluation du tassement : 

• le tassement absolu qui se traduit par un déplacement de l’ensemble d’une structure 

vers le bas ; 

• le tassement différentiel provoqué par la différance de déplacement entre deux points 

d’une même structure. 
 

1.6.1. Le tassement absolu 

Le tassement absolu de la fondation est en général la résultante des trois composantes 

(figure1.13) [1], [16] 

 
Figure 1.13 : Courbe générale de tassement d’un sol quelconque  

 

Le tassement si se manifeste au début du chargement suit a une déformation du sol a volume 

constante .il est déponde dans les sols pulvérulent. 

 

Le tassement sc est le résultat d’une consolidation primaire .il est prépondérant dans les sols 

fins satures sièges au phénomène de consolidation. 

           

Le tassement sf est causé   par une consolidation secondaire ou fluage dans laquelle la 

déformation du sol évolué lentement sous des contraintes effectives constantes dans le temps. 

Ce tassement est prépondérant dans les sols organiques ou mous satures. 

 

                                                     1.26                        
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1.6.1.1. Calcul du tassement instantané 

Le calcul du tassement instantané se base en général sur les méthodes d’élasticité appliquée 

aux massifs. 

 
a)  Fondation rectangulaire : 

  Dans le cas d’un massif élastique semi –infini (H=∞) Giroud(1968,[12], [20]  a montre que : 

 

    . . .                                             1.27  

I, fonction de / , est le facteur d’influence de la pression sur le tassement. Dans le cas  

d’une fondation souple 2. , [12] :  

 

1
1

1 √ 1
                  1.28  

 

Et dans le cas d’une fondation rigide , [12] : 

 

1
1

1 √ 1 1 1 /

3            1.29  

 

Dans le cas d’un sol ayant une épaisseur H, Giroud(1971) et Meyerhof et Ueshita (1968) 

,[12]  ont montre que pour une fondation souple: 

 
2 .

.                                                      1.30 

 

Et pour une fondation rigide [12] : 
2 .

.                                       1.31  

 

PH et PHm sont donnes par les tableaux 1.11et1.12 respectivement. On retrouve les résultats du 

massif semi infini en considérant les valeurs de PH et PHm correspondant à ∞. 
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b) Fondation circulaire  

Dans le cas d’une fondation circulaire souple poussée à la surface d’un massif élastique semi 

infini, Ahlvin et Ulery(1962) ont montre que le tassement d’un point se trouvent sur l’axe 

verticale de la fondation (r’ = 0) est donne pour  /  par [12] : 

 

2. . 1
1 1

2 1 √ 1
                 1.32  

Dans le cas d’une fondation rigide, le tassement est donné par,[12] : 

2. . 1
                                                         1.33  

 

Si le massif est constitue d’une couche d’épaisseur H, Milovitch(1970) à montre que le 

tassement d’un point de la surface, distant de r de l’axe vertical d’une fondation souple est 

donne par [12] : 
2. .

                                                         1.34  

Iw est à déterminer du tableau 1.12 

 
Tableau1.11 : valeurs d’Iw[12] 

 

 

Valeurs d’  pour  0,3 

/  0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 

/2  

 0,5 0,397 0,392 0,379 0,351 0,301 0,173 

1,0 0,613 0,604 0,578 0,531 0,456 0,305 

2,0 0,757 0,745 0,717 0,665 0,584 0,423 

3,0 0,803 0,793 0,764 0,711 0,629 0469 

 

Valeurs de pour  0,45 

/2  

 0,5 0,278 0,275 0,268 0,249 0,212 0,109 

1,0 0,488 0,482 0,461 0,422 0,361 0,229 

2,0 0,632 0,626 0,601 0,557 0,488 0,347 

3,0 0,680 0,673 0,649 0,604 0,535 0,393 



43 
 

Tableau 1.12 : valeurs de PH en fonction de β=2H/B et ν [12]. 

 

Valeurs de pour 0,3 2 /
 

/  1 2 3 4 5 10 ∞ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,2 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 
0,4 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 
0,6 0,121 0,118 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 
0,8 0,136 0,160 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159 
1,0 0,202 0,199 0,197 0,197 0,196 0,196 0,195 
1,2 0,236 0,239 0,237 0,237 0,237 0,236 0,234 
1,4 0,266 0,274 0,272 0,272 0,272 0,270 0,267 
2,0 0,328 0,364 0,362 0,362 0,360 0,360 0,356 
3,0 0,384 0,456 0,468 0,469 0,465 0,463 0,462 
4,0 0,416 0,511 0,542 0,550 0,551 0,545 0,544 
5,0 0,435 0,550 0,590 0,605 0,615 0,610 0,605 
10 0,470 0,620 0,700 0,750 0,780 0,810 0,804 
20 0,490 0,660 0,760 0,820 0,870 0,980 1,005 

∞ 0,511 0,697 0,812 0,894 0,957 1,158 ∞ 
Valeurs de  pour 0,5 2 /  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
β 

0.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  

0,2 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,4 0,039 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 
0,6  0,029 0,027 0,025 0,025 0,025 0,025 
0,8 0,700 0,540 0,049 0,048 0,047 0,047 0,047 
1,0 0,106 0,084 0,077 0,076 0,074 0,074 0,072 
1,2 0,138 0,116 0,106 0,102 0,102 0,100 0,098 
1,4 0,166 0,146 0,135 0,129 0,128 0,126 0,123 
2,0 0,288 0,288 0,212 0,204 0,198 0,194 0,190 
3,0 0,286 0,320 0,314 0,304 0,296 0,284 0,274 
4,0 0,320 0,376 0,384 0,376 0,370 0,350 0,342 
5,0 0,340 0,415 0,435 0,435 0,430 0,405 0,395 
10 0,380 0,500 0,560 0,600 0,620 0,600 0,556 
20 0,400 0,535 0,615 0,670 0,705 0,780 0,712 
∞ 0,421 0,575 0,669 0,737 0,789 0,954 ∞ 
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Tableau1.13 : valeurs de   en fonction de ν et /  [12]. 

 

Valeurs  pour 0,3   
 

/  1 2 3 4 5 10 ∞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
/  

0.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,2 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 
0,4 0,271 0,280 0,283 0,285 0,286 0,287 0,284 
0,6 0,376 0,399 0,406 0,409 0,412 0,416 0,413 
0,8 0,457 0,498 0,511 0,518 0,521 0,529 0,525 
1,0 0,519 0,581 0,601 0,610 0,616 0,628 0,624 
1,2 0,567 0,650 0,676 0,690 0,697 0,713 0,711 
1,4 0,604 0,706 0,740 0,757 0,768 0,788 0,791 
2,0 0,678 0,828 0,886 0,914 0,930 0,964 0,982 
3,0 0.741 0,939 1,031 1,079 1,108 1,164 1,206 
4,0 0,770 1,001 1,115 1,180 1,221 1,301 1,370 
5,0 0,785 1,040 1,165 1,245 1,295 1,400 1,498 
10 0,830 1,110 1,280 1,390 1,470 1,650 1,894 
20 0,840 1,145 1,340 1,485 1,585 1,870 2,293 

∞ 0,861 1,183 1,390 1,542 1,662 2,044 ∞ 
Valeurs de PHm pour ν=0,5   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
/  

0.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,2 0,046 0,037 0,034 0,0320 0,031 0,028 0,026 

0,4 0,133 0,117 0,110 0,106 0,104 0,098 0,090 
0,6 0,219 0,204 0,196 0,192 0,189 0,182 0,167 
0,8 0,239 0,288 0,280 0,275 0,272 0,265 0,248 
1,0 0,354 0,362 0,356 0,352 0,350 0,344 0,320 
1,2 0,402 0,426 0,424 0,421 0,418 0,412 0,386 
1,4 0,441 0,481 0,485 0,482 0,481 0,475 0,449 
2,0 0,518 0,604 0,624 0,630 0,632 0,630 0,597 
3,0 0,586 0,722 0,773 0,793 0,803 0,814 0,778 
4,0 0,622 0,789 0,864 0,899 0,918 0,945 0,914 
5,0 0,645 0,830 0,925 0,975 1,000 1,045 1,021 
10 0,675 0,890 1,015 1,085 1,140 1,265 1,346 
20 0,690 0,935 1,075 1,175 1,250 1,455 1,674 

∞ 0,710 0,975 1,145 1,271 1,370 1,685 ∞ 
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Si la fondation est rigide, le tassement instantané en surface est donne selon Poulos (1968), 

[12]  comme suit:  
2. .

                                                         1.35  

 est donne par le tableau 1,14. 

 
Tableau 1.14 : Valeurs de η 

/  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,5 5 ∞ 

0,2) 0,16 0,32 0,44 0,56 0,67 1,07 1,29 1,50 

0,5  0,03 0,08 0,17 0,26 0,34 0,71 0,93 1,2 

 

Selon Giroud, pour un massif reposant sur un substratum et ayant une épaisseur plus 

grande que 6R, dans les calculs des contraintes ou du tassement instantané, on peut négliger la 

présence du substratum et considérer le sol de profondeur infinie. 

 

1.6.1.2. Tassement de consolidation primaire :  

        Le tassement de consolidation généralement basé sur les résultats de compressibilité 

œdométrique .la méthode d’intégration du tassement par tranches est souvent utilisé, son 

principal avantage est qu’elle n’exige pas la connaissance du module d’Young du sol, 

grandeur d’ailleurs difficilement déterminée en pratique.  

 

        A la profondeur  sous la semelle, la contrainte verticale est donne passée de la valeur 

σ’vi la courbe œdometrique du sol considéré (figure 1.14) permet de déduire les indices des 

vides e0 et ef correspondants [16], [20].   

          

       La variation d’indice des Vides est donne     .le tassement  de la couche 

d’épaisseur Hi est donné par [16], [17] :  

 

∆  
∆

1                                                        1.36  
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Figure1.14 : Courbe œdometrique du sol considéré 

 

D’après le courbe œdometrique il ya 03 conditions à vérifier selon le comportement du sol   

qui a étudiera, les conditions sont donnée comme suit [12], [16] et [20] : 

 Pour un sol sur consolidé   :   

 

1 . . 1 . .                   1.37  

 

Pour un sol normalement consolidé  :   :   

 

1 . .                                      1.38  

   Pour un sol sous consolidé  :   :   

 

1 . .                                    1.39  

Lorsque le sol est un multicouches, le tassement de consolidation sera la somme des 

tassements de chaque couche. 

 

Correction de tassement de consolidation primaire :   

Le tassement est obtenu par sommation des tassements ∆s des tranches horizontales depuis la 

cote 0 sous la semelle jusqu'à une profondeur telle que l’accroissement des contraintes 

Log σ 

e0 
ec 

ef 

Log σv0
’
 Log σc

’
 Log σv

’
 

Cc 

Cs 

e 
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devienne négligeable. Le tassement calculé est dit œdométrique car il correspond à des 

déformations horizontales nulles du sol. Ce cas se rencontre dans les fondations de 

dimensions très grandes devant l’épaisseur de la couche du sol argileux, tel qu’un radier fonde 

sur une couche argileuse mince surmontant un substratum, ou une semelle continue ayant B/H 

très grand (figure1.15). Par contre, si le rapport B/H est faible, les déformations latérales sont 

non négligeables et influencent considérablement le tassement. L.Bjerrum & A.SKempton 

[1], [3] et [5] ,ont traduit ces observations par : 

 

                                                      1.40  

 
         

 

 
  

 

  

  

 

 

Figure1.15 : influence du rapport /  sur le tassement d’une fondation 

 

La figure 1.16 donne directement la valeur du facteur de correction µ en fonction du 

coefficient A, pour des semelles continue et circulaire. 

 

 
Figure1.16 : Facteur correcteur µen fonction de A pour tenir compte des déformations 

latérales [1] et [18] 

H 

       
       μ.  

H

B

B 
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En absence de mesure du coefficient A, SKempton recommande les marges suivantes pour les 

matériaux argileux, dans le tableau1.15 

 

Tableau1.15 : Marges recommandées du coefficient A de SKempton [5]   

Sol Marge de A 
Argile molle 1.00 

Argile normalement consolidée 0,50-1.00 
Argile sur consolidée 0,25-0,50 

Argile sableuse fortement sur consolidée 0,00-0,25 
 

A est le coefficient de pression interstitielle (coefficient de SKempton), avec mesurer a partir 

d’un essai triaxial non draine avec mesure de pression interstitielle. 

  

1.6.1.3. Évaluation du tassement de consolidation secondaire : 

Le tassement de compression secondaire correspond à une déformation du sol alors, que la 

surpression interstitielle est redevenue nulle (figure 1.13). On attribue cette déformation à la 

modification graduelle des forces de frottement au sein du matériau, à la déformation 

plastique et à la réorientation de la structure granulaire. 

 

En (1981) Baghery & Magnanest recommandé pour estimer le tassement de fluage .cette 

méthode suppose que le tassement soit unidimensionnel (la déformation horizontale est nulle) 

et que la consolidation primaire et secondaire sont séparées. Le tassement de fluage est évalué 

comme suit [5], [20] : 

,                                                                         1.41  

4. 1                                                                       1.42  

5
2. 1

3
2. 1 %                          1.43  

          ∆ / . ∆    1     ∆ / . ∆               

 

 est l’indice de fluage. C’est la pente de la courbe e-log(t) (figure1.17), tendant 

généralement vers une droite pour %. 20] 

H0 est la distance de drainage. Le temps t est compte du début de chargement du massif (en 

minutes).t100% est, selon les auteurs de la méthode, le temps de fin de consolidation primaire. 
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Figure1.17 : Courbe de fluage œdométrique 

 

 

1.6.2. Le tassement différentiel 

Vis-à-vis des structures que porte le sol, l’amplitude absolue des tassements n’a en général 

qu’une importance secondaire : les efforts induits par les tassements dans les bâtiments et les 

structures des ouvrages de génie civil dépendent de la différence des tassements entre les 

points de la structure. Cette différence entre les tassements de deux points A et B est appelée 

tassement différentiel : 

 

                                                                       1.45  
 

 D’autres paramètres caractéristiques des tassements différentiels des structures sont aussi 

utilisés pour déterminer les déformations admissibles en fonction du type des constructions et 

ouvrages : distorsion angulaire , déflexion relative , indice de courbure I∆ (figure 1.18), [1]. 

 

Avec         tassement du point A de la structure ; 

                /    Distorsion angulaire ; 

                 la distance entre  et  ; 

                 Déflexion relative entre Cet D ; 

                 ∆  ∆ /  Indice de courbe ; 

 

 

Log t 

s/H0 

Consolidation 

1

C

t 100℅ 
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Figure 1.18 : Déformations caractéristiques des bâtiments soumis à des mouvements du sol 

[1], [3] 

 

Origine des tassements différentiels : 

 
Les tassements différentiels peuvent avoir plusieurs origines : 

 Origine liée au chargement : 

• inégalité de l’intensité des charges d’un appui à l’autre, 

• répartition non uniforme des charges sous un appui, 

• aires des surfaces chargées différentes d’un appui à l’autre ; 

Origine liée aux appuis : 

• géométrie des appuis (dimensions, profondeur), 

• rigidité des appuis ; 

 Origine liée au site : 

• variations des caractéristiques géométriques des couches (épaisseur, notamment), 

•  variations ou hétérogénéité des propriétés des sols. 

 La distorsion angulaire ω, égale au tassement différentiel de deux points divisé par leur 

distance horizontale, est souvent utilisée pour décrire les tassements différentiels admissibles 

pour les structures d’ouvrages et de bâtiment. 

          

 À titre indicatif, on trouvera dans le tableau 1.17 quelques ordres de grandeur des distorsions 

angulaires admissibles. 
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Tableau 1.16 : Quelques ordres de grandeur des distorsions angulaires admissibles [1] 

 

Distorsion angulaire ω 

 

Commentaires 

 

Ouvrages d’art courants, à poutres continues, de 14 à 15 m de portée : 

 

ω = 1/350 à 1/250 

 

Ouvrages en béton armé. 

 

  1/200 à 1/150 

 

Ouvrages en béton précontraint. 

 1/200 Ouvrages en métal. 

Bâtiments 

 1/750 Le fonctionnement des mécanismes sensibles 

aux tassements est perturbé. 

1/600 Des désordres apparaissent dans les structures 

aux entretoises. 

1/500  

Des fissures apparaissent. 

 

 1/300 

Les premières fissures dans les murs 

panneaux peuvent apparaître ; des difficultés 

sont possibles avec les ponts roulants. 

 

 1/250 

L’inclinaison des constructions hautes et 

rigides peut devenir visible. 

 

 1/150 

Des fissurations considérables peuvent 

apparaître dans les panneaux et les murs en 

briques : des dommages structuraux sont à 

craindre pour tous les bâtiments. 
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1.6.3. Tassements admissibles 

La plupart des règles empiriques concernant les tassements admissibles ont été établis dans 

les années 1955-1975, notamment pour les bâtiments. 

       

Ces règles sont résumées dans le tableau 1.17 qui donne des déformations limites admissibles, 

pour les bâtiments à ossature et les murs porteurs armés, d’une part, et pour les murs porteurs 

non armés, d’autre part. Ces limites portent respectivement sur la rotation relative β et sur la 

déflexion relative / . Ces grandeurs sont définies sur la figure 1.19. 

 

 
 

Figure 1.19 : Définitions de déformations de bâtiments [1] et [3] 
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Tableau 1.17 : Synthèse des déformations admissibles [1] et [3] 

 

 

Bâtiments à ossature et murs porteurs armés. Valeurs admissibles de la rotation relative 

(distorsion angulaire) β 

 Skempton et MacDonald
(1956) 

 
Meyerhof

1956  

 
Polshin et Tokar 

1957  

 
Bjerrum

1963  

Dommages structurels. 1/150 1/250 1/200 1/150 

Fissures dans les murs 
et cloisons. 

1/300 
(mais 1/500 recommandé 

 
1/500 

1/500 
(0,7/1000 à 
1/1000 pour 

baies extrêmes) 

 

1/500 

 

Murs porteurs non armés. Valeurs admissibles de la déflexion relative ∆/L pour l’apparition de 

fissures visibles 

 Meyerhof 
1956  

Polshin et Tokar
1957  

Burland et Wroth
1975 , 

Déformations en    
(concaves vers le 
haut) 

1/2500 L/H < 3 ; de 1/3500 à 1/2500 
L/H > 5 ; de 1/2000 à 1/1500 

1/2500 pour L/H = 1 
1/1250 pour L/H = 5 

Déformations en ∩ 
 (concaves vers le 
bas) 

  1/5000 pour L/H = 1 
1/2500 pour L/H = 5 

 
 

1.7. Interférence entre les fondations  

Plusieurs chercheurs ont travaillé sur l’interférence des fondations superficielles sous les 

effets du chargement vertical. Mandel(1963) a effectué une étude concernant une rangée de 

semelles de fondations parallèles, liées entre elles, de telle sorte que chacune d’elles reçoit un 

déplacement de translation vertical, mais pas de déplacement horizontal [21].  

  

Dans cette étude l’espacement entre semelles est quelconque, de même que leurs largeurs.                 

Il suffira d’examiner le cas d’une semelle de largeur  séparée des semelles voisines par les 

distances 1 et C2 (voir figure1.20). Le problème posé est celui de la variation de la capacité 

portante de cette semelle lorsque 1 et 2 diminuent [21]. 
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Figure 1.20 : schéma de semelles continues en interférence 

 

La charge limite pour une semelle continue selon Terzaghi est donnée par la formule 

suivante : 
1
2 .                                                       1.46  

Avec : 

      .  :est la surcharge due à la profondeur,  

         

La formule 1.46 demeure valable tant que les rapports C1/B, C2/B, restent suffisamment 

élevés. Pour des valeurs plus faibles de ces rapports, la force portante augmente. Le calcul de 

la charge limite suit le même procédé de superposition, mais les valeurs de , ,  sont 

remplacés par :    ,    , ’   .       ont lies (Mandel, 1963) 

par 1 1 . 1 ). G est le facteur de majoration du terme de pesanteur ; 

F est le facteur de majoration du terme de cohésion ; 

 

Condition d’interférence : 

 Nous distinguerons le cas d’une semelle rugueuse de celui d’une semelle lisse. Pour une 

semelle rugueuse isolée, le mécanisme de rupture est celui qu’ont étudie Lundgren et 

Mortensen (1953). En l’absence de pesanteur on a le schéma classique de Prandtl, dans lequel 

la terre est refoulée a droite et a gauche par un coin d’angle /2 –   qui est solidaire à la 

fondation. Dans le cas d’une terre pulvérulent / pesante, non chargée a la surface, le coin est 

limité par des lignes de glissement courbes qui ne partent pas des bords de la semelle, la terre 
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Figure 1.27 : Mécanisme de rupture pour    

 

•     Si l’espacement entre les deux centres de deux fondations est figure (1.28), 

les zones passives de Rankine sont recouvrant juste et la capacité portante donnée par 

l’équation (1.52), Cependant la charge ultime est modifiée par rapport à celle d’une 

fondation seule.   

 

 
 

Figure 1.28 : schéma d’écoulement pour 2 1 
 

•    Si l’espacement entre les centres de deux fondations continus est 3 2, il se 

forme un prisme triangulaire d’un angle de  2  entre les points et (figure 

1.29). L’arc de spirale logarithmique  et  , chacun peut être tangent à un autre 

point . Identiquement,  l’arc  de  spirale  logarithmique    et   chacun peut être 

tangent à autre point d2. La capacité portante dans ce cas donné par l’équation (1.48) 

avec 0. 
1
2 .                                                    1.53  

  et  sont les facteurs d’interférence de semelles.  
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Figure 1.29 : Mécanisme de rupture pour  

 

Les facteurs d’interférence (Stuart, 1963) en fonction de /  et l’angle de frottement du sol 

sont donnés par des figures 1.30 et 1.31 [11]  

 

 
 

 

 

Figure 1.30 : Facteur d’interférence  en fonction du rapport /  et l’angle de frottement  
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Das et Larbi-Cherif (1983),[11] ont mené plusieurs essais sur modèle réduits de laboratoire 

pour déterminer les facteurs d'interférence ξq, ξγ, d’une semelle  continue reposant sur une 

couche de  sable  de grande profondeur. Le sable utilisé dans le modèle d'essais a été très 

anguleux, et les tests ont été effectués à une densité relative d'environ 60%, L'angle de 

frottement φ à cette densité était de 39°. Les résultats expérimentaux des facteurs 

d’interférence ξq et ξγ obtenu à partir de ces tests sont donnés sur les figures1.33et 1.34, [11]. 

      Il existe de grandes variations dans les ordres de grandeur entre la théorie et les résultats 

expérimentaux. La figure 1.35 montre la variation 'expérimentale du tassement élastique  /

  avec  /  (à la charge ultime). 

 
Figure 1.33 : Facteur d’interférence ξq (Das et L.Cherif, 1983. Stuart, 1963) en fonction de le 

rapport /  

 

 
Figure 1.34 : Facteur d’interférence ξ γ (Das et L.Cherif, 1983. Stuart, 1963) en fonction de le 

rapport /  
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Figure 1.35 : Variation expérimental du tassement élastique (Se/B) avec l’espacement entre 

centres de deux fondations continus rugueuses 

 

 

1.8. Conclusions : 

 

        Une fondation superficielle est une fondation dont l’encastrement D dans le sol n’excède 

pas quatre fois la largeur B le mécanisme de rupture et la distribution des contraintes sous la 

fondation dépondent généralement de la nature du sol.  

    

      Un projet exercer sur le sol des contraintes compatibles avec la résistance a la rupture de 

celui-ci, c’est le problème de la capacité portante. 

     

        Le tassement de la fondation doit être limite pour éviter le basculement ou la ruine de 

l’ensemble, et pour empêcher l’apparition des fissures localisées rendraient l’ouvrage 

inutilisable. 

 

        Pour la résolution pratique des problèmes d’interaction sol-fondation- structure, et 

notamment le calcul des déplacements des fondations superficielles, la méthode des éléments 

finis présente de nombreux avantages. 
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      A partir de déférentes études qui effectuent sur l’interférence entre les fondations 

superficielles, la capacité portante est généralement variée en fonction de l’interférence des 

semelles.  

      Donc l’interférence entre les semelles est un facteur très important ; pour assuré la 

stabilité des ouvrage en génie civil   (bâtiments, ponts ….ect).   
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CHAPITRE 2 

APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 

A L’INTERACTION SOL- FONDATIONS 

  
 
 
 

2.1. Introduction 

 

La méthode des éléments finis (MEF) vu le jour en (1819)[23] ,quand Navier a défini 

une méthode d’étude des systèmes  hyperstatique basée sur l’application  des conditions  

d’équilibre et de compatibilité, puis Maxwell en (1864)[23] ,et Castiglione en (1878)[23] ,ont 

établi d’une façon complète les théorèmes de l’énergie de déformation, Au début du 20eme 

siècle, des résultats fondamentaux dans le domaine des  d’approximation ont été établis, en 

effectuant  une discrétisation spatiale du domaine étudié, tout en utilisant les méthodes 

d’approximation variationnelles. Argyris(1955) a présenté une approche unifiée des méthodes 

des déplacements et des forces, L’année suivante Turner et Chough ont publié une 

présentation systématique de la méthode des déplacements. Ces deux publications sont 

particulièrement importantes et représentent véritablement le début de la MEF comme 

technique de calcul des structures complexes [24], [25] et [26]. 

 

La méthode des éléments finis permet de prendre en compte des géométries de chargement 

quelconques, ainsi que le phasage des travaux avec application progressive du chargement. 

Elle est également bien adaptée aux situations où il est nécessaire d’étudier l’interaction entre 

structures voisines, c’est-à-dire où l’on a affaire à un ou plusieurs problèmes d’interaction 

structure-sol-structure. 

 

Le point le plus délicat pour l’application de cette méthode à l’étude des interactions sol-

structure est évidemment la définition de la loi de comportement du sol de fondation. Cette 

définition peut se faire soit sous la forme de caractéristiques simples (Module d’Young et 

Coefficient de Poisson, dans le cas où l’on adopte l’élasticité linéaire isotrope), soit sous la 

forme d’équations ou de modèles rhéologiques plus ou moins sophistiqués. Dans la pratique, 
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les règles de justification des fondations conduisent à limiter les charges appliquées et l’on est 

souvent dans le domaine pseudo linéaire du comportement charge-tassement, justifiable d’une 

modélisation du sol par un milieu continu élastique linéaire isotrope. Dès que l’on sort des 

faibles tassements, la description du comportement des sols devient plus complexe et les 

calculs aux éléments finis, tout en gardant des avantages, certains n’améliorent pas forcément 

les prévisions, faute de disposer de tous les paramètres nécessaires pour le calcul et faute 

d’étalonnage avec le comportement d’ouvrages réels [30] et [32]. 

       

La surface de contact entre le sol et la structure portée peut être représentée avec ces 

caractéristiques physiques les plus variées (contact parfait, lisse, frottant, décollé, etc.)[33], 

[34]. 

 

2.2. Concepts de base 

La méthode des éléments finis consiste  à remplacer  la structure physique  a étudier par une 

nombre finis d’éléments ou des composantes  discrets qui représentent un maillage .ces 

éléments sont lies entre eux par un nombre de points appelés nœuds .on considère d’abord le 

comportement de chaque partie indépendante   ,puis  on assemble ces parties de telle sorte 

qu’on assure l’équilibre des forces et la compatibilité des déplacement réel de la structure en 

tant qu’objet continu 

 Pour résoudre un problème d'élasticité, il faux déterminer   : 

• Le vecteur déplacement en tout point de la structure avec 3 inconnues 

• Déterminer le tenseur des déformations en tout point de la structure avec 6 inconnues ; 

• Déterminer le tenseur des contraintes en tout point de la structure avec 6 inconnues ; 

 

 Les 15 équations locales à notre disposition sont [27], [28] et [29] : 

•  Les 3 équations d'équilibre sont : 

0    0                                                  2.1  

1.2.3  1.2.3 

 

           e st la force volumique suivent la direction i ;                                                              
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Les 6 équations liant les déplacements aux déformations (2.2), 
 

1
2                                                        2.2  

• Les 6 équations traduisant la loi de comportement du matériau utilisé sont : 
                                                           2.3  

Avec    

1.2.3  1.2.3 

       : Déplacement ou déformation relatif ; 

        : Les contraintes ; 

        

Les déférents types des éléments finis pour un élément de structure sont donnés comme 

suites [24] :  

• Les éléments unidimensionnels comme : barres, poutres rectilignes ou courbes ; 

• Les éléments bidimensionnels : élasticité plane, plaques, coques ; 

• Les éléments tridimensionnels : éléments de volume, coques épaisses ; 

• Les éléments axisymétriques : tores à sections triangulaire ou rectangulaire ; 

  

2.3 Formulation d’interaction par la MEF 

Nous présentons ci –dessous un bref rappel de l’écriture de la MEF, sous sa forme la plus 

simple, lors d’une étape de chargement statique non linéaire ; au demeurant, cette présentation 

est extrêmement classique. 

 

2.3.1 Position et formulation locale 

On considère deux corps en contact, un corps  occupant un domaine  et de frontière Г  et 

un corps  occupant un domaine  et de frontière Г .  La surface de contacte entre les deux 

corps est Г  (figure 2.1) 
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. 

    

  

 

 

Figure 2.1 système de deux corps en contact. 

 

 En général, le système des deux corps peut être soumis aux sollicitations et aux conditions 

suivantes : 

• Force de volume fi dans :    

• Force de surface  le long de : Г  Г  Г  

• Déplacement impose   Ū  sur : Г  Г  Г  

• Condition de contact sur Г  ; 

Avec 

        Г   Г   Г  Г   Г   . 

 

La formulation du problème par la méthode des éléments finis du type déplacement consiste à 

former les équations régissant ce problème, a partir des équations locales, celles –ci sont 

donnes par : les équations d’équilibre, les équations de la cinématique, les conditions aux 

limites et les conditions sur l’interface.   

 

 

 

 

 A 

 B 

           

Г  

Г

Г B 
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2.3.2 Formulation variationnelle 

   L’application du théorème des travaux virtuels implique que pour tout champ de 

déplacements virtuel compatible avec les liaisons du système, la somme des travaux des 

forces internes, des forces extérieures et des forces de liaison est égalés à zéro.  

On considère l’espace  des champs de déplacements cinématiquement admissibles. 

L’application du principe des travaux virtuels donne [24], [30] : 

 

  Є  :          0                                      2.4                        

Avec : 

    : Travail des forces extérieures ; 

     : Travail des forces intérieures ; 

      : Travail des forces de liaison ; 

En remplaçant ,   et   par leurs expressions, nous obtenons l’équation (2.5), [30]. 

 
 

.
 

. .
  

0                      2.5  

 

2.3.3 Discrétisation du domaine D 

On effectue une division du domaine  en petits éléments , appelés éléments de base et par 

conséquent l’interface est divisée en éléments Гi
e appelés éléments d’interface (figure 2.2) 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 : discrétisation du domaine  et de l’interface Гi 

 

A 

DB
e

DA
e

    Interface  

ГA 

Гi 

Г B 
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Après la discrétisation du domaine D et l’approximation du déplacement en un point de  a 

l’aide des déplacements des points nodaux du même élément, on aboutit à l’équation (2.6), 

[24]et [30]. 

 
 .  .   0                      2.6   

                       

 : est la matrice de déformation pour les éléments massifs ; 

 : désigné la matrice des fonctions  d’interpolation ; 

 : est la matrice de déformation des éléments d’interface ;  

 

Après cette discrétisation géométrique, nous proposons de faire intervenir les comportements 

des corps solides et de l’interface dans la formulation. 

 

De façon générale, les lois de comportement des matériaux constituant les corps et de 

l’interface s’écrivent sous forme incrémentale de la manière suivent : 

 

σ Cε         pour les corps                              
σ C ε     pour les elements d′interface 

                                  2.7  

  

Ou :  et  représentent respectivement les matrices de comportement des éléments 

volumiques et des éléments d’interface. 

 

Étant donnée la forme incrémentale des lois de comportement de l’interface et des corps 

solides, le système d’équations (2.6 et 2.7) régissant l’interaction entre matériaux solides est 

non linéaire. La matrice incrémentale de résolution des systèmes non linaires est la plus 

appropriée à ce type de problèmes. 

 

La matrice incrémentale consiste à discrétiser les sollicitations en petits incréments .ainsi, à 

l’incrément , les sollicitations s’écrivent : 

∆                                        dans D  
∆                                     dans 

∆                                       dans 
                                 2.8  
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Dans ce cas, les déplacements, les contraintes et les déformations à la fin du  incrément 

d’expriment par : 

 

   ∆   
∆
∆

       pour les massifs                                2.9  

 
  

∆
∆

       pour les interfaces                         2.10  

 

En reportant les expressions (2.8) et (2.9) dans l’équation (2.6), on obtient : 

 
 . ∆  ∆ ∆  

  ∆ 0                 2.11   

                              

Avec : 
 . ∆  ∆ ∆  

  ∆         2.12   

 

 

 : représente les forces non équilibrées des incréments précédents 

 

 

Les lois de comportement des matériaux constituants les corps et de l’interface à 

l’incrément , s’expriment par [30] : 

 

∆ . ∆
∆ ∆

                                                               2.13  

En remplaçant   (2.13) par leur expression dans la relation (2.11), on aboutit à l’équitation 

suivante : 

∆ ∆∆                                                                          2.14  

                 Avec : 
 

.   

 
                              

∆
 

. ∆  ∆
 

   
                   2.15  
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R : étant la matrice de rigidité globale du système y compris l’interface. 

 

A l’incrément de charge k, le problème est régi donc par les systèmes (2.13) et par le 

comportement des milieux continus et de l’interface. 

 

2.4. Etapes de calculs par la MEF  

La méthode aux éléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle permet la 

modélisation des problèmes géotechniques complexes [33] et [34].  

 

2.4.1. Elle nécessite  

•  La   définition de la géométrie du problème, pour que les frontières du calcul n’influence 

pas sur les résultats. 

• Le choix d’une loi de comportement du sol. 

• Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d’interfaces pour introduire. 

L’interaction sol –structures et les conditions hydrauliques. 

• L’état initial des contraintes et des pressions interstitielles.  

 

2.4.2. Elle permet de : 

• d’effectuer les calculs d’écoulement ; 

• de simuler toutes les phases de travaux ; 

• de prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de 

terrain …ect 

• de calculer un coefficient de sécurité. 

 

2.4.3. Les résultats d’analyse  

Les résultats fournissent pour les ouvrages et les couches des sols sont : 

a) Pour les ouvrages : 

• Les déplacements des ouvrages ; 

• Les sollicitations internes des ouvrages ; 

b) pour le sol : 

• Les déformations du sol ; 

• Les déplacements du sol ;  

• Les contraintes totales et effectives dans le sol ; 
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• Les pressions interstitielles ; 

• de calcul un coefficient de sécurité ;   

 

Les outilles de la méthode des éléments finis industrielles il ya plusure logiciel pour le 

domaine géotechnique par exemple :( FLAC, PLAXIS, CESAR, CRISP….ect).Pour ce 

travail, on utilise le code CRISP avec de 2D dimensions  

 

2.5. Description du logiciel CRISP [35] 

2.5.1. Introduction : 

CRISP (Critical State Soil Mechanics Program) est un programme des éléments finis 

appliqués en géotechnique et basé sur la théorie de l’état limite critique en mécanique des 

sols. CRISP a vu le jour en 1975[35] par une équipe de chercheurs du département de 

l’engineering de l’université de Cambridge, et a été mis en circulation, pour la première fois, 

en 1982. Le programme a été utilisé principalement par les cercles académiques et par les 

ordinateurs (mainframe computers), jusqu’a 1990[35], date a laquelle une nouvelle version 

(CRISP90) basée sur le PC opérant sur MS DOS a vu le jour.  

          En 1995 SAGE Engineering Ltd a adapté CRISP au Windows en introduisant les 

interfaces Graphiques GUI (Graphical User Interf). Aces [35]  

 

2.5.2. Capacités de SAGE CRISP : 

       CRISP pour Windows, la version utilisée pour ce travail, est comprise en quatre volets :  

• Pré-Processing  

• Le programme d’analyse des éléments finis. 

• Post-Processing 

• des La collection résultats 

 

Le Pré-Processeur offre un environnement intuitif, interactif dans lequel les analyses peuvent 

être rapidement et aisément créées ou revues. 

       

Le Post-Processeur opère dans un environnement similaire avec des outils d’interprétations 

interactives des données et la visualisation des résultats. 
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CRISP est aujourd’hui largement utilisé par les communautés scientifiques et industrielles 

pour résoudre certains problèmes géotechniques comme les structures de soutènement, 

remblais, tunnels, stabilité des pentes et fondations. Il est aussi utilisé dans : l’étude des pieux, 

calcul des fondations, géotextiles, amélioration du sol, clouage, effet d’anisotropie, stabilité 

des forages.   

 

2.5.3. Pré-Processeur :   

Le Pré-Processeur est utilisé pour générer les données introduites pour le programme 

d’analyse. Il nous permet de créer graphiquement la grille des éléments finis, de définir les 

propriétés des sols, de spécifier les conditions in situ de l’analyse, de définir les blocs 

d’incrément, d’appliquer les charges et fixations, de stimuler la construction des séquences et 

enfin de préparer le démarrage d’analyse. 

 

Le Pré-Processeur nous permet aussi de visionner et de manipuler la grille des éléments finis. 

Les Interfaces Graphiques du Pre-Processeur contiennent entre autres les options suivantes : 

• Une fenêtre graphique du style CAD, facile à manipuler, qui permet de créer et de                        

modifier les grilles rapidement et efficacement. 

• Le calcul semi-automatique des contraintes in-situ. 

• Affichage en temps réel des séquences de construction du model. 

• Affichage graphique des charges et des appuis. 

• Une échelle de zoom complète. 

• Les couleurs fonctionnelles optimisent le control total des apparences des models affichés.  

 

Le générateur de grille nous permet de créer automatiquement n’importe quel nombre 

d’éléments finis à partir d’une super grille bâti sur un nombre restreint de super éléments. 

Comme le montre la figure 2.3, ces super éléments sont a leurs tour subdivisés en éléments 

finis, nous permet ainsi, de créer, avec un effort minimal, des grilles des éléments finis de 

n’importe quelles taille et complexité. 

  

 Il existe deux différents générateurs de grille 

    a- Générateur non structuré : qui est une super grille libre de super éléments dans  

    Lesquels sont générés les éléments finis suivant un model spécifie de grades.  

   b- Générateur structuré : qui est une grille de super éléments quadratiques, dans   
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Lesquels sont générés les éléments finis suivant le nombre et les positions des marqueurs de 

division le long des bords des super éléments. 

 

La figure 2.3, présente la super grille et les super éléments subdivisés en éléments finis. 

 

 
 

Figure 2.3 : Représentation du super grille (super éléments subdivisés en  éléments finis) [35]. 

 

 Les études paramétriques peuvent être conduites pour prospecter la sensibilité d’une analyse 

donnée aux variations des paramètres d’influence. Les paramètres suivants sont les plus 

influents : 

• Propriétés des matériaux ; 

• Charges appliquées ; 

• Conditions de drainage ; 

• Conditions de déplacements ; 

2.5.3.1. Types d’analyse : 

       Le programme permet différents types d’analyse tels que : 

• L’analyse non drainée des sols ; 

• L’analyse drainée des sols ou associes avec des contraintes planes a deux dimensions 

dans le cas de l’analyse de consolidation, ou bien les sols drainés associés avec des 

corps solides symétriques (charges symétriques par rapport a un axe). Le programme 

peut être étendu pour l’analyse des trois dimensions, mais cette option est limitée par 

l’absence Windows dans la présente version.des interfaces. 
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2.5.3.2. Usage interactif des Interfaces Graphiques : 

L’usage de CRISP est facilité par l’intégration des interfaces graphiques Windows pour une 

interaction aisée avec le sujet d’analyse. 

Les options POINTER/CLIQUER (Point-and-Click) et CLIQUER/TRAINER (Click-and-

Drag) rendent possible la création, la sélection, ou le positionnement des éléments de la grille, 

ajoutées a un affichage graphiques des points de charges et des séquences de construction du 

model. 

 

De plus, une grande échelle de zoomage en plus des couleurs fonctionnelles optimisent le 

control total sur l’apparence du model. 

 

2.5.3.3. Données :  

Les données de l’analyse sont introduites a travers des boites de dialogue instructives et 

intuitives (Dialogue-Based Data Entry) accédées a partir du menu. 

Les données peuvent être revues et éditées a n’importe quel moment, simplement, en 

redéployant la boite de dialogue correspondante. Les figures 2.4, 2.5 et 2.6 indiquent 

comment introduire les données du problème.   

 

La figure 2.4, présente la boite de dialogue dont on introduit les propriétés des matériaux 

   

 
  

Figure 2.4 : Représentation de propriété des matériaux [35] 
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La figure 2.5 : Présente la construction des étapes de modélisation, comme exemple, faire 

l’excavation, installer le mur, définir la nappe d’eau et l’introduire, appliquer les charges 

extérieures en incréments etc… 

 

 
 

Figure 2.5 : La construction des étapes de modélisation [35] 

 

La figure 2.6 indique le type de domaine soit dans le domaine des contraintes planes ou bien 

dans le domaine des contraintes axisymétriques. Et indiquer aussi le type d’éléments, soit des 

éléments cubiques (tridimensionnels), des éléments plans, ou bien des éléments 

unidimensionnels. 

 

 

 

 

Figure 2.6 : Représentation de Type d’élément et de type de domaine [35]. 
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La figure 2.7 : Illustre comment appliquer les charges et comment présenter les éléments 

d’interfaces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7 : Présentation des charges appliquées, en présence des éléments d’interfaces autour 

du mur (exemple du radier), [35]. 

 

2.5.3.4. Maillage des éléments finis : 

 Le programme permet une génération automatique de maillage (Mesh) des éléments finis à 

partir de maillage supérieur (Super Mesh) en employant la technique structurée ou non-

structurée du programme 

La figure suivante présente la grille en présence des appuis et en présence de la structure.    

 

 
 

Figure 2.8 : Présentation du maillage en présence des appuis (Conditions aux limites)[35] 
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2.5.3.5. Modèles : 

       Le but de crisp est de constituer les modèles de comportement des sols et des structures 

parmi lesquels :  

 

2.5.3.5.1. Les modèles linéaires élastiques 

• Homogène  

• Homogènes anisotropes. 

• Non-homogènes isotropes dont les propriétés varient avec la profondeur. 

 

2.5.3.5.2. Les modèles linéaires élastiques parfaitement plastiques :  

• Von Mises. 

• Teresa. 

• Mohr-Coulomb. 

• Drucker Prager. 

 

2.5.3.5.3. Les modèles basés sur l’état critique :  

• Cam Clay. 

• l’argile Cam Clay modifiée . 

• Models de Schofield. 

 

2.5.3.6. Types d’éléments finis : 

 Le programme convient à l’analyse de différents types d’éléments finis parmi lesquels  

• les éléments à contraintes linéaires triangulées (Bar, Beam) 

• les éléments à   contraintes cubiques triangulées.  

• les éléments a contraintes linéaires quadrangulaires. (éléments plans) 

•  les éléments à contraintes linéaires en briques (linear strain brick element)    et ce 

type est destiné pour l’analyse de 3D uniquement. 

 

La figure 2.9 : Présente un exemple de types d’éléments finis. 
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Figure 2.9 : Présentation de types d’éléments finis [35] 

 

2.5.4 : Le programme des éléments finis 

 Le moteur de l’analyse des éléments finis est composé de deux sous programmes : le 

programme de géométrie et le programme principal. Essentiellement le programme de 

géométrie construit la grille des éléments finis, alors que le programme principal résout 

l’équation des éléments finis. Le programme d’analyse soumet des textes de message 

promptus sur le progrès de l’analyse. Il n’est pas interactif, cependant, quant il est mis en 

marche il ne s’arrête que lorsqu’il est interrompu ou l’analyse est complète. 

           

  Les résultats du programme d’analyse comprennent : 

• Les déplacements (horizontales, tassements) ; 

• Les contraintes (normales et tangentielles) ; 

• Les moments fléchissant ; 

• Les efforts (normaux et horizontaux) ; 

• Les pressions des pores ; 

• Les paramètres spécifiques du model de sol ; 

• Des animations (les éléments après déformations etc.…) ; 

 

2.5.5. Post-Processeur : 

Le Post-Processeur est utilisé pour visualiser et interpréter les résultats du programme 

d’analyse. Les interfaces graphiques du Post-Processor sont basées sur le même style que 

celui du Pre-Processeur en empruntant, les mêmes fonctions de sélection, de zoo mage, 

d’affichage en temps réel. 

     

 Le Post-Processor entre autre incorpore les caractéristiques suivantes : 
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• Une gamme compréhensive des outils pour tracer les graphes et les courbes. 

• La courbe de déplacement. 

• Le schéma des pourtours (contours plots). 

• Le graphe des moments fléchissant. 

• Le schéma de l’état des contraintes. 

• Légende automatique pour tous les schémas etc.… 

 

La courbe de déplacement est tracée à partir données des déplacements verticaux et 

horizontaux des nœuds, et peut être tracée à n’importe quel stade de l’analyse. 

 

La figure 2.10, illustre comment collecter les résultats, des graphes, on peut aussi les collecter 

sous forme des chiffres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 : Collections des résultats sous forme de graphe [35] 

 

La figure 2.11 : Représente l’allure de la grille après déformations. 
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Figure 2.11 : Allure de la grille après déformations [35]. 

 

Les contours peuvent être tracés pour toute sélection d’éléments en quatre couleurs. 

Il est possible de comparer les résultats de plusieurs analyses, en utilisant l’option de l’analyse 

paramétrique, en plus, un maximum de dix graphes peuvent être ouverts simultanément en 

utilisant la dite option pour les créer.   

      

Les graphes peuvent produit avec légendes, avec une variété de ligne, style de symbole et des 

fontes. 

2.5.6. Limitation de SAGE CRISP : 

SAGE CRISP est destiné à traiter les problèmes statiques, non dynamiques, dans des 

conditions monotones de charge et de décharge.  

Dans sa forme actuelle, CRISP ne convient pas aux sollicitations cycliques, de même qu’il est 

incapable de traiter les sols partiellement saturés. 

 

L’approche de CRISP est de traiter les petits déplacements relatifs aux faibles contraintes, et 

il peut aussi traiter les grandes déformations. Dans la version 4, la disponibilité d’une option 

basée sur la méthode de Lagrange lui donne la capacité de traiter uniquement les modèles 

élastiques et les modèles élastiques parfaitement plastiques, loin de l’état critique.  
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Enfin, il est à noter que l’analyse des problèmes axisymétriques est limitée exclusivement aux 

charges symétriques excluant les charges en torsion. 

 

2.6. Conclusion 

Les méthodes numériques, telles que la méthode des éléments finis sont souvent utilisés pour 

résoudre certain problèmes géotechniques comme le calcul de la capacité portante d’une 

fondation ou l’interaction entre le sol et le structure.  

 

 Le logiciel   SAGE CRISP est un outil performent de modélisation des problèmes 

géotechniques simples à introduire les données, à construire le modèle et les étapes de 

chargement, à calculer et résoudre consistant les équations des éléments finis. Il est destiné à 

visualiser et à interpréter les résultats du programme dans un environnement intuitif, interactif 

dans lequel les analyses peuvent être rapidement et aisément créées ou revues, et avec des 

outils d’interprétation interactive pour visualiser les résultats. 

 

CRISP est aujourd’hui largement utilisé par les communautés scientifique et industrielle pour 

résoudre plusieurs problèmes géotechniques. 
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CHAPITRE 3 

REVUE DES PRINCIPAUX MODELES 

ELASTOPLASTIQUES PARFAITS 

 

 

 

3.1. Introduction 

 

Les logiciels de calcul par éléments finis appliqués en géotechnique utilisent 

couramment la loi de comportement élastique linéaire, alors que l’on sait que le 

comportement des sols est fortement non linéaire.  Lorsque des modèles de l’élasticité non 

linéaire sont disponibles, ils sont rarement décrits de manière complète (en particulier les 

limites dans lesquelles on peut les appliquer sont difficiles à cerner et la procédure de 

détermination des paramètres n’est pas toujours explicite). 

 

L’objet de ce chapitre est de passer en revue les différents types de modèles de comportement 

qui existent pour représenter les sols, dans l’optique de choisir un modèle implanter au bien 

du code de calcul par éléments finis CRISP.  

 

On commence par des rappels sur le tenseur de contraintes et le tenseur de déformations, puis 

on présente les modèles élastiques linéaires-parfaitement plastiques, qui restent largement 

utilisés dans l’ingénieur géotechnique, en passant en revue les critères de plasticité les plus 

couramment utilisés.  

 

3.2. Notations 

On définit ici les notations couramment utilisées dans la formulation des modèles 

rhéologiques. On applique la convention de la mécanique des sols : les contraintes en 

compression sont comptées positivement 
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3.2.1Tenseur de contrainte  

3.2.1.1Tenseur de contrainte dans l’espace cartésien (x, y, z) ou (1, 2, 3) ; 

Le vecteur contrainte t (figure3.1) varie certes d’un point à l’autre du corps, mais, en un point 

donné, il varie également avec l’orientation de . On dit que t est conjugué ou associé à  

ou à . Par conséquent, l’état de contrainte en un point d’un corps n’est pas défini par un seul 

vecteur contraint. Puisque cet état doit être invariant pour l’observateur, l’état de contrainte 

n’est donc pas une grandeur vectorielle, mais d’un niveau supérieur. Les formules 

fondamentales de Cauchy           
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1.états de contraint d’un élément solide dans le plans XYZ  

 

montrent que l’état de contraintes en un point (c.à.d. le vecteur contrainte t sur une facette 

d’orientation quelconque n) est entièrement défini par la connaissance des composantes de 

vecteurs contrainte agissant sur trois plans deux-à-deux orthogonaux en ce point. On groupe 

les neuf composantes des trois vecteurs dans une matrice notée  ou  : 

 

                                            3.1

   

dA

 

n

t

M

1

2

3 σ33 

σ32 

σ31 σ23 

σ22

σ21 

σ13

σ11 σ12 

+M 
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3.2.1.2. Propriétés du tenseur de contrainte 

3.2.1.2.1. Equations d'équilibres  

Il existe trois équations différentielles expriment l’équilibre d'un volume infinitésimal d'un 

solide. On peut les trouver sous l'écriture : 

,  ou    0                                        3.2  

 
 

3.2.1.2.2. Conditions aux limites  

En chaque point de la surface limitant le milieu continu étudié (Figure. 3.1), les tractions de 

surface  doivent faire équilibre aux forces de contact , ce qui donne : 

 

   .                                                             3.3  

Où n est le vecteur unitaire normal à la surface extérieure . Ces équations expriment les 

conditions à la surface ou conditions aux limites. On dit aussi qu’elles représentent les 

équations d’équilibre en surface. 

 

3.2.1.2.3. Symétrie 

On démontre l’équation :  

                                                                                        3.4  

 

Alors, le tenseur de contrainte σij est symétrique. Par suite, l’état de contrainte en un point 

d’un milieu continu ne dépend plus que de six composantes : , , , , ,  

 

3.2.3. Contraintes principales  

Pour l'état de contrainte en un point donné, il existe certaines facettes sur lesquelles le vecteur 

contrainte t est purement normal, c.à.d. que les contraintes tangentielles sont nulles. Le 

tenseur de contrainte devient une matrice diagonale. Ses composantes sont appelés contraintes 

principales. On les calcule par la résolution du problème aux valeurs propres λ, et des vecteurs 

propres  : 

   .                                                                          3.5  

 

 étant le symbole de Kronecker. 
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3.2.4. Invariants  

Ce sont les coefficients de l'équation caractéristique qui représente le développement du 

problème ci-dessus : 

 

0                                                     3.6  

Ils sont donnés par les relations suivantes 

                                           
1
2

                                             

                         3.8  

 

3.2.5. Tenseur déviateur et tenseur sphérique 

On appelle contrainte normale moyenne la quantité : 

3 2                                                        3.9  

qui est un invariant. On peut alors écrire le tenseur de contrainte σ en la somme de deux 

tenseurs : 

                                                      3.10  

δij étant le symbole de Kronecker. Le premier tenseur  _ où toutes les contraintes 

normales sont égales et les contraintes tangentielles nulles ne caractérisent un état de 

contrainte hydrostatique ou sphérique. Le second tenseur dit tenseur déviateur s’écrit : 

 

                                                    3.11  

3.2.6. Convention de signe 

En mécanique des sols, on considère positive les contraintes de compression. 

 

3.2.7. Etat plan de contrainte  

Il y a un état plan de contrainte en un point, quand le vecteur contraint est situé toujours dans 

un même plan, quelle que soit la facette considéré. Soit  ce plan, alors : 

      0 ;      0 ;      0 

 

                                               3.12  
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3.2.8. Tenseur de contrainte dans coordonnées cylindriques , , , 

Le solide considéré est de révolution. Il en va de même du chargement et des conditions aux 

limites. Soit z l'axe de révolution. Un point du solide est repéré par ses coordonnées 

cylindriques , ,  (figure3.2). 

La solution est axisymétrique. Chaque point du solide se déplace dans son plan méridien (r, 

z). De plus le champ de déplacement est indépendant de la coordonnée θ. 

 

Figure 3.2.états de contraint d’un élément solide dans le plans (r, φ, z)  

 

                                                                  3.13  

 

3.2.8.1. Etat plan de contrainte 

 

                                                                                3.14  

 

3.2.8.2. Equation d'équilibre en coordonnées cylindriques  

Le système d’équations différentielles exprimant l’équilibre de l’élément de volume s'écrit 

sous la forme :  

1
2 .

1
0

2
  0              

 
1

0                 
      

                              3.15  
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3.2.9. Tenseur de déformation 

3.2.9.1. Tenseur de déformation dans les cordonnés cartésiennes , ,    

 

                                       3.16  

 

1
2

1
2  

1
2  

      

                                                                           3.17
 

, ,  Sont des composantes du vecteur de déplacement suivent les axes  , ,  ; 

 , ,  est un vecteur de déplacement  

 

 La déformation suivent la normal , ,  est définir par : 

, ,                                                                 3.18  

        

 La déformation angulaire ou de distorsion est :   

 

 

 
      

                                                                      3.19
 

3.2.9.2. Tenseur de contrainte en cordonnés cylindrique , ,  

 

                                                      3.20  

 

On peut décomposer de façon analogue le tenseur des déformations εij en une partie 

isotrope       et une partie déviatorique eij : 
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1
3 ,                                                                 3.21  

 

Où  est la déformation volumique et  le tenseur des déformations déviatoriques. 

 

Les invariants du tenseur des déformations, ainsi que les invariants du tenseur des 

déformations déviatoriques, se calculent de façon identique aux invariants des tenseurs des 

contraintes et des contraintes déviatoriques. 

 

La déformation volumique  correspond au premier invariant du teneur des déformations : 

                                                         3.22  

 

Dans la description des lois de comportement, on utilise également les invariants suivants : 

- la contrainte déviatorique : 

    
3
2  .   3       

1
2               3.23  

 

- la déformation déviatorique : 

 

    
2
3  .     

2
9                              3.24  

 

- la contrainte de cisaillement octaédrique : 

1
3  .   

3
2      

1
9          3.25  

- la déformation de cisaillement octaédrique : 

 

    
1
3  .     

1
9                              3.26  

 

Dans le formalisme de l’élastoplasticité, le tenseur des déformations totales  se décompose 

en la somme de deux tenseurs : 
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                                                        3.27  

 

Où     est le tenseur des déformations élastiques (ou réversibles) et  le tenseur des 

déformations plastiques (ou irréversibles). La formulation d’une loi de comportement consiste 

à décrire les variations des deux composantes de la déformation en fonction des variations du 

tenseur des contraintes. 

 

3.3. Comportement élastique linéaire 

Le cas de l’élasticité linéaire correspond à la situation dans laquelle il existe une relation 

Linéaire entre le tenseur des contraintes et le tenseur des déformations élastiques. Ce n’est 

généralement pas le cas des sols qui, même pour de faibles déformations, ont un 

comportement élastique non linéaire. 

 

Pour le matériau élastique, l’état de contrainte ne dépend que de l’état de déformation (et vice 

Versa). Mathématiquement, le matériau élastique peut être défini à partir de la relation 

suivante : 

                                                            3.28  

Où  est la fonction de réponse élastique. Cette relation unique traduit l’indépendance du 

Comportement du matériau vis-à-vis de l’histoire des chargements auxquels il a été soumis. 

 

3.3.1.1 Élasticité linéaire isotrope de Hooke 

La relation contrainte-déformation, pour un matériau élastique linéaire, se met sous la forme 

générale suivante : 

 .                                                 3.29  

 

Où  représente le tenseur des contraintes initiales correspondant à un état initial de 

déformation nulle   0  et  le tenseur décrivant le comportement physique du 

matériau. 

Si l’on suppose que l’état de contrainte initial est nul   0 , l’équation 3.29 devient : 

 .                                                       3.29  
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L’équation ci-dessus correspond à l’équation générale de Hooke dans laquelle et  sont 

des tenseurs du deuxième ordre et  un tenseur du quatrième ordre. Pour le matériau 

élastique linéaire isotrope, le tenseur  prend la forme générale : 

 

  .  .  .                                                3.30  

 

Les équations 2.19 et 2.20 conduisent à : 

  . 2                                                               3.31  

 

 
2 3 2

1
2                                                     3.32  

 

Dans ce cas, le comportement est entièrement caractérisé à partir de deux constantes 

indépendantes,   , appelées constantes de Lamé. Les équations 3.25 et 3.26 peuvent 

également se mettre sous les formes équivalentes suivantes : 

1 1 1 2                                             3.33  

1
                                                                   3.34  

 

qui dépendent de deux autres constantes : le module d’Young  et le coefficient de Poisson ν. 

La stabilité du matériau impose les conditions suivantes sur les paramètres  et  : 

                              0, 1  ν  0,5                                                          3.35                        

Dans la pratique, le coefficient de Poisson ν est positif pour un sol. 

 

Les équations 3.36 et 3.37 peuvent également s’exprimer en fonction du module de 

cisaillement  et du module de compression . Ces paramètres correspondent à la 

décomposition du tenseur des contraintes  en une partie isotrope  et une partie 

déviatorique  : 

1
3   

1
9    

1
2                                                              3.36  

     2                                                                      3.37  

La valeur   0,5 correspond à   /3  1/   0, c’est-à-dire à l’incompressibilité. 
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3.4. Comportement plastique 

3.4.1 Définition de la plasticité 

Le comportement plastique correspond à l’apparition de déformations irréversibles et s’appuie 

sur les deux concepts fondamentaux suivants : 

- le critère de plasticité ou surface de charge, qui est la frontière entre le domaine 

élastique et le domaine plastique ; 

- la règle d’écoulement plastique, qui définit la façon dont évoluent les déformations 

plastiques. 

 

3.4.1.2. Surface de charge 

La surface de charge divise l’espace des contraintes en deux parties : l’intérieur de la surface 

de charge correspond à des états de déformations réversibles (élastiques) et à l’extérieur de la 

surface de charge, les déformations se composent d’une partie réversible (élastique) et d’une 

Partie irréversible (plastique). On écrit alors : 

                                                          3.38  

Dans l’espace des contraintes, le domaine d’élasticité initial ou actuel est en général défini par 

une fonction scalaire f de la contrainte , appelée surface de charge du matériau telle que : 

-    0 corresponde à l’intérieur du domaine, 

-    0 corresponde à la frontière du domaine, 

-    0 corresponde à l’extérieur du domaine. 

 

Lorsque le point représentatif de l’état des contraintes atteint la surface de charge 0, 

deux cas de comportement élastoplastique sont possibles : la surface  n’évolue pas (modèle 

élastoplastique parfait) et la surface f évolue au cours du chargement (modèle élastoplastique 

avec écrouissage). On ne s’intéresse, pour le moment, qu’au premier type de comportement. 

 

3.4.1.3. Règle d’écoulement plastique 

Soit σij un état de contraintes correspondant à une étape de chargement donné. Si cet état est 

tel que    0,   est à l’intérieur du domaine d’élasticité actuel, donc la variation de 

déformation est purement élastique :  

                                                                            3.39    

Si cet état est tel que   0,  se trouve sur la frontière du domaine. Pour décrire dans 

ce Cas le comportement, il convient de distinguer selon que le point matériel est en 
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chargement ou en déchargement. Si le sol est en déchargement, la variation de déformation 

est purement élastique , et si le sol est en chargement, la variation de déformation 

comprend en plus la composante plastique :  

 

                                                                3.40 .     

 

La règle d’écoulement plastique a pour objet d’exprimer  en fonction de  et . Le 

principe du travail plastique maximal (Hill, 1950) permet de qualifier la règle d’écoulement. 

Ainsi, en un point régulier de la frontière d’élasticité, la déformation plastique 

est de la forme [30] : 

                                                                                               3.41  

 

Où .  est un scalaire appelé multiplicateur plastique (    0). On ferme le modèle sur le 

plan mathématique en écrivant la condition de cohérence : 

 

 ′   0           0                                                3.42   

 

Toutes les vitesses de déformation possibles sont alors coaxiales à la normale extérieure à la 

frontière et ne dépendent que du scalaire. , non nul si et seulement si le point matériel est en 

état de chargement. L’expérience montre que, dans le cas des sols, les vitesses de déformation 

ne sont pas bien décrites par le principe du travail maximal. On est alors amené à introduire et 

à écrire la règle d’écoulement sous la forme : 

 

′ ′                                                                       3.43   

 

Où g est une fonction du tenseur des contraintes appelée potentiel plastique. La règle 

d’écoulement est alors dite non associée. 

 

Dans le cas du matériau élastique-parfaitement plastique, le domaine d’élasticité est fixe : le 

point de charge  ne peut pas sortir du domaine ; les déformations plastiques n’apparaissent 
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que si  est sur la frontière d’élasticité et y demeure. En pratique, le critère, comme le 

potentiel plastique, doivent être déterminés sur une base expérimentale. 

 

3.4.2. Critères de plasticité usuels en mécanique des sols 

On présente ici les principaux critères utilisés en mécanique des sols. 

 

3.4.2.1. Critère de Von Mises. 

Afin de prendre en compte l’influence de la contrainte intermédiaire, Von Mases proposé, en 

1913, que le critère de rupture dépende du deuxième invariant du tenseur des contraintes 

deviatoriques J2 [30] : 

. 2 0                             3.44  

Avec  le tenseur deviatoriques, et k un paramètres de la loi de comportement.
 

 

Dans  l’espace des contraintes principales (σ1, σ2, σ3), la surface de rupture de Von Mises est 

un cylindre de révolution ayant pour axe la droit d’équation : σ1=σ2=σ3. Sa section par le plan 

deveatoire (σ1+σ2+σ3=0) est un cercle (figure 3.3) 

 

La règle d’écoulement est associée, le potentiel plastique est confondu avec la fonction de 

charge (G=f). 

Ce critère a été formule pour étudier le comportement des métaux et il n’est pas bien adapté à 

la représentation du comportement des sols dans la mesure où il ne fait pas intervenir la 

contrainte moyenne dans son expression.    

 

Le paramètres k représente la résistance maximale du matériau au cisaillement simple (roche) 

ou a la traction simple (métaux).  

 

L’élasticité associée est l’élasticité linéaire isotrope de Hooke. La loi de comportement de 

Von Mises comporte donc 3 paramètres : k, ν, E 
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3.4.2.2. Critère Drucker-Prager 

Le critère de Drucker- Prager (1952) [30] constitue une généralisation du critère de Von 

Mises aux matériaux pulvérulents, prenant en compte le premier invariant du tenseur des 

contraintes I1et le deuxième invariant du tenseur des contraintes deviatoriques J2. Son 

expression est la suivent :    

        0                   3.45  

Où I1 représente la trace du tenseur des contraintes (I1 =σ1+σ2+σ3), α et k sont des paramètres 

de la loi de comportement 

 

Dans l’espace des contraintes principales (σ1, σ2, σ3), la surface de rupture de  
Drucker-Prage 

r est un cône ayant pour axe la droit d’équitation : σ1 = σ2 = σ3. Sa section par le plan 

deviatorique est un cercle, (figure3.4).
 

Le potentiel plastique s’écrit en fonction des invariants du tenseur des contraintes [30]: 

 

                             3.46  

Où β est un paramètre de loi de comportement. 

Si la règle d’écoulement est associée, les paramètres α et β sont égaux. Si les paramètres α et 

β sont nul, la loi se réduit à la loi de Von Mises. 

 

L’élasticité associée est l’élasticité linéaire de Hooke, la loi de comportement Drucker-prager
 

comprend au total 5 paramètres : E, ν, k, α, β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 – Représentations du critère de Von Mises : (a) – dans le plan déviatorique, (b) – 

dans l’espace des contraintes principales  
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D’une manière géniale, des analogies prouvent être établies les critères de Morh –Coulomb et 

de Drucker-Prager, qui permettent de relier les paramètres a, b, et k aux paramètres φ, ψ, c. 

 

En condition triaxiale axisymétrique (σ2= σ3), l’analogie entre les critères conduit aux 

relations suivantes : 
2 

√3 3
2 

√3 3
6  

√3 3

                                                       3.47  

 

En condition de déformations planes (ε3=0), l’hypothèse d’une loi d’écoulement associe et 

l’analogie entre les cratères conduit alors aux relations suivantes : 

 

9 12

9 12
3.

9 12

                                                       3.48  

 

 

       

                     

 

 

 

 

 

Figure 3.4 Représentations du critère de Drucker-Prager : (a) – dans le plan déviatorique, (b) 

– dans l’espace des contraintes principales  
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3.4.2.3. Critère de rupture de Mohr-coulomb 

Coulomb a propose le premier critère de plasticité en mécanique des sols. Ce cratère est 

utilisé pour les sols pulvérulents (par exemple les sables) et pour les sols cohérents à long 

terme (par exemple les argiles et limons). Le critère de Trasca qui est un cas particulier du 

critère de Mohr-coulomb, est utilisé pour les sols cohérents à court terme. 

 

Le critère de Morh- coulomb demeure le plus utilisé par les ingénieurs pour les études 

courantes ; il se compose de deux droites symétriques dans le plan de Morh (σ,τ) inclinées 

d’un angle φ par rapport a l’axe des contraintes normales. L’équation de ces droites est la 

suivantes [30] : 

 

2 0                     3.49  

 

Ou σ1 et σ3 représente les contraintes principales extrêmes (σ1 < σ2<   σ3), avec la convention 

de signe suivante : les compressions sont comptées négativement).  

 

Le paramètre C est appelé cohésion du matériau et l’angle φ, angle de frottement interne du 

matériau. Lorsque φ =0, le critère est appelé critère de Teresca.  

Dans l’espace des contraintes principales (σ1, σ2, σ3), la surface définie par la fonction de 

charge F est une pyramide de section hexagonale ayant pour axe la droit d’équation : σ1= σ2= 

σ3 (figure3.5).  Cette pyramide dégénère en cylindre lorsque φ=0   

Le potentiel plastique s’écrit, en fonction des contraintes principales extrêmes [30] : 

 

                  3.50  

 

Ou ψ est l’angle de dilatance (ψ = φ si la règle d’écoulement est associée). 

L’élasticité associée est l’élasticité linéaire isotrope de Hooke. La loi de comportement de 

Morh-coulomb comprend au total 5 paramètres mécaniques : E, ν, φ, et ψ  
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Figure 3.5 – Représentations du critère de Mohr-Coulomb : (a) – dans le plan déviatorique, 

(b) – dans l’espace des contraintes principales  

 

3.4.2.4. Critère de Tresca 

Le critère de Tresca est utilisé pour l’étude des sols fins (argile, limon) saturés, non drainés, 

en contraintes totales à court terme, durant lesquelles la variation de volume est nulle. La 

surface de charge f est mathématiquement donnée par la relation [30]: 

 

2 0                     3.51  

 

La figure 3.6 donne des représentations du critère de Tresca dans le plan déviatorique et dans 

Celui des contraintes principales. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 – Représentations du critère de Tresca : (a) – dans le plan déviatorique, (b) – dans 

l’espace des contraintes principales  
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3.5. Conclusion  

Les surfaces de charge que nous venons de présenter sont aussi utilisées comme potentiel 

plastique avec des paramètres différents. Tous les critères de plasticité que nous avons 

évoqués dans cette section peuvent être associés à la loi élastique linéaire de Hooke pour 

former des lois de comportement élastiques linéaires-parfaitement plastiques. 
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CHAPITRE 4 

COMPORTEMENT D’UNE  

SEMELLE CONTINUE OU CIRCULAIRE  

SUR UN SOL D’EPAISSEUR FINIE 

 

 

 

4.1. Introduction : 

 

Ce chapitre présente les résultats d’une modélisation numérique, à la base de la 

méthode des éléments finis, du comportement des fondations superficielles, effectuée sur des 

modèles axisymétriques pour une semelle circulaire, et en déformations planes pour une 

semelle filante reposant sur une couche du sol homogène, en comportement non drainé pour 

l’argile, ce qui est le plus défavorable en termes de capacité portante. Cette couche est limitée 

à sa base par un substratum indéformable. 

 

On s’intéresse au problème de l’effet du substratum sur le comportement des fondations 

superficielles (capacité portante et pente initiale de courbe de chargement).  Dans cette étude, 

on présente tout d’abord les conditions et les étapes de la modélisation, ensuite une analyse 

des résultats, en vue de l’étude du comportement du système fondation-sol en fonction de la 

présence d’un substratum. 

 

4.2. Modélisation du comportement des fondations superficielles 

La modélisation bidimensionnelle est réalisée en considérant une coupe transversale de la 

semelle. L’état initial des contraintes dans le massif est supposé géostatique du type K0. Le 

calcul se réalise en plusieurs étapes : la première est relative à la construction du modèle, et 

les dernières représentent les étapes de chargement de la fondation. 
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4.2.1. Schématisation des fondations superficielles 

Les fondations superficielles sont de section rectangulaire ou circulaire, posées à une certaine 

profondeur (D=0 m, D=1met D=2m) dans une fouille, les dimensions de chaque type sont les 

suivantes : 

- Diamètre B de la semelle circulaire égal à 1m, 

- Largeur B de la semelle filante égale à 1m. 

 

4.2.2. Caractéristiques mécaniques du sol  

Le sol étudié est une couche de sol fin saturée purement cohérente et non drainée, Le tableau 

(4.1) représente les caractéristiques mécaniques et physiques du sol. 

 

Tableau 4.1 : Caractéristiques mécaniques et physiques du sol. 

 

Où Eu est le  module de Young en comportement non drainé, Cu la cohésion non drainée, φ° 

angle de frottement du sol, γ le poids volumique du sol,γw le poids volumique d’eau, ν le 

coefficient de poisson  du sol, K0 coefficient du sol au repos et Kw le module de 

compressibilité de l’eau.     

 

La valeur de Kw est déterminée à partir du module de Young non drainé Eu et le coefficient de 

poisson non drainé νu. On peut aussi définir un module d’Young non draine Eu et un 

coefficient de poisson non draine νu par les formule (4.1 et 4.2) [36]. 

′
1 3 ′ 1 2 ′

1 2 ′ 1 ′ 1 2 ′
                                   4.1  

 

′ ′ 1 ′ 1 2 ′

1 2 ′ 1 ′ 1 2 ′
                                         4.2  

 

 Eu 
(MPa) 

Cu 
(kPa) 

φu° γ  
(KN/m3) 

γw  
(KN/m3)

νu K0 Kw 
(MPa) 

  
Argile 
 

5 20 0 20  
10 

 
0.499 

 
1 

308.64190
20 50 1234.56797 
40 200 2469.13580 
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Ou E’ et ν’ désignent les caractéristiques élastiques du sol en condition drainées. On notera 

que, pour un sol compressible vis-à-vis de l’eau (Kw>>E’), Eu tend vers 3 ′
2 et νu vers 0.5.  

 

Le logiciel CRISP propose une valeur de Kw égale à 100K’, K’ étant le module de 

compressibilité volumique du sol en comportement drainé. On peut d’ailleurs évaluer le 

module K’ par la formule (4.3) : 

′
′

3 1 2 ′
                                                              4.3   

Connaissant E’ et ’, on évalue K’, ensuite Kw selon les équations (4.1) et (4.2) ou par la 

valeur qui a été proposée par CRISP. 

′                                 4.4  

4.2.3. Modélisation du massif de sol et des fondations  

Le matériau argileux est supposé suivre une loi de comportement elasto-plastique parfaite, le 

critère de rupture étant celui de Drucker Prager. La fondation et le substratum sont supposés 

suivre une loi d’élasticité linéaire : le module de Young est égal à 32000 MPa ; un coefficient 

de Poisson de 0.2 et le poids volumique est égal à 25kN/m3. La nappe phréatique est supposée à 

la surface du sol pour l’argile. 

 

4.2.4. Modélisation du comportement d’interface  

La modélisation ne nécessite pas d’éléments de contact entre la fouille et la base de la 

fondation. Au contact avec le sol sous la fondation, les nœuds du maillage à la frontière sont 

communs aux deux matériaux et il y a par conséquent continuité des déplacements.  

 

4.2.5. Type de modélisation par éléments finis  

Pour une semelle filante, la modélisation se fait en déformation plane en considérant 

seulement un demi-plan perpendiculaire à la longueur de la fondation, et présentant une 

symétrie par rapport à l’axe vertical central de la fondation (figure 4.1 à 4.3). 

 

La modélisation de la semelle circulaire se fait en axisymetrie, en considérant seulement un 

demi-plan vertical représentant la moitie de la fondation comme schématisé sur les figures (4.1) 

à (4.3). 

 

 



105 
 

4.2.6. Les maillages  

Pour chaque profondeur et chaque géométrie de fouille et de semelle, un maillage différent a 

été réalisé. Chacun à été raffiné autour de la semelle. Les limites latérales ont été fixées à 20B 

de part et d’autre du centre des semelles. De même, la limite inférieure est située à 20B de 

profondeur sous la base de la semelle. De telles dimensions ont été antérieurement établies 

par Zerarka (2008) [37], suit à un prédimensionnement du modèle par éléments finis avec le 

logiciel CRISP.      

 

Dans tous les cas, les premiers maillages élaborés ont été jugés relativement grossiers, avec 

des éléments triangulaires trop allongés. Même si ces éléments sont situes dans des zones peu 

concernées, de nouveaux maillages plus resserrés ont été mis au point. Ceux-ci garantissent 

une meilleure représentation du champ de contraintes autour de la fondation. 

 

Pour tous les modèles, les conditions aux limites en déplacements sont semblables : 

déplacements verticaux nuls à la base du massif (à 20B de profondeur) et déplacements 

horizontaux nuls sur les frontières verticales du domaine maille (frontière latérale et axe de 

symétrie).  

 

Le tableau (4.2) décrit les caractéristiques des trois maillages employés. Tous ces maillages 

sont construits selon le même principe. Les figures (4.1) à (4.3), illustrent les trois 

configurations pour les différentes fiches (D/B=0, 1et 2). 

 

Tableau 4.2 : caractéristiques des maillages des différents modèles  

Type de semelle  Essai modélisé D (m) Nœuds Éléments 

Filante 

ou 

Circulaire 

Modèle (1à14) 0 1035 1940 

Modèle (1à14) 1 1046 1955 

Modèle (1à14) 2 1060 1988 

1à14 représente le différent rapport entre la largeur ou le diamètre de la semelle, la distance 

de substratum par rapport à la base de la semelle et (H/B) 

 

Le tableau (4.3) représente les différents rapports (H/B) et les numéros de modèles étudiés 

pour la simulation du comportement des deux types de fondations. 
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Figure 4.2. : Vue générale d’un maillage considéré dans un massif de sol pour D/B=1 

 

 

                 
 

Figure.4.3 : Vue générale d’un maillage considéré dans un massif de sol pour D /B=2 
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4.2.7. Calcul par étapes et incrément de chargement  

Les premières modélisations ont été réalisées en deux étapes : l’une correspond à la création 

de l’état initial, la simulation du creusement de la fouille et de la pose du béton, et l’autre au 

chargement de la fondation. 

 

L'état initial correspond à un état de contrainte tel que la contrainte verticale équilibre le poids 

des terres et la contrainte horizontale effective est une fraction de la contrainte verticale 

effective. Ne possédant pas d'informations sur la valeur du coefficient de pression des terres 

au repos, celui-ci a été calculé à partir de la formule simplifiée de Jaky (K0 = 1 – sin φ’) 

valable pour les argiles normalement consolidées. 

 

Pour chaque modèle de fondation, la sollicitation s’effectue en déplacement contrôlés sous 

forme d’incrément de déplacements uniformes, jusqu’à une valeur maximum égale à (B/10), 

appliqué sur la partie inférieur de la semelle, ce qui correspond conventionnellement au 

tassement de la fondation lors du dépassement de la capacité portante du sol.      

 

4.2.8. Déroulement des calculs 

4.2.8.1. Méthode de résolution  

La méthode de résolution employée est la méthode des contraintes initiales [38] (ou méthode 

de Newton- Rafson modifiée) et la tolérance demandée sur les tests de convergence est de 

5.10-4 pour le déplacement et 0 pour la force, le nombre maximum d’itérations pour atteindre 

cette convergence est de 250 itérations. 

 

4.2.8.2. Méthode d’intégration  

 L'intégration réduite à 2 x 2 points de  est utilisée pour le calcul des contraintes et des 

déformations à l’intérieur des éléments finis. Le principe de la méthode s’explique comme 

suit : 

Cette méthode est utilisé pour analysé les matériaux incompressible (matériaux de coefficient 

de poisson est égale de 0.49, matériau de comportement non drainée ou les zones plastique), 

un overstiff réponse a été observée dans nombreux cas. 

 

Nagtegaal, et al, [35] a proposé un critère pour déterminer la réponse des éléments finis pour 

les conditions non compressible. Ils évaluent le rapport du nombre total des degrés de liberté 

de l'ensemble des contraintes correspondent les points d'intégration.  
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• Si ce rapport est supérieur à 1, l'élément fini est adapté pour analysé les matériaux 

incompressibles.  

• Si le rapport est inférieur à 1, les éléments finis est jugé inapproprié et aucune effet 

produire «Verrouillage».  

Sloan et Randolph [35] a montré que l'ordre du polynôme définissant les déplacements au sein 

d'un élément est augmenté, l'augmentation du nombre de nouveaux degrés de liberté est 

supérieure à l'augmentation de l'incompressibilité des contraintes. Par conséquent, l'ordre 

supérieur de l’élément est moins susceptible de produire un overstiff response. 

 

La solution idéale pour les éléments qui supportent les contraintes d'incompressibilité  

est deviser la matrice de la rigidité en deux parties, l'une dilatationelle et l’autre déviatorique. 

La partie de dilatation permet de produir l’overstiff response. Cette partie peut alors être 

intégrée à l'aide d'une règle de l’ordre inférieur d'intégration. Cette méthode est appelée 

méthode de l'intégration sélective. 

 

L'élément de rigidité est donné comme suit : 

 
 

         
 

                                                          4.5  

B le vecteur de déplacement,  le tenseur décrivant le comportement physique du matériau. 

L'élément interne de la force est donné en tant que vecteur donné par la formule 4.6 :  
 

                                                                      4.6
 

 

 ,   … ,                                                             4.7  

 étant le tenseur de contrainte et nen, est le nombre des nœuds de l'élément.  

 

           1  3                                                        4.8  

Na, est la forme de la fonction associée à un nœud et xi est la ième   coordonnées cartésiens  
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0
0
0         

0

0

0
  

           

0
0

0

                                                    4.9  

Avec la méthode d'intégration sélective, le tenseur est divisé en deux parties sont 

déviateurique et dilatationel, et l’équation de la rigidité devient :  

.
  .

                                                              4.10  

  Le tenseur de dilatation décrivant le comportement physique du matériau donné par 

(4.11).  

       

1
1
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0
0
0
0
0
0

                                          4.11  

  Module de compressibilité du sol définie par le module de Yong E et le coefficient de 

poisson υ 

  Le tenseur de déviateurique décrivant le comportement physique du matériau donné par 

(4.12).  

2        

2
3

1
3

1
3

0
0
0

       

1
3

2
3

1
3

0
0
0

         

1
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0
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0
0
0
1
0
0

          

0
0
0
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1
0

         

0
0
0
0
0
1

                          4.12  

 Module de cisaillement du sol défini par le module de Yong E et le coefficient de poisson υ 

 

La rigidité de l’élément est l’ensemble de la rigidité déviatorique et la rigidité de dilatation 

qui donnée par la formule (4.13) : 

                                                               4.13  

Avec 
 

                                                                    4.14  

 
                                                                      4.15  
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                                                         4.16  

 Rigidité déviateurique et ngp est le nombre des points d'intégration pour l'intégration 

totale, Wi le poids volumique de l’élément  

                                                              4.17  

est la rigidité de dilatation et rgp est le nombre de points d'intégration de la réduction 

d'intégration. Par exemple, un huit nœuds quadrilatère des points d'intégration 3x3 pour 

l'intégration totale et 2x2 points pour réduire l'intégration. 

 

La méthode d'intégration sélective fonctionne bien pour les matériaux élastiques isotropes 

dans lequel il est facile de diviser le tenseur de contrainte en deux parties, la partie 

déviatorique et la partie de dilatation. Toutefois, cette procédure n'est pas aussi simple avec 

les matériaux élastoplastique. Une autre méthode est de diviser la matrice B en deux parties, 

la partie de dilatation et la partie de déviateur. Cette méthode est également mentionné que la 

méthode B.Bar. Voir HughesT.J.R.[35].  

 

Désigne la partie dilational de Ba, c'est-à-dire : 

 

1
3     

 
 
0
0
0

        0
0
0

           0
0
0

                                                         4.18  

La partie deviatorique de Ba est donnée par la formule (3.19)  

                                                                4.19  

 

Le tenseur de dilation est donné par (4.20) : 

   
1
3     

  
   
  

0
0
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0
0
0

                                                          4.20  
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4.2.8.3. Méthode du calcul de pression verticale  

a) Semelle filante : 

La pression verticale est la somme des réactions dans les nœuds (figure4.5) divisé par la 

largeur de la semelle, de façon simple la pression verticale est donnée par la formule 4.25 : 

2 /                                                                                       4.25  

 Avec 

 P : est la pression verticale, B largeur de la semelle et Fi la réaction verticale dans les nœuds 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5 : schéma d’un demi-plan pour la modélisation en éléments finis (déformation plane 

et axisymétrique). 

 

b) Semelle circulaire 

Dans ce type de fondation, la pression verticale est calculée par la formule (4.26) : 

 

.                                                                                   4.26  

 

Avec qm la pression vertical moyenne, R le rayon de la semelle et Q est force résultante sur le  

périmètre de la semelle (figure 4.6), cette dernière est donnée par la formule suivante : 

 

.2                                                                          4.27  

 

F(r) est la force nodale donnée par le calcul par éléments finis sur un demi-plan, sur un 

périmètre de rayon r (r ≤ R). 

F1 F2  Fn 

B/2 
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D’après les résultats d’un calcul par la méthode des éléments finis, la force résultante est 

donnée par la formule (4.28) [39] et [40] : 

 

2 .                                                      4.28  

 

    

 

  

      

 

 

 

Figure 4.6 : Principe de détermination la résultante verticale   d’une semelle circulaire  

 

4.3. Méthodes d’analyse des résultats du calcul  

Deux méthodes principales sont utilisées pour déterminer la capacité portante ql, et la pente 

initiale α de la courbe de chargement. En outre une analyse dimensionnelle a été menée en 

vue d’entamer l’étude des résultats sous forme adimensionnelle. 

 

4.3.1. Méthode graphique (d’Asaoka) [41] 

La méthode graphique préconisée pour la détermination de la capacité portante ql a partir de la 

courbe de chargement (pression verticale q en fonction de déplacement vertical s) a l’avantage 

de la simplicité. Le principe de la méthode s’explique comme suit : 

 

La capacité portante est atteinte lorsque le tassement tend vers l’infini, ce qui revient à dire 

que pour un grand déplacement la charge appliquée à l’incrément N est égal à celle de 

l’incrément suivant N+1, donc : 

lim
∞

 

Ainsi, lorsque      ∞    

 

La procédure d’asaoka exige une interpolation de la pression pour des incréments réguliers du 

tassement de la courbe de chargement, et le point d’intersection de la courbe qn+1=f (qn) avec 

F(r) (r) 
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la première bissectrice représente la capacité portante recherchée. La figure 4.7 représente le 

principe de la méthode d’asaoka [41]. 

 

4.3.2. Méthode des différances divisées (Newton) [41]. 

La méthode retenue pour la détermination de la pente initiale (α) est celle des différences 

divisées de Newton [41], illustrée à figure (4.8). Il est noté que la pente α représente la raideur 

initiale du système fondation sol. Elle consiste à calculer la pente entre deux points proches au 

voisinage de l’origine par la formule suivante : 

 

α=
s2  

q1 
s1

-s1 s2
s2-s1

                                                          (4.29) 

 

s1 et s2 sont les déplacements verticaux (tassement), et q1 et q2 sont les pressions 

verticales appliqués. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7 Schéma type pour la détermination de ql selon la procédure d’Asaoka [41] 
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Figure 4.8 : Représentation de la courbe (q-s) et paramètre calculés [41] 

  

4.3.3. Analyse dimensionnelle-Théorème des π. 

Le but de l’analyse dimensionnelle-théorème des π est de cerner tous les paramètres clefs du 

problème étudié, telles que les propriétés physiques et géométriques de la fondation, et les 

caractérisations géotechniques du sol. Elle permet aussi de réduire leur nombre de paramètres 

en créant de nouvelles fonctions appelées ’’termes. Donc le résultat est beaucoup plus général 

quelque soit la valeur que puisse prendre un paramètre. 

Les termes en π sont déterminés, dans notre cas, par le théorème de Vashy- Buckingham 

comme suit : 

 

4.3.3.1. Capacité portante 

a) Capacite portante d’une semelle filante et circulaire réalisée a la surface du sol 

 , , , ,  0                                                               4.30  

La relation adimensionnelle est donc de la forme :  

  ,    … . , 0                                                           4.31  

n est le nombre de quantités physique, soit n=7 et K est le nombre d’unités fondamentales (M, 

T, L), soit K=3, ou M désigne la masse, T le temps et L la longueur.  

Les termes en π sont donc sans dimension, comme suit : 

  /  : La distance relative entre la semelle et le substratum. 

Tassement (s) 
sn+1 sn s2 s1 

qn+1 
qn 

q2 

q1 

Pression verticale  
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 /  : Le facteur de portance dû à la cohésion(ou Nc selon la théorie classique de 

capacité portante) 

  

b) Capacite portante d’une semelle filante ou circulaire réalisée a une fiche d’encrage dans le 

sol. 

 , , , , ,  0                                                              4.32  

La relation adimensionnelle est de la forme :  

,    ………., 0                                                        4.33   

  /  : La distance relative entre la semelle et le substratum 

 /  : Elancement de la fondation. 

 /  : Le facteur de portance dû à la cohésion(ou Nc selon la théorie classique de 

capacité portante) 

 

4.3.3.2. Tassement 

 , , , , , , , , , .  0                                                   4.34  

La relation adimensionnelle est de la forme :  

,    , 0                                                       4.35  

n est le nombre de quantités physique, soit n=11 et K est le nombre d’unité fondamentales (M, 

T, L), soit K=3, donc n-k=8 

Les termes en π sont sans dimension, comme suit : 

 : Coefficient de poisson du sol, 

 : Coefficient de poisson du béton, 

 /  : Compressibilité relative fondation/sol, 

/  : Tassement relatif de la fondation, 

/  : Elancement relatif de la fondation, 

 /  : Pente initiale relative de la courbe de chargement (q-s), 

 /  : Distance relative entre la semelle et le substratum, 

. /  : Le facteur d’influence des tassements pour semelle filante,  
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4.3.4. Interprétations des résultats du calcul : 

Dans cette partie de travail, on cherche à analyser l’influence des paramètres étudiés, sur la 

capacité portante ql et sur la pente initiale α de la courbe de chargement, notamment l’effet de 

l’élancement D/B, de la distance relative H/B entre le substratum et la semelle, et de la 

cohésion C .  

 

Les résultats de calcul de la pente initiale de la courbe de chargement α par la méthode des 

différents divisée, et de la capacité portante calculée par la méthode d’Asaoka, sont présentés, 

pour les différentes configurations sous forme de courbes. 

 

Dans cette analyse, on commence par la présentation de l’effet des paramètres, qui ont été 

définis précédemment, sur la capacité portante d’une semelle (filante ou circulaire) réalisée à 

la surface de sol, ensuit à une certaine profondeur D, et enfin on analyse l’effet des paramètres 

étudies sur la pente initiale α. 

 

4.3.4.1. Capacite portante  

4.3.4.1.1. Influence du substratum (H/B) sur la capacité portante  

 Les figures (4.10 à 4.15) montrent la variation de la capacité portante en fonction de la 

distance relative entre la base de semelle et le substratum. On a constaté que la réduction de la 

distance H se traduit par un accroissement considérable de la capacité portante, ceci quelle 

que soit la fiche de la fondation, la géométrie de la fondation et la compacité de la couche 

d’argile.  

  

a) semelle à une fiche d’ancrage D 

H 

D 

B 

q Sol: c, φ, γ 

      Es, νs 

Béton :

     Eb, νb 
Substratum 

Figure 4.9 : Présentation du massif de sol et paramètres étudiés 

q 

b) semelle à la surface du sol  

H 

B Sol: c, φ, γ 

      Es, νs 

Béton  : 

     Eb, νb 
Substratum 
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On constate d’ailleurs l’existence d’une distance seuil, notée Hlim, au delà de laquelle la 

proximité d’un substratum de la base de la fondation n’a aucun effet sur la capacité portante. 

La connaissance d’une telle valeur seuil est importante en pratique des fondations, puisqu’elle 

nous fixe la profondeur seuil de la base de la fondation dans un sol homogène en deçà de la 

quelle la capacité portante augmente sensiblement avec la distance H du substratum.  

 

Les résultats présentés ci-après montrent que pour un épaisseur H inferieur à Hlim, la capacité 

portante augmente sensiblement en fonction de H. 
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Figure 4.10 : Variation du facteur de portance du a la cohésion en fonction du rapport H/B 

(cas d’une semelle filante en surface du sol). 

                       

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

Nc

H/B

 argile molle 
 argile ferme 
 argile raide 

 
Figure 4.11 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport 

H/B (cas d’une semelle filante avec D/B=1) 
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Figure 4.12 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport H/B 

(cas d’une semelle filante avec D/B=2) 
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Figure 4.13 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport H/B 

(cas d’une semelle circulaire en surface du sol). 
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Figure 4.14 Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport H/B (cas 

d’une semelle circulaire avec D/B=1 
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Figure 4.15 Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport H/B (cas 

d’une semelle circulaire avec D/B=2 

 

4.3.4.1.2. Influence de l’élancement (D/B) sur la capacité portante  

Les figures (4.16 a 4.21) montrent l’influence de l’élancement D/B sur la capacité portante, 

cette dernière augmente légèrement en fonction de la fiche D. 
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Figure 4.16 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport D/B 

(semelle filante cas d’argile molle). 
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Figure 4.17 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport D/B 

(semelle filante cas d’argile ferme). 
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Figure 4.18 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport D/B 

(semelle filante cas d’argile raide). 
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Figure 4.19 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport D/B 

(semelle circulaire cas d’argile molle). 
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Figure 4.20 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport D/B 

(semelle circulaire cas d’argile ferme). 
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Figure 4.21 : Variation du facteur de portance dû à la cohésion en fonction du rapport D/B 

(semelle circulaire cas d’argile raide). 

 

4.3.4.2. Pente initiale de courbe de chargement  

La courbe de chargement dépend de deux paramètres importants, soient le module de Young 

E du sol et le coefficient de poisson ν.  

  

Selon l’analyse dimensionnelle, on obtient le terme en .  , ce terme représente le 

facteur d’influence du tassement PHm dans la théorie d’élasticité (méthode de Giroud, 

Meyerhof), et le terme en .  représente en fait le facteur d’influence du tassement 

2η dans la théorie d’élasticités (méthode de Poulos). 
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Les résultats de la pente initiale de courbe de chargement, sont présentés sous forme des 

courbes de facteur d’influence de tassement en fonction de la distance relative (H /B). 

 

4.3.4.2.1. Influence de substratum (H/B) sur la pente initiale de courbe de chargement. 

Les figures (4.22 à4.27) montrent l’effet de substratum sur la variation de la pente initiale en 

fonction de la distance relative entre la semelle et le substratum, tel que le rapprochement du 

substratum rigide de la base de la semelle se traduit par un accroissement considérable de la 

pente initiale α. 
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Figure4.22 : Variation de la pente initiale des courbes de chargement en fonction de H/B 

 (Semelle filante cas D /B=0) 
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Figure4.23 : Variation de la pente initiale des courbes de chargement en fonction de H/B 

 (Semelle filante cas D /B=1) 
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Figure4.24 : Variation de la pente initiale des courbes de chargement en fonction de H/B 

(Semelle filante cas D /B=2) 
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Figure4.25 : Variation de la pente initiale des courbes de chargement en fonction de H/B 

(Semelle circulaire cas D /B=0) 

 

 

Figure4.26 : Variation de la pente initiale des courbes de chargement en fonction de H/B 
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Figure4.27 : Variation de la pente initiale des courbes de chargement en fonction de H/B 

(Semelle circulaire cas D /B=2) 

 

4.4.1. Détermination de la valeur Hlim/B 

Les caractéristiques du sol sont des facteurs très importants influant le rapport Hlim/B, comme 

la rigidité et la cohésion pour les sols cohérents. Les valeurs de Hlim/B sont déterminées à 

partir des courbes, (ql /Cu)= f (H/B), et (α.B/E)= g (H/B).  

 

La méthode du calcul est la méthode graphique (figure4.28) conventionnelle dont le principe 

est le suivant : 

On trace une droite (∆) représentent la tangente des premiers points du (ql/cu) ou (α.B/E), 

ensuite on trace la deuxième droite (∆’) représentent la tangente des derniers points de (ql/cu) 

ou (α.B/E) en fonction de H/B, le point d’intersection entre ces deux droites représente 

conventionnellement la valeur de Hlim/B. Le tableau 4.4 représente les valeurs de Hlim/B pour 

la capacité portante et la pente initiale de courbe de chargement de deux formes des semelles, 

reposantes sur une couche d’argile saturée. 

 

Il est à noter que selon la méthode de Mandel- Salençon (1972) [5] :Hlim=B.η(φ) pour la 

capacité portante dans un sol argileux saturé supportant une semelle continu souple le rapport 

Hlim/B = η(0) =0.79. Ce qui est en bonne concordance avec la valeur trouvée pour une semelle 

continue. 
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Figure 4.28 : Schéma de principe de détermination conventionnelle la valeur de Hlim/B 

 

Tableau 4.4 : Valeurs de Hlim/B pour la capacité portante et la pente initiale des courbes de 

chargement d’une fondation superficielle. 
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4.4.2. Ajustement des résultats du calcul par des formules  

L’ajustement, des trois points premiers des courbes de ql/cu et α.B/E en fonction de H/B par 

une fonction puissance, a permis de proposer la formulation suivante de ql/cu et α.B/E, pour 

une fiche D et un type de fondation donnés. 

 

a) Capacite portante  

• Semelle filante :   ql/Cu =  
                0.9

 
∞                     0.9

               4.36  

 

• Semelle circulaire ql/Cu =  
           0.75

 
∞                  0.75

            4.37  

 

a et b sont les coefficients d’ajustement des courbes de la capacité portante en fonction de 

H/B, et ∞ le facteur du à la cohésion pour H /B=∞. Les valeurs des ces coefficients en 

fonction de D/B, sont regroupées dans le tableau 4.5 

 

Tableau 4.5 : Valeurs des coefficients , , en fonction D /B. 

 Semelle filante Semelle circulaire 

D/B a b R% ∞ a b R% ∞ 

0 6.28 -0.42 99.2 6.94 9.40 -0.28 99.10 9.90 

1 11.73 -0.7 99.01 8.93 13.39 -0.35 99.80 12.70 

2 12.75 -0.77 99.1 9.38 14.54 -0.38 99.82 13.11 

 

 

Les figure 4.29 à 4.31 représentent la variation des facteurs a, b et le facteur du a la cohésion 

en fonction de D /B obtenu par l’ajustement, ce qui permet une utilisation pratique, pour 

l’étude du comportement des fondations superficielles rigide.      
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Figure 4.29 : Variation de coefficient "a" en fonction D/B 
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Figure 4.30 : Variation de coefficient" b" en fonction D/B 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

4

8

12

16

20

 semelle filante 
 semelle circulaire 

D/B

Nc

 
Figure 4.31 : Variation du facteur du à la cohésion ∞ en fonction de D /B  
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b) Pente initiale de courbe de chargement α 

• Semelle filante :    

α.B /E = 
′

′
                1.6

 
∞                      1.6

                                        4.38  

 

• Semelle circulaire : 

α.B /E =  
′

′
          1.4

 
   
∞                 1.4

                                             4.39  

a’ et b’ sont les coefficients d’ajustement des courbes de la pente initiale de courbe de 

chargement en fonction de H/B,     
∞  ∞  sont les facteurs du tassement pour H /B=∞. Les 

valeurs des ces coefficients en fonction de D/B, sont regroupées dans le tableau4.6. 

 

Tableau : 4.6 valeurs des coefficients ′, ′, ∞     
∞en fonction D /B. 

 Semelle filante Semelle circulaire 

D/B a’ b’ R% ∞  a’ b’ R% ∞ 

0 2.87 -0.77 99.99 0.75 3.25 -0.62 99.68 1.98 
1 3.47 -0.87 99.54 0.85 

3.88 -0.67 99.88 2.47 
2 3.95 -0.92 99.92 0.9 4.20 -0.63 98.68 2.97 

 

Les figure 4.32 à 4.34 représentent la variation des facteurs a’, b’ et le facteur du a la 

cohésion en fonction de D /B obtenu par l’ajustement, ce qui permet une utilisation pratique, 

pour l’étude du comportement des fondations superficielles rigide.      
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Figure 4.32 : Variation de coefficient " a’ " en fonction D/B 
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Figure 4.33 : variation de coefficient b’ en fonction D/B 
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Figure 4.34 : Variation des facteurs du tassement    
∞  ∞  en fonction de D /B  

 

4.5. Comparaison entre les résultats du calcul avec les résultats théoriques  

On effectue ci-après une comparaison des résultats obtenus par la méthode des éléments finis, 

avec ceux disponibles en littérature des fondations superficielles.  

 

Dans notre travail, pour dégager l’effet de la rigidité relative fondation/sol, on prendra les 

valeurs de Nc d’une semelle souple donnée par la théorie classique de capacité portante 

(pression uniforme appliquée) et on la comparera à la valeur de Nc d’une semelle rigide 
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(tassement uniforme imposé) donnée par CRISP, Cette comparaison se fait pour une semelle 

fondée au surface du sol. 

 

Le tableau 4.7 représente les différentes comparaisons entre les résultats numériques calculés 

par CRISP et les résultats théoriques.  

 

Tableau 4.7 : Comparaison des valeurs du facteur de portance Nc pour une semelle réalisé à la 

surface de sol 

Semelle en surface du sol 

 NC 

Semelle filante Semelle circulaire 

Semelle rigide (CRISP) 6.97 9.90 

Semelle souple(Théorie) 5.14 6.28 

Nc rigide/Nc souple 1.35 1.58 ≈1.6 

 

On constate ici qu’en passant d’une semelle souple à une semelle rigide, la capacité portante 

augmente de 1.35 en cas de semelle continue et 1.6 en cas de semelle circulaire. 

 

4.6. Validation du modèle en éléments finis 

Au cours du processus de définition du modèle par élément finis, une multitude 

d’approximations est appliquée (maillage, type d’éléments finis, nombre de nœuds, lois de 

comportement, etc.      

   

Pour valider notre modèle du calcul, on a comparé la valeur du facteur de portance dû a la 

cohésion Nc d’une semelle souple obtenue par la méthode des éléments finis avec celle 

donnée par la théorie classique de  la capacité portante.  

  

Dans cette partie de travail, on a imposé une pression uniforme de 120 kPa sur une argile 

molle, 300 kPa sur argile ferme et 1200 kPa sur argile raide, sur une semelle filante réalisée à 

la surface du sol (d’épaisseur infini, c'est-à-dire H > Hlim). Le tableau 3.8 représente les 

résultats du calcul d’une semelle filante souple, réalisées à la surface du sol.  
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Tableau 4.8 : Résultats du calcul d’une semelle filante souple soumise à une pression 

appliquée.  

Matériau Pression 

appliqué 

(kPa) 

ql (kPa) 

CRISP 

Nc 

CRISP 

Nc CRISP 

(Moyenne) 

Nc 

(Théorique) 

 

Ecart% 

 

Argile molle 120 105.3 5.27  

5.31 

 

5.14 

 
.
.

=0.33≈3.5% Argile ferme 300 275.3 5.50 

Argile raide 1200 1031.75 5.16 

 

D’après les résultats du calcul d’une semelle filante souple, on a remarqué que le facteur dû a 

la cohésion donné par CRISP, est presque la même que celui donne par la théorie à un écart 

de 3.5% près. Cette très bonne concordance peut être considérée comme une validation du 

modèle par éléments finis, conçu au cours de cette étude. 

 

4.7. Conclusion 

De cette étude du comportement des fondations superficielles, circulaire ou rectangulaires 

reposant sur une couche d’argile saturée d’épaisseur finie on peut tirer les conclusions 

suivantes : 

 

Le rapprochement du substratum rigide à la base de la semelle se traduit par un accroissement 

considérable de la capacité portante et la pente initiale de courbe de chargement, 

particulièrement quand l’épaisseur relative H/B passe de Hlimi/B à 0,1. 

  

Le facteur de portance du à la cohésion d’une semelle souple, en surface du sol, est égal 0.65 

à 0.75 dû facteur de portance dû à la cohésion d’une semelle très rigide. Donc de façon 

simple, on peut écrire la relation entre les deux facteurs de portances correspondants :   

1.35.  pour semelle filante et 1.6  pour semelle circulaire. 

 

La capacité portante, et la pente initiale de courbe de chargement des deux semelles (filante 

ou circulaire) augmentent légèrement avec la profondeur D.  

. 
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La valeur conventionelle de Hlim/B est constante quelle que soit la variation de la cohésion et 

la rigidité. Elle est de 0.9 pour la capacité portante d’une semelle filante et de 0.74 pour une 

semelle circulaire, de 1.6 pour la pente initiale de courbe de chargement d’une semelle filante 

et de 1.40 pour semelle circulaire.  

  

La valeur de Hlim/B pour une semelle filante, donné par CRISP est bonne concordance avec 

celle donnée par la théorie classique de la capacité portante (Mandel-Salençon). 

 

Des formules mathématiques ont été proposées pour estimer le facteur dû à la cohésion Nc et 

les facteurs   du tassement    
   , ce qui permet un calcul simple de la capacité portante et 

du tassement à la base de la semelle. 

 

L’écart de la capacité portante entre les résultats théoriques et les résultats donnés par CRISP 

pour une semelle souple est de 3.5%, ce qui traduit une bonne modélisation du problème par 

la méthode éléments finis. 
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CHAPITRE 5 

COMPORTEMENT D’UNE SEMELLE  

CONTINUE OU CIRCULAIRE 

SUR UN SOL BICOUCHE 

 

 

 

5.1.Introduction 

  

 

On rencontre fréquemment des sols constitués de plusieurs couches horizontales de 

propriétés différentes. De nombreux auteurs, théoriciens et expérimentateurs, se sont depuis 

longtemps attachés à étudier les problèmes de force portante posés par de tels sols, plus 

particulièrement dans le cas des sols composés de deux couches, appelés bicouches. 

 

Dans cette partie de travail, on s’intéresse à étudier le comportement d’une semelle filante ou 

circulaire (capacité portante et la pente initiale de courbe de chargement), reposant sur un sol 

composé d’une couche relativement résistante, de hauteur H, surmontant une couche 

relativement faible ou l’inverse. Dans cette étude, on présente tout d’abord les étapes de 

simulation, ensuite on analyse les résultats, en vue de l’étude du comportement du système 

fondation-sol. 

 

5.2. Modélisation du comportement des fondations superficielles 

La modélisation des fondations superficielles reposant sur un sol bicouche utilise le même 

modèle du chapitre précédent (sol monocouche), les paramètres invariables sont les suivants : 

• Les dimensions de la semelle (Profondeur de la fouille (D=0 m, 1m et 2m), diamètre de 

la semelle circulaire est égal à 1m et largeur de la semelle filante est égale à 1m). 

• Caractéristiques mécaniques du sol (argile molle, argile ferme, argile raide). 

• Type de modélisation par éléments finis (axisymétrie pour semelle circulaire et plane 

pour semelle filante). 
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• Loi de comportement elastoplastique parfaite, le critère de rupture étant celui de 

Drücker Prager, pour le matériau sol, et élastique linéaire isotrope pour les semelles. 

• Les maillages (conditions aux limites verticale et horizontale, type de l’élément fini 

« triangulaire », zone raffinée autour de la semelle et les dimensions de la modèle 20B 

x20B). 

• Calcul par étapes et chargement par incréments de déplacement imposés. 

 

5.2.1. Présentation des essais 

On a modélisé douze essais (1 à 13), soit six configuration d’un sol bicouche, avec deux types 

de semelles (filante ou circulaire), réalisées à une certaine profondeur de la fouille (0, 1 et 2 

m), le chargement est un déplacement vertical uniforme à la base de la semelle (valeur 

maximale égale à B/10). 

  

En variant la distance entre la base de la semelle et le toit de la deuxième couche du sol pour 

chaque essai (augmentation de la distance H) comme le schématise figure 4.1, on détermine la 

capacité portante et la pente initiale de la courbe de chargement, comme présenté dans le 

chapitre précédant, les différentes configurations d’un sol bicouche étudié, sont les suivants : 

• Argile molle sur argile ferme avec une cohésion relatif C1/C2=0.25. 

• Argile molle sur argile raide avec une cohésion relatif C1/C2=0.10 

• Argile ferme sur argile molle avec une cohésion relatif C1/C2=2.50 

• Argile ferme sur argile raide avec une cohésion relatif C1/C2=0.40 

• Argile raide sur argile ferme avec une cohésion relatif C1/C2=4.00 

• Argile raide sur argile molle avec une cohésion relatif C1/C2=10.00 

 

5.2.2 Déroulement des calculs 

La méthode de résolution employée est la méthode des contraintes initiales(ou 

méthode de Newton- Raffsson modifiée) et la tolérance demandée sur les tests de 

convergence est de 5.10-4   pour le déplacement et 0 pour la force, le nombre d’itérations pour 

atteindre de cette convergence est 100 itérations. L’intégration réduite à 2 x 2 points (méthode  

 ) est utilisée pour le calcul des contraintes et des déformations à l’intérieur des éléments 

finis. 
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Le tableau 5.1 permet de récapituler les différents essais numériques pour chaque 

configuration et chaque profondeur de la fouille. 

 

Tableau 5.1 : Différentes modèle numériques pour chaque configuration et chaque profondeur 

de la fouille. 

 
essais 

 
H/B 

 
Profondeur de 

la fouille 
D(m) 

 
 

0.1 0.25 0.4 2.5 4 10 
Rigidité relative E1/E2 

0.125 0.25 0.5 4 2 10 
1 0.5  
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 2 1 
3 1.5 
4 2 
5 2.5 
6 3 
7 4 
8 5 
9 6 
10 7 
11 8 
12 9 
13 10 

 

5.3. Méthodes d’analyse des résultats du calcul  

On utilise la méthode graphique d’Asaoka, pour déterminer la capacité portante, et la méthode 

des différences divisées de Newton, pour déterminer la pente initiale des courbes de 

chargements, et le théorème de π, pou mener une analyse adimensionnelle du problème 

étudié. Selon cette dernière, les termes adimensionnels concernant la capacité portante et le 

tassement sont présents comme suites : 

    

5.3.3.1Capacité portante 

a) Capacite portante d’une semelle filante et circulaire réalisée a la surface du sol 

 , , , , ,  0                                                        5.1  

La relation adimensionnelle est donc de la forme :  

,    , ,                                                        5.2  

Avec n : est le nombre de quantités physique, soit n=6 

Cohésion relatif C1/C2
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et k : est le nombre d’unité fondamentales (M, T, L), soit K=3, avec M désigne la grandeur de 

la d masse, T grandeur de temps et L grandeur de longueur.  

Les termes en π sont donc sans dimension, comme suit : 

  /  : La distance relative entre la semelle et le substratum. 

 /  : Le facteur de portance dû a la cohésion pour la première couche.  

 /  : Le rapport de cohésion. 

b) Capacite portante d’une semelle filante et circulaire réalisée a une fiche d’encrage dans le 

sol. 

 , , , , , ,  0                                                         5.3  

La relation adimensionnelle est donc de la forme :  

,    , ,                                                       5.4  

  /  : La distance relative entre la semelle et le substratum 

 /  : Elancement de la fondation. 

/  : Cohésion relative. 

 / : Le facteur de portance du a la cohésion pour la première couche.  

 

5.3.3.2. Tassement 

 , , , , , , , , , .  0                                      5.5  

 

La relation adimensionnelle est donc de la forme :  

 

,    , ,    ,                                                   5.6  

n : est le nombre de quantités physique, soit n=12 

k : est le nombre d’unité fondamentales (M, T, L), soit K=3, donc n-k=9 

Les termes en π sont donc sans dimension, comme suit : 

 : Coefficient de poison du sol 

 : Coefficient de poison du béton 

 /  : Rapport de rigidités 

 /  : Compressibilité relative sol1/fondation. 

/  : Le tassement relatif de la fondation. 

/  : Elancement relatif de la fondation. 

 /  : Pente initiale relative de la courbe de chargement (q-s). 
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 /  : La distance relative entre la semelle et le substratum 

. /   : Le facteur d’influence des tassements pour semelle filante, et . / .pour 

semelle circulaire. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Présentation et Interprétation des résultats du calcul : 

Dans cette partie de travail, on cherche à analyser l’influence des paramètres étudiés, sur la 

capacité portante ql et sur la pente initiale α de la courbe de chargement, notamment l’effet de 

l’élancement D/B, de la distance relative H/B entre la couche inferieure (deuxième couche)   et 

la base de la semelle, et de la cohésion C1 .  

 

Les résultats de calcul de la pente initiale de la courbe de chargement α par la méthode des 

différents divisée, et de la capacité portante calculée par la méthode d’Asaoka, sont présentés, 

pour les différentes configurations sous forme de courbes adimensionnelles regroupant les 

termes suivants :  

• ql/C1 qui représente le facteur dû à la cohésion Nc, de la couche supérieure, 
• α.B/E1 qui représente le facteur du tassement de la couche supérieure,  

 

Dans cette analyse, on commence par la présentation de l’effet des paramètres, qui ont été 

définis précédemment, sur la capacité portante d’une semelle (filante ou circulaire) réalisée à 

Figure 5.1 : présentation du massif de sol et paramètres étudiés 

01 

c) semelle à la surface du sol  d) semelle à une fiche d’ancrage D 

H 

D 

B 

q Sol : C1, φ1, γ1 

      Es1, νs1 

Semelle Eb, νb 
q 

H 

B Sol : C1, φ1, γ1 

      Es1, νs1 

Semelle Eb, νb 

Sol : C2, φ2, γ2 

      Es2, νs2 Sol : C2, φ2, γ2 

      Es2, νs2 
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la surface de sol, ensuite d’une semelle (filante ou circulaire) réalisée à une certaine fiche D, 

et enfin on analyse l’effet des mêmes paramètres sur la pente initiale α. 

 

5.4.1 .l. L’effet de la cohésion sur la capacité portante : 

Les figures (5.2 à 5.7) montrent la variation de la capacité portante en fonction de la distance 

relative entre la base de semelle et la couche inférieure de l’argile. On a constaté deux cas 

dans la variation de la capacité portante, comme suit : 

 

a) Semelle fondée sur argile molle surmonte sur argile résistante C1/C2 < 1 

On a constaté que la réduction de la distance H se traduit par un accroissement léger de la 

capacité portante, ceci quelle que soit la fiche et la géométrie de la fondation.  

 

b) Semelle fondée sur argile résistante surmonte sur argile molle C1/C2> 1 

Dans le cas où la couche supérieure devient résistante par rapport à la couche inférieure C1/C2 

> 1. On a constaté que l’augmentation de la distance H (augmentation de l’épaisseur de la 

couche supérieur) se traduit par un accroissement considérable de la capacité portante, ceci 

quelle que soit la fiche et la géométrie de la fondation. On note également l’influence de la 

cohésion de la couche d’argile inferieure sur la capacité portante est faible, et par conséquent 

dans cette cas d’un sol bicouche, il ya un poinçonnement de deux couches quelque soit le 

rapport C1/C2 >1.  

 

On constate d’ailleurs l’existence d’une distance seuil représentant la zone d’influence de la 

couche inférieure sur la capacité portante notée Hlim , au delà de laquelle la proximité de la 

couche inférieure (deuxième couche) de la base de la fondation n’a aucun effet sur la capacité 

portante. La connaissance d’une telle valeur seuil est importante en pratique pour le 

dimensionnement des fondations superficielles. 

 

D’après les figures (5.2 à 5.4), l’épaisseur limite adimensionnelle H/B est de 4 pour une 

semelle filante et de 2.5 pour une semelle circulaire. De façon simple, on a : 

• si H/B > (4 ou 2.5) la couche supérieure se comporte comme une couche d’épaisseur 

infinie avec un facteur dû à la cohésion  ∞ . 

•   Si H/B > (4 ou 2.5) le facteur dû à la cohésion est égal à   . 
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Les résultats de calcul d’une semelle filante montrent que l’épaisseur limite de la première 

couche qui donné par CRISP, est la même que celle donnée par Tcheng (soit de 4.5) (1958) 

[42] avec un écart type de 14%. 

 

Les résultats présentés ci-après montrent la variation de la capacité portante en fonction de 

superposition des deux couches argileuses. 
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Figure 5.2 : Variation du facteur dû à la cohésion avec un fiche d’ancrage D/B =0 

(Cas d’une semelle filante) 
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Figure 5.2 : Variation du facteur dû à la cohésion avec un fiche d’ancrage D/B =1 

(Cas d’une semelle filante). 
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Figure 5.3 : Variation du facteur dû à la cohésion avec un fiche d’ancrage D/B =2  

(Cas d’une semelle filante) 
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Figure 5.4 : Variation du facteur dû à la cohésion avec un fiche d’ancrage D/B =0  

(Cas d’une semelle circulaire) 
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Figure 5.5 : Variation du facteur dû à la cohésion avec un fiche d’ancrage D/B =1 

(Cas d’une semelle circulaire) 
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Figure 5.6 : Variation du facteur dû à la cohésion avec un fiche d’ancrage D/B =2 

(Cas d’une semelle circulaire) 
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Selon Salencon(1968) [42], la capacité portante du sol bicouche formé de deux couches 

argileuses saturées est écrite par la formule 5.7 : 

 
. .                                              

 
.                                               

                                         5.7    

 

 est le facteur du a la cohésion pour la couche supérieure dans le cas de H > Hlim , 

 est le facteur d’influence de la couche inférieure sur la capacité portante, donné par la 

formule (5.8) : 

                                                                        5.8    . 

Les valeurs du facteur d’influence sur la capacité portante, déterminées par la méthode des 

éléments finis (CRISP), sont regroupées dans les tableaux (5.2 et 5.3). 

 

Tableau.5.2 : Facteur d’influence de la couche inférieure sur la capacité portante (cas d’une 

semelle circulaire). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D/B=0  
C1/C2 < 1 

 
C1/C2> 1 

H/B 0.1 0.25 0.4 f moyenne 2.5 4 10 f moyenne 

0.5 1.05 1.04 1.02 1.04 0.78 0.71 0.40 0.63
1.00 1.03 1.02 1.01 1.02 1.00 1.01 0.75 0.92
1.50 1.02 1.02 1.00 1.01 1.02 1.02 0.92 0.99
2.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.02 1.02 0.98 1.00
2.50 1.01 1.01 1.005 1.01 1.02 1.02 0.989 1.01

D/B=1 
0.5 1.25 1.24 1.195 1.23 0.65 0.66 0.48 0.60
1.00 1.10 1.107 1.07 1.09 0.85 0.87 0.75 0.82
1.50 1.04 1.04 1.04 1.04 0.96 0.92 0.88 0.92
2.00 1.02 1.02 1.03 1.02 1.0 0.94 0.93 0.9599
2.50 1.00 1.017 1.02 1.01 1.01 0.94 0.96 0.97

D/B=2 
0.5 1.24 1.24 0.99 1.16 0.67 0.62 0.47 0.59
1.00 1.10 1.07 1.01 1.06 0.85 0.86 0.85 0.85
1.50 1.03 1.02 1.01 1.02 0.96 0.96 0.90 0.94
2.00 1.006 1.03 0.97 1.00 1.02 0.99 0.95 0.99
2.50 0.99 1.02 0.97 0.99 1.02 0.99 0.99 1.00
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Tableau.5.3 : Facteur d’influence de la couche inferieure sur la capacité portante (cas d’une 

semelle filante). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.1.2. Formulation mathématique du facteur d’influence  : 

Pour simplifier l’utilisation du facteur d’influence dans le calcul de la capacité portante quelle 

que soit le rapport C1/C2, on utilise une formule mathématique simple, déterminée par 

l’ajustement des courbes du facteur d’influence  en fonction de H/B par une fonction 

puissance, ce qui permet de proposer la formulation suivante de  comme suit, pour une fiche 

D et un type de fondation donnés. 

 

D/B=0 C1/C2 < 1 
 

C1/C2>1 

H/B 0.1 0.25 0.40 f moyenne 2.5 4 10 f moyenne 

0.5 1.11 1.09 1.10 1.105 0.43 0.46 0.30 0.40 
1.00 1.05 1.05 1.05 1.057 0.56 0.60 0.47 0.54 
1.50 1.04 1.05 1.05 1.05 0.65 0.70 0.60 0.65 

2.00 1.04 1.04 1.04 1.04 0.74 0.80 0.71 0.75 
2.50 1.02 1.03 1.03 1.03 0.85 0.89 0.82 0.85 
3.00 1.017 1.02 1.02 1.02 0.90 0.94 0.90 0.92 
4.00 1.01 1.01 1.005 1.01 0.96 0.98 0.94 0.96 

D/B=1 

0.5 1.49 1.44 1.42 1.45 0.55 0.49 0.35 0.47 
1.00 1.23 1.21 1.16 1.20 0.70 0.66 0.59 0.65 
1.50 1.16 1.15 1.090 1.13 0.78 0.74 0.69 0.74 
2.00 1.12 1.11 1.061 1.10 0.86 0.81 0.78 0.82 
2.50 1.092 1.08 1.04 1.07 0.91 0.88 0.82 0.87 

3.00 1.07 1.06 1.027 1.05 0.94 0.91 0.87 0.91 
4.00 1.03 1.02 1.006 1.02 0.96 0.94 0.90 0.93 

D/B=2 

0.5 1.47 1.45 1.43 1.45 0.58 0.42 0.30 0.43 
1.00 1.32 1.30 1.27 1.29 0.68 0.57 0.47 0.57 
1.50 1.15 1.14 1.11 1.14 0.77 0.69 0.58 0.68 
2.00 1.10 1.09 1.07 1.09 0.83 0.77 0.68 0.76 
2.50 1.06 1.04 1.03 1.05 0.90 0.87 0.78 0.85 
3.00 1.045 1.03 1.01 1.03 0.94 0.90 0.84 0.89 
4.00 1.02 1.01 0.99 1.01 0.96 0.94 0.91 0.94 
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                                          4   2.5

1                                                        4     2.5
                                             5.9  

 

  a et b sont les paramètres d’ajustement, variant comme suit : 

                          0     0 
 

                                  0     0
                                                   5.10  

 

Les tableaux 5.4 et 5.5 regroupent la variation du facteur d’influence  en fonction de /  

et du type de semelle. 

 

Tableau5.4 : Valeurs des coefficients d’ajustement a et b en fonction de D/B avec    

 
D/B 

Semelle filante Semelle circulaire 

a b R% ∞ a b R% ∞ 

0 1.068 -0.042 98 6.94 1.02 -0.026 99.20 9.90 

1 1.25 -0.17 97 8.93 1.11 -0.12 97.20 12.70 

2 1.26 -0.19 98 9.38 1.12 -0.14 97.80 13.11 

 

Tableau5.5 : Valeurs des coefficients d’ajustement a et b en fonction de D/B avec    

 
D/B 

Semelle filante Semelle circulaire 

a b R% ∞ a b R% ∞ 

0 0.56 0.42 98,50 6.94 0.80 0.4 94 9.90 

1 0.65 0.33 97.30 8.93 0.86 0.37 98.10 12.70 

2 0.64 0.30 98.03 9.38 0.89 0.38 97.30 13.11 

 

 

Les valeurs du facteur d’influence sont aussi présentées sous forme des courbes (figure 5.7 et 

5.8), ce qui permet une utilisation pratique pour l’étude du comportement des fondations 

superficielles rigides fondées sur un sol bicouche. 
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Figure 5.7 : Variation de coefficient a en fonction de D/B 
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Figure 5.8 : Variation de coefficient a en fonction de D/B 

 

5.4.1.3. Effet de l’élancement de fondation D/B sur la capacité portante  

En analysant les résultats, on constate que le facteur de portance dû à la cohésion de la couche 

supérieure est une fonction constante au delà d’une distance limite (Hlim). On note également 

que la capacité portante augmente proportionnellement avec D/B, quelle que soit la nature du 

sol, comme c’est indiqué à la figure 5.9                                                                      
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Figure 5.9 : Variation de la capacité en fonction de D/B (cas de H > Hlimi) 

 

5.4.2. Pente initiale de courbe de chargement  

Selon l’analyse dimensionnelle, on obtient le terme en .  ; ce terme représente le 

facteur d’influence du tassement de la couche supérieure PHm dans la théorie d’élasticité 

(méthode de Giroud, Meyerhof), et le terme en .  représente en fait le facteur 

d’influence du tassement 2η dans la théorie d’élasticité (méthode de Poulos). 

Les valeurs de la pente initiale de courbe de chargement sont présentées sous forme des 

courbes du facteur d’influence du tassement en fonction de la distance relative (H /B), les 

termes adimensionnels qui sont présentés sur ces courbes sont le terme du facteur du 

tassement .  et la distance relative entre le base de la semelle et le toit de la couche 

inférieur est H/B.  

 

5.4.2.1. L’effet de la rigidité (E) sur la pente initiale de courbe de chargement. 

D’après l’analyse des résultats numérique de la pente initiale de la courbe de chargement en 

fonction de la rigidité du matériau. On remarque que la pente initiale est importante si la 

rigidité est importante, et faible si la rigidité est faible. Par conséquent le tassement sous la 

semelle et faible si la rigidité est importante et élevé si la rigidité est faible. On note 

également que le tassement augmente si la pente initiale de la courbe de chargement est faible 

et est réduit si la pente initiale est élevée.  

      

Les figures (5.10 à5.15) montrent l’effet de la rigidité de la couche inférieure sur la variation 

de la pente initiale en fonction de la variation de l’épaisseur de la couche supérieure (distance 
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relative entre la semelle et la couche inferieur H/B), le rapprochement de la couche inférieure 

à la base de la semelle se traduit par deux cas, comme suit : 

 

a) Semelle fondée sur argile molle surmontant une argile résistante E1/E2 < 1 

On a constaté que la réduction de la distance H (augmentation de l’épaisseur de la couche 

inférieure) se traduit par un accroissement considérable de la pente initiale de la courbe de 

chargement, ceci quelle que soit la fiche et la géométrie de la fondation. Par conséquence le 

tassement instantané augmente en fonction du rapport E1/E2 à condition que ce rapport ne 

dépasse pas 1.  

 

b) Semelle fondée sur argile résistante surmontant une argile molle E1/E2> 1 

Dans ce cas, la pente initiale de courbe de chargement augmente légèrement en fonction de la 

variation de l’épaisseur de la couche inférieure (réduction d’épaisseur). Cette variation de la 

pente initiale ce traduit par un tassement instantané léger quelque soit la variation de la 

rigidité relative des deux couches et la forme de la semelle.  

 

D’après les figures (5.10 à 5.15), on constate qui la pente initiale de la courbe de chargement 

est constante avec une épaisseur limite adimensionnelle H/B de l’ordre 4, quelque soit la 

rigidité et la forme de la semelle. Donc on a :  

• si H/B > 4 la couche supérieure comporte comme sol d’épaisseur infinie(ou sol 

monocouche).  

•  Si H/B < 4 il ya un effet de la couche inférieure sur la pente initiale de la courbe de 

chargement. Dans ce cas, on propose une formule mathématique pour calculer le facteur 

du tassement quelque soit le rapport E1/E2.  

 

Les résultats présentés ci-après montrent la variation de la pente initiale de la courbe de 

chargement en fonction de la superposition des deux couches argileuses. 
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Figure 5.10 : Variation de la pente initiale cas d’une semelle en surface 

 (Cas d’une semelle filante)   
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Figure5.11 : Variation de la pente initiale cas d’une semelle a une fiche d’ancrage D/B=1 

(Cas d’une semelle filante) 
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Figure 5.12 : Variation de la pente initiale cas d’une semelle a une fiche d’ancrage D/B=2 

(Cas d’une semelle filante) 
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Figure 5.13 : Variation de la pente initiale cas d’une semelle a la surface 

 (Cas d’une semelle circulaire)   
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Figure 5.14 : Variation de la pente initiale cas d’une semelle a une fiche d’ancrage D/B=1 

(Cas d’une semelle circulaire) 
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Figure 5.14 : Variation de la pente initiale cas d’une semelle a une fiche d’ancrage D/B=2 

(Cas d’une semelle circulaire) 
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5.4.2.2. Formulation mathématique du facteur du tassement : 

 On utilise une formule mathématique simple déterminée par l’ajustement des courbes du 

facteur du tassement PHm et η en fonction de H/B par une fonction puissance ou linéaire, ce 

qui permet de proposer la formulation suivante de PHm et η comme suit, pour une fiche D et 

un type de fondation donnés. Les valeurs des points d’ajustement des facteurs PHm et η sont 

regroupées dans les tableaux 5.6 et 5.7 

 

Tableau 5.6 : Facteur du tassement PHm si H < Hlim  

D/B=0 E1/E2 < 1 
 

E1/E2>1 

H/B 0.125 0.25 0.50 PHm 
moyenne 

2 4 8 PHm 

moyenne 
0.5 2.11 2.09 1.21 1.80 0.29 0.12 0.050 0.15 
1.00 1.84 1.64 1.07 1.52 0.32 0.16 0.079 0.18 
1.50 1.64 1.39 0.98 1.34 0.35 0.19 0.10 0.21 
2.00 1.46 1.22 0.92 1.20 0.38 0.21 0.12 0.23 
2.50 1.27 1.10 0.88 1.08 0.39 0.24 0.14 0.25 
3.00 1.18 1.029 0.85 1.02 0.41 0.26 0.16 0.27 
4.00 1.02 0.91 0.80 0.91 0.44 0.3 0.20 0.31 

D/B=1 

0.5 3.12 2.41 1.34 2.29 0.35 0.15 0.072 0.19 
1.00 2.3 1.94 1.23 1.8 0.35 0.18 0.09 0.20 
1.50 1.99 1.66 1.14 1.59 0.38 0.20 0.11 0.23 
2.00 1.77 1.49 1.08 1.44 0.403 0.23 0.13 0.25 
2.50 1.60 1.37 1.03 1.33 0.42 0.25 0.15 0.27 
3.00 1.47 1.27 1.00 1.24 0.45 0.27 0.17 0.29 
4.00 1.28 1.14 0.94 1.12 0.48 0.31 0.21 0.33 

D/B=2 

0.5 3.40 2.46 1.28 2.38 0.35 0.17 0.090 0.20 
1.00 2.39 1.97 1.14 1.83 0.38 0.20 0.10 0.22 
1.50 1.99 1.70 1.05 1.58 0.40 0.22 0.12 0.24 
2.00 1.77 1.55 1.008 1.44 0.42 0.24 0.14 0.26 
2.50 1.63 1.33 0.97 1.31 0.44 0.26 0.16 0.28 
3.00 1.53 1.37 0.94 1.28 0.45 0.28 0.18 0.30 
4.00 1.26 1.22 0.89 1.12 0.48 0.32 0.22 0.34 
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Tableau 5.7 : Facteur du tassement η si H < Hlim 

 

D/B=0 E1/E2 < 1 
 

E1/E2>1 

H/B 0.1 0.25 0.50 η 
moyenne 

2 4 8 η  
moyenne 

0.5 3.23 3.30 2.02 2.85 0.99 0.54 0.29 0.60 
1.00 2.77 2.56 1.91 2.41 1.19 0.77 0.48 0.81 
1.50 2.36 2.21 1.82 2.13 1.32 0.96 0.65 0.97 
2.00 2.17 2.05 1.77 1.99 1.4 1.11 0.79 1.1 
2.50 2.05 1.96 1.74 1.91 1.46 1.26 0.91 1.21 
3.00 1.98 1.90 1.72 1.86 1.50 1.35 1.01 1.28 
4.00 1.89 1.83 1.69 1.80 1.55 1.41 1.18 1.38 

D/B=1 

0.5 3.85 3.95 2.19 3.33 1.28 0.76 0.48 0.84 
1.00 3.11 2.95 2 2.68 1.47 0.97 0.67 1.03 
1.50 2.71 2.60 1.92 2.41 1.66 1.13 0.82 1.20 
2.00 2.53 2.44 1.89 2.28 1.75 1.25 0.95 1.31 
2.50 2.42 2.36 1.88 2.22 1.76 1.35 1.07 1.39 
3.00 2.36 2.30 1.86 2.17 1.77 1.43 1.17 1.45 
4.00 2.27 2.22 1.84 2.11 1.82 1.58 1.35 1.58 

D/B=2 

0.5 3.40 3.42 2.50 3.10 1.46 0.89 0.66 1.00 
1.00 2.58 2.64 2.12 2.44 1.63 1.28 0.85 1.25 
1.50 2.37 2.42 2.08 2.29 1.74 1.45 1.00 1.39 
2.00 2.31 2.32 2.07 2.23 1.80 1.54 1.14 1.49 
2.50 2.27 2.26 2.05 2.19 1.86 1.61 1.28 1.58 
3.00 2.24 2.21 2.04 2.16 1.89 1.68 1.43 1.69 
4.00 2.19 2.13 2.06 2.12 1.94 1.84 1.66 1.81 

 

 

Selon la rigidité relative, les formules mathématiques proposées permettent de déterminer les 

facteurs du tassement (α . B 
E ) sont les suivantes :  

a)  Pour une semelle fondée sur argile molle surmonte sur argile résistant E1/E2< 1 

• Semelle filante  

(  .  ) = 
              4

 
∞                    4

                                        5.11  
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• Semelle circulaire  

(  .  ) =   
′

′
          4

 
   
∞                 4

                                    5.12  

b) Pour une semelle fondée sur argile résistante surmonte sur argile molle E1/E2> 1. 

• Semelle filante  

    (α . B 
E ) =   

a b        si H H 4B
 

P∞                 si H H 4B
                                    5.13  

• Semelle circulaire  

       (α . B 
E ) =   

a′
′
         si H H 4B

 
η   
∞                  si H H 4B

                                    5.14  

 

a, b, a’ et b’ sont les coefficients d’ajustement des courbes de la pente initiale de courbe de 

chargement en fonction de H/B,     
∞  ∞  sont les facteurs du tassement pour H /B=∞. Les 

valeurs des ces coefficients en fonction de D/B, sont regroupées dans les tableaux 5.8 et 5.9. 

 

Tableau 5.8 : Coefficients d’ajustement si E1/E2 < 1. 

E1/E2 < 1 
Semelle filante Semelle circulaire 

Fiche 
d’ancrage 

a b R% P∞  a’ b’ R ∞ 

0 1.48 -0.31 99 0.72 2.40 -0.24 99.10 1.9 
1 1.81 -0.34 99.95 0.82 2.76 -0.23 97.25 2.35 
2 1.86 -0.36 99.96 0.88 2.60 -0.20 92.34 2.67 

 

 

Tableau 5.9 : Coefficients d’ajustement si E1/E2 > 1. 

E1/E2 < 1 
Semelle filante Semelle circulaire 

Fiche 
d’ancrage 

a b R% P∞  a’ b’ R ∞ 

0 0.14 0.045 99.50 0.72 0.82 0.39 99.10 1.9 
1 0.17 0.041 99.75 0.82 1.05 0.30 99.60 2.35 
2 0.18 0.04 100 0.88 1.23 0.28 99.75 2.67 
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Les valeurs du facteur d’influence du tassement PHm et η qui ont été calculées précédemment 

sont aussi présentées sous forme des courbes (figure5.15 et 5.18), ce qui permet une 

utilisation pratique, pour l’étude du tassement des fondations superficielles rigide fondées sur 

un sol bicouche. 
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Figure 5.15 : Valeur du coefficient «a» avec une rigidité E1>E2 
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Figure 5.16 : Valeur du coefficient «a» avec une rigidité E1< E2 
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Figure 5.17 : Valeur du coefficient «b» avec une rigidité E1>E2 
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Figure 5.17 : Valeur du coefficient «b» avec une rigidité E1< E2 

 

5.4.2.3. L’effet de l’élancement D/B sur la pente initiale de la courbe de chargement : 

La figure 5.19 montre la variation de la pente initiale de la courbe de chargement ; on constate 

que la pente initiale augmente en fonction de la fiche de la semelle, quelle que soit la rigidité 

relative E1/E2 et la forme de la semelle. On note également que le tassement instantané 

proportionnellement à D/B, quelle que soit la rigidité du sol, comme c’est indiqué à la figure 

5.19 
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Figure 5.19 : Variation de la pente initiale de la courbe de chargement en fonction de D/B  

avec  H >Hlim 

 

5.5. Conclusion  

De cette étude du comportement des fondations superficielles, circulaires ou contenues, 

reposant sur un sol bicouche d’argile saturée, on peut tirer les conclusions suivantes : 

 

Le rapprochement de la couche inférieure à la base de la semelle, se traduit par un 

accroissement léger du facteur d’influence sur la capacité portante si le rapport de cohésion 

C1/C2 est inférieure à 1, et par décroissement si le rapport de cohésion C1/C2 est supérieure à1. 

 

L’épaisseur limite de la couche supérieure au-delà du quelle la capacité portante devient 

constante (la couche inférieure n’influant pas la capacité portante), quelle que soit le rapport 

de cohésion C1/C2, est de 4 pour semelle filante et de 2.5 pour semelle circulaire.   

 

La capacité portante et la pente initiale de la courbe de chargement augmentent 

proportionnellement avec D/B, quelle que soit la nature du sol. 

 

Le rapprochement de la couche inférieure à la base de la semelle, se traduit par un 

accroissement léger du facteur tassement si la rigidité relative E1/E2 inférieur à 1, et par un 

décroissement si la rigidité relative E1/E2 est supérieure 1. 
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L’épaisseur limite de la couche supérieure au delà duquel le tassement instantané devient 

constant (la couche inférieure n’influant pas la pente initiale de courbe de chargement) quelle 

que soit la rigidité E1/E2, est de 4 pour semelle filante ou circulaire.  

  

Enfin, des formules mathématique pour estimer la valeur de la pente initiale et le facteur 

d’influence sur la capacité portant, ont été proposées, ce qui permets un calcul simple de la 

capacité portante et du tassement instantané d’une semelle filante ou circulaire, réalisées sur 

un sol bicouche purement cohérent (φ1= φ2=0). 
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CHAPITRE 06 

COMPORTEMENT DES FONDATIONS 

 SUPERFICIELLES CONTINUES ADJACENTES 

 

 

 

6.1. Introduction 

Fréquemment, les fondations superficielles d’un ouvrage en génie civil sont proches 

les unes des autres. De nombreux auteurs, théoriciens et expérimentateurs, se sont depuis 

longtemps attachés à étudier le problème de l’interférence des deux semelles parallèles, c'est-

à-dire déterminer la distance minimale entre-axes des semelles au-delà de le quelle aucune 

fondation n’a aucune influence sur l’autre. Dans ce chapitre, on se propose d’étudier le     

comportement de deux semelles continus voisines, fondées sur un sol purement cohérent, 

chacune est considérée comme infiniment rigide, par le bais d’un calcul non linéaire par 

éléments finis.  

 

Le problème posé est celui de la capacité portante et de la pente initiale de la courbe de 

chargement, lorsque l’espacement entre les axes des semelles diminue.  Dans cette étude, on 

présente tout d’abord les conditions et les étapes de la modélisation, ensuite on analyse des 

résultats obtenus. 

 

6.2. Comportement des fondations continues adjacentes ayent la même fiche  

6.2.1. Type de modélisation par éléments finis 

La modélisation se fait en déformation plane, en considérant un demi-plan perpendiculaire à 

l’entre-axe des deux semelles continues, et présentant une symétrie par apport à l’axe vertical 

de l’entre-axe des fondations (figure 6.1).  

 

6.2.2. Étapes de construction et incrément de chargement  

Les premières modélisations ont été réalisées en deux étapes : l’une correspond à la création 

de l’état initial, la simulation du creusement de la fouille et de la pose du béton, et l’autre au 

chargement proprement dit de la fondation. Pour chaque modèle de fondation, la sollicitation 
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s’effectue en déplacements contrôlés sous forme d’incréments de déplacements uniformes, 

jusqu’à une valeur maximum égale à (B/10), appliqué sur la partie inférieure de la semelle ce 

qui correspond conventionnellement au tassement de la fondation lors du dépassement de la 

capacité portante du sol.      

 

L'état initial de contrainte est tel que la contrainte verticale équilibre le poids des terres et la 

contrainte horizontale effective est une fraction de la contrainte verticale effective. Ne 

possédant pas d'informations sur la valeur du coefficient de pression des terres au repos, celui-

ci a été calculé à partir de la formule simplifiée de Jaky (K0 = 1 – sin φ’) valable pour les 

argiles normalement consolidées. 

 

6.2.3. Présentation des essais 

  On a modélisé onze essais (1 à 11), de deux semelles continus voisines, réalisées à une 

certaine profondeur de la fouille (0, 1et 2 m), le chargement est vertical et uniforme à la base 

de la semelle (tassement imposé B/10). 

 

En variant la distance entre-axes de deux semelles, comme le schématise le figure 6.1, on 

détermine la capacité portante et la pente initiale de la courbe de chargement. Le tableau 6.1 

représente les différentes configurations étudiées.  

 

Tableau 6.1 : Différentes configuration étudiées. 

 
 D/B    
        Cas  

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

 
11 

0  
 
d/B 

 
 

1.5 

 
 
2 

 
 

2.5 

 
 
3 

 
 
4 

 
 
5 

 
 
6 

 
 
7 

 
 
8 

 
 
9 

 
 

10 
1 
2 

 

 

6.2.3.1. Géométrie du modèle d’élément finis 

Les dimensions du modèle d’élément finis étant a priori inconnues, il est donc nécessaire 

d’effectuer un dimensionnement au préalable de tout calcul.  

Le principe du dimensionnement est de varier la dimension verticale H et horizontale L 

jusqu’à la stabilisation de la pression verticale des nœuds de la fondation, et on retiendra dans 

ce processus les dimensions minimales L et H du maillage. 
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Figure 6.1 : Schéma de dimensionnement d’un modèle d’élément finis 

 

La figure 6.2 regroupe un exemple des courbes de variation de la pression verticale en 

fonction du tassement pour les différentes dimensions du modèle. 
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Figure 6.2 : Schéma représente la stabilisation de la pression verticale de la fondation en 

fonction du tassement. 

 

6.2.3.2. Géométries des fondations superficielles 

Les fondations superficielles sont de section rectangulaire de largeur de 1 m, posées à une 

certaine profondeur (D=0 m, D=1 m et D=2 m) dans une fouille de sol homogène. 
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6.2.3.3. Caractéristiques mécaniques du sol  

Le sol étudié est une couche de sol fin saturée purement cohérente et non drainée, Le tableau 

(6.2) représente les caractéristiques mécaniques et physiques du sol. 

 

Tableau 6.2 : Caractéristiques mécaniques et physiques du sol. 

 

Eu est le  module de Young en comportement non drainé, Cu la cohésion non drainée, φ° angle 

de frottement du sol, γ le poids volumique du sol,γw le poids volumique d’eau, ν le coefficient 

de poisson  du sol, K0 coefficient du sol au repos et  Kw est le module de compressibilité de 

l’eau.   

   

6.2.3.4. Type de modélisation du massif de sol et des fondations  

Le matériau argileux est supposé suivre une loi de comportement élasto-plastique parfaite, le 

critère de rupture étant celui de Drücker Prager. La fondation et le substratum sont supposés 

suivre une loi d’élasticité linéaire : le module de Young est égal à 32000 MPa ; un coefficient 

de Poisson est de 0.2 et le poids volumique est égal à 25kN/m3. La nappe phréatique est 

supposée à la surface du sol. 

 

6.2.3.5. Type des maillages 

Dans tous les cas, les premiers maillages élaborés ont été jugés relativement grossiers, avec 

des éléments triangulaires trop allongés. Même si ces éléments sont situés dans des zones peu 

concernées, de nouveaux maillages plus resserrés ont été mis au point. Ceux-ci garantissent 

une meilleure représentation du champ de contraintes autour de la fondation (figure 6.3et 6.4).  
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Figure 6.3 : Vue générale d’un maillage bidimensionnel considéré dans un massif de sol 

purement cohérent – fondation superficielle établie à d/B=10 

 

 

 
 

Figure 6.4 : Vue agrandie   au voisinage de la fondation sur sol purement cohérent-maillage 

resserré. 

 

6.2.3.6. Les conditions aux limites  

Pour tous les modèles, les conditions aux limites en déplacements sont semblables : 

déplacements verticaux nuls à la base du massif (à 25 B de profondeur) et déplacements 

Uy=0 

Ux=0 

Maillages 
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horizontaux nuls sur les frontières verticales du domaine maille (frontière latérale à 25B et 

axe de symétrie).  

 

6.2.3.7. Déroulement des calculs 

La méthode de résolution employée est la méthode des contraintes initiales (ou méthode de 

Newton- Rafeson modifiée) et la tolérance demandée sur les tests de convergence est de 10-4 

pour le déplacement et 0 pour la force, le nombre d’itérations pour atteindre de cette 

convergence est 100 itérations. L’intégration est réduite à 2 x 2 points (ou méthode ) est 

utilisée pour le calcul des contraintes et des déformations à l’intérieur des éléments finis. 

 

6.2.4. Méthodes d’analyse des résultats du calcul  

On utilise la méthode graphique d’Asaoka , pour déterminer la capacité portante, et la 

méthode des différances divisées (Newton), pour déterminer la pente initiale des courbes de 

chargement, et le théorème de π ,pour mener une analyse dimensionnelle. Selon cette 

dernière, les termes adimensionnels concernant la capacité portante et le tassement sont 

présents comme suit : 

 

6.2.4.1. Capacité portante 

a) Capacité portante d’une semelle filante et circulaire réalisée à la surface du sol (figure 

6.5a). 

 , , , ,  0                                                               5.01  

La relation adimensionnelle est donc de la forme :  

  ,    … . , 0                                                           5.02  

n est le nombre de quantités physique, soit n=7 et K est le nombre d’unités fondamentales (M, 

T, L), soit K=3, ou M désigne la masse, T le temps et L la longueur.  

Les termes en π sont donc sans dimension, comme suit : 

  /  : La distance relative entre-axes des deux semelles. 

 /  : Le facteur de portance dû à la cohésion(ou Nc selon la théorie classique de 

capacité portante) 

  

b) Capacité portante d’une semelle filante ou circulaire réalisée à une fiche d’ancrage dans le 

sol (figure 6.5b). 

 , , , , ,  0                                                              6.03  
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La relation adimensionnelle est de la forme :  

,    ………., 0                                                         6.04  

  /  : La distance relative entre axes de deux semelles continus voisins ;  

 /  : Elancement de la fondation. 

 /  : Le facteur de portance dû à la cohésion(ou Nc selon la théorie classique de 

capacité portante) ; 

6.2.4.2. Tassement 

 , , , , , , , , , .  0                                                   6.05  

La relation adimensionnelle est de la forme :  

,    , 0                                                       6.06  

n est le nombre de quantités physique, soit n=11 et K est le nombre d’unité fondamentales (M, 

T, L), soit K=3, donc n-k=8 

Les termes en π sont sans dimension, comme suit : 

 : Coefficient de poisson du sol, 

 : Coefficient de poisson du béton, 

 /  : Compressibilité relative fondation/sol, 

/  : Tassement relatif de la fondation, 

/  : Elancement relatif de la fondation, 

 /  : Pente initiale relative de la courbe de chargement (q-s), 

 /  : Distance relative entre axes de deux semelles continus voisins, 

. /  : Le facteur d’influence des tassements, 

 

 

 

 

 

 

 

                       

Figure 6.5 : Présentation du massif de sol et paramètres étudiés 
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6.2.5. Présentation et interprétation des résultats du calcul 

Les résultats de calcul obtenus par la méthode des éléments finis, de la capacité portante et la 

pente initiale de la courbe de chargement en fonction de la distance relative entre axes des 

deux semelles, sont regroupés dans les tableaux 6.3 à 6.9, de   en fonction de d /B pour 

la capacité portante et de PHm en fonction de D/B pour la pente initiale de la courbe de 

chargement. Ces résultats sont les suivants : 

 

6.2.5.1. Capacité portante  

Tableau 6.3 : Valeurs de  en fonction de d/B pour un élancement D/B=0 

 
Types 

d’argile 

ql/Cu pour   D/B=0 
d/B 

1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 9 10 

Argile molle 6.01 6.92 7.33 7.44 7.49 7.54 7.53 7.50 7.53 7.50 7.53 7.53 
Argile ferme 6.32 7.39 7.74 7.8 7.901 8.05 8.09 8.09 8.10 8.12 8.13 8.092 
Argile raide 6.16 6.40 7.10 7.73 7.715 7.77 7.84 7.84 7.84 7.845 7.84 7.84 

Moyenne 6.16 6.90 7.39 7.67 7.702 7.78 7.82 7.81 7.82 7.82 7.84 7.82 
 

Tableau 6.4 : Valeurs de  en fonction de d/B pour un élancement D/B=1 

 
 

Types 
d’argile 

ql/Cu pour   D/B=1 
d/B 

1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 9 10 

Argile molle 7.02 8.33 9.38 10.13 10.11 9.99 10.09 10.05 10.07 10.00 10.06 10.04
Argile ferme 

7.30 8.91 9.69 10.13 10.20 10.26 10.30 10.32 10.33 10.37 10.36 10.22
Argile raide 7.04 8.31 9.02 9.9 9.93 9.79 10.11 10.06 9.93 10.07 10.07 10.2

Moyenne 7.12 8.52 9.36 10.05 10.08 10.01 10.16 10.14 10.12 10.14 10.17 10.16
 

Tableau 6.5 : Valeurs de  en fonction de d/B pour un élancement D/B=2 

 
 

Types d’argile 

ql/Cu pour   D/B=2 
d/B 

1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 9 10 

Argile molle 8.23 10.01 10.80 11.54 11.56 11.54 11.52 11.46 11.54 11.52 11.46 11.36
Argile ferme 7.52 9.73 10.77 11.06 11.18 11.15 11.26 11.20 11.18 11.16 11.22 11.00
Argile raide 7.32 8.90 9.47 11.10 10.70 11.20 11.2 11.21 11.20 11.22 11.21 11.20

Moyenne 7.7 9.55 10.35 11.23 11.15 11.29 11.33 11.29 11.31 11.30 11.29 11.19
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D’après les tableaux 6.3 à 6.5, on remarque que les valeurs de ql/cu, ne dépendent pas de la 

compacité d’argile (molle, ferme, raide). Donc, dans ce cas on prendra les valeurs moyennes 

de ql/cu en fonction de d/B. La figure 6.6 représente la variation de la capacité portante en 

fonction de la distance relative d/B à trois fiches d’ancrage (D/B=0, 1 et 2).   

0 2 4 6 8 10
4

6

8

10

12

14

q l/C
u

d/B

 D/B=0
 D/B=1
 D/B=2

 
Figure 6.6 : Variation de la capacité portante ql/cu en fonction d/B pour différentes fiches 

d’ancrage (D/B=0, 1 et 2).   

 

6.2.5.1.1. Effets de la distance relative d /B sur la capacité portante  

D’après la figure 6.6 on constate que la capacité portante augmente en fonction de la distance 

relative d/B ; ainsi on remarque qu’à partir d’une certaine valeur limite de la distance relative 

d/B, la capacité portante se stabilise, quelque soit l’élancement (D /B) des semelles. Le 

grandeur de cette valeur est de l’ordre 2.5 (Figure 6.6). 

 

2.5.1.2. Effet de l’élancement (D /B) sur la capacité portante : 

La figure 6.6 montre clairement l’effet de l’élancement (D /B) sur la capacité portante. Dans 

ce cas on remarque que la capacité portante augmente si l’élancement de la semelle augmente.  

 

2.5.1.3. Formulations de la capacité portante  

Pour simplifier le calcul de la capacité portante de deux semelles en interférence, de même 

chargement et même élancement D/B, on propose une fonction mathématique de forme 

hyperbolique. La courbe hyperbolique (figure 6.7) de cette fonction s’écrit par la formule 

suivante : 

                                                                                6.07  
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Figure 6.7 : courbe de  

 

Avec : a est la pente initiale de la courbe hyperbolique, α’ est la valeur du début de palier de 

la courbe hyperbolique ; et b c’est un facteur égal à 1 ′ 

 

Par identification de la courbe de capacité portante ql/cu en fonction d/B avec la formule 

mathématique, la formule de la capacité portante s’écrit comme suit :  

                                                                               6.08  

A partir de l’ajustement hyperbolique de la courbe de la capacité portante en fonction de la 

distance relative d/B, les valeurs de a et α’ sont données dans le tableau 6.6. 

 

Tableau 6.6 : Valeur du a et α’ des courbes de la capacité portante en fonction de la distance 

relative d/b 
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6.2.5.2. Pente initiale de la courbe de chargement   

Les tableaux 6.7 à 6.9 regroupent les valeurs du facteur de tassement PHm=α.B/E   en fonction 

de la distance relative d/B. 

 

Tableau 6.7 : Valeurs de PHm en fonction de d/B pour un élancement D/B=0 

 
 

Types 
d’argile 

PHm pour   D/B=0 
d/B 

1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 9 10 

Argile molle 0.41 0.44 0.46 0.49 0.53 0.57 0.58 0.61 0.63 0.66 0.68 0.70
Argile ferme 0.41 0.44 0.47 0.49 0.53 0.57 0.58 0.61 0.64 0.66 0.68 0.71
Argile raide 0.41 0.44 0.47 0.49 0.53 0.57 0.58 0.61 0.65 0.67 0.69 0.72

Moyenne 0.41 0.44 0.47 0.49 0.53 0.57 0.58 0.61 0.64 0.664 0.685 0.71
 

 

Tableau 6.8 : Valeurs de PHm en fonction de d/B pour un élancement D/B=1 

 
 
Types 
d’argile  

PHm pour   D/B=1 
d/B 

1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 9 10 

Argile 
molle  0.47 0.51 0.53 0.56 0.61 0.64 0.66 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79
Argile 
ferme  0.43 0.47 0.50 0.53 0.58 0.6169 0.63 0.66 0.69 0.71 0.73 0.76
Argile raide  0.43 0.47 0.50 0.527 0.5775 0.6125 0.63 0.66 0.68 0.71 0.73 0.76
Moyenne  0.44 0.48 0.51 0.53 0.59 0.63 0.64 0.67 0.70 0.72 0.74 0.77
 

 

Tableau 6.9 : valeurs de PHm en fonction de d/B pour un élancement D/B=2 

 

La figure 6.8 représente la variation du facteur de tassement PHm en fonction de la distance 

relative d/B a trois fiches d’ancrages différentes (D/B=0, 1 et 2).   

 
 

Types d’argile 

PHm pour   D/B=2 
d/B 

1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 9 10 
Argile molle 0.52 0.57 0.59 0.61 0.66 0.70 0.73 0.77 0.79 0.83 0.84 0.86
Argile ferme 0.46 0.51 0.54 0.55 0.61 0.64 0.67 0.71 0.73 0.77 0.79 0.80
Argile raide 0.45 0.50 0.53 0.55 0.61 0.64 0.66 0.70 0.72 0.76 0.78 0.79

Moyenne 0.47 0.53 0.55 0.57 0.62 0.66 0.69 0.73 0.75 0.79 0.80 0.82
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Figure 6.8 : Variation du facteur de tassement PHm en fonction d/B pour des fiches d’ancrage 

différentes (D/B=0, 1 et 2).   

 

6.2.5.2.1.Effets de la distance relative d /B sur la pente initiale de la courbe de chargement 

(PHm) 

D’après la figure 6.8 on a constate que la pente initiale de la courbe de chargement augmente 

pratiquement linéairement en fonction de la distance relative d/B. 

 

6.2.5.2.2. Effet de l’élancement (D /B) sur la pente initiale de la courbe de chargement(ou 

PHm) 

La figure 6.8 montre clairement, l’effet de l’élancement (D /B) sur la pente initiale de la 

courbe de chargement. Dans ce cas on remarque que la pente initiale de la courbe de 

chargement (facteur de tassement PHm) augmente si l’élancement de la semelle augmente. 

 

6.2.5.2.3. Formulations de pente initiale de la courbe de chargement   

L’ajustement des courbes de la pente initiale de la courbe de chargement en fonction de la 

distance relative d/B par une fonction mathématique de la forme  , permet de 

simplifier le calcul du tassement de deux semelles parallèles, de même chargement et même 

élancement D/B, la relation de la pente initiale s’écrit comme suit : 

 

.
 .                                                                                           6.09  
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Les valeurs d’ajustement α et β sont regroupées dans le tableau 6.10  

 

Tableau 6.10 : valeurs d’ajustement α et β 

 

 

 

 

 

 

6.3. Comportement des fondations continues adjacentes avec fiches d’ancrages différentes  

Dans cette cas, on prendra la géométrie totale ; le principe du dimensionnement est de fixer la 

distance maximale d /B=10(figure 6.9) et on varie la dimension verticale H et horizontale L 

jusqu’à la stabilisation de la pression verticale des nœuds de la fondation, et on retiendra dans 

ce processus les dimensions minimales L et H. 

 

 

 
   

Figure 6.9 : Vue générale d’un maillage bidimensionnel considéré dans un massif de sol 

purement cohérent – fondation superficielle établie à d/B=10 

 

La figure 6.10 regroupe un exemple des courbes de variation du tassement en fonction de la 

pression verticale pour les différentes dimensions du modèle. Donc, d’après cette figure la 

pression verticale se stabilise partir des dimensions 40x30B. 

D/B Α β R% 
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2 0.48 0.037 98.22 
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Figure 5.10 : Schéma représente la stabilisation de la pression verticale de la fondation en 

fonction du tassement. 

 

6.3.1. Présentation des modèles étudiés   

On a étudié onze modèles (1 à 11) de deux semelles continus voisines (filante), réalisées à une 

certaine profondeur de la fouille à trois configurations différentes ; le chargement est vertical 

et uniforme à la base de la semelle (tassement imposé maximum de B/10). 

 

En variant la distance entre axes de deux semelles (figure 6.9), on détermine la capacité 

portante et la pente initiale de la courbe de chargement. Le tableau 6.11 représente les 

différentes configurations étudiées.  

Tableau 6.11 : Différentes configuration étudiées. 

 N 
cas 
 

 
D/B 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

 
11 

Semelle 1 Semelle 2 
1 1 0  

d/B 
 
 

1.5

 
 
2 

 
 

2.5 

 
 
3 

 
 
4 

 
 
5 

 
 
6 

 
 
7 

 
 
8 

 
 
9 

 
 

10 
2 2 0 
3 2 1 

 

 

6.3.2. Analyse dimensionnelle.  

Selon l’analyse dimensionnelle, les termes adimensionnels concernant la capacité portante et 

le tassement sont présentés comme suit (figure 6.11) : 

a) Capacité portante 

 , , , , , , ,  0                                                               6.10  
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La relation adimensionnelle est donc de la forme :  

  ,    … . , 0                                                           6.11  

n est le nombre de quantités physique, soit n=8 et K est le nombre d’unités fondamentales (M, 

T, L), soit K=3, ou M désigne la masse, T le temps et L la longueur.  

Les termes en π sont donc sans dimension, comme suit : 

Capacité portante) 

  /  : La distance relative entre axes de deux semelles continus voisins ;  

 /  : Elancement de la semelle 01. 

 /  : Elancement de la semelle 02. 

 /  : Le facteur de portance dû à la cohésion de la semelle 01 (ou Nc selon la théorie 

classique de 

/  : Le facteur de portance dû à la cohésion de la semelle 02 (ou Nc selon la théorie 

classique de capacité portante) ; 

 

b) Tassement 

 , , ,   , , ,, , , , , ,  0                                                   6.12  

La relation adimensionnelle est de la forme :  

,    , 0                                                       6.13  

n est le nombre de quantités physique, soit n=11 et K est le nombre d’unité fondamentales (M, 

T, L), soit K=3, donc n-k=13 

Les termes en π sont sans dimension, comme suit : 

 : Coefficient de poisson du sol, 

 : Coefficient de poisson du béton, 

 /  : Compressibilité relative fondation/sol, 

/  : Tassement relatif de la semelle 01, 

 /  : Tassement relatif de la semelle 02 

/  : Elancement relatif de la semelle 01, 

/  : Elancement relatif de la semelle 02, 

 /  : Distance relative entre axes de deux semelles continus voisins, 

. /  : Le facteur d’influence du tassement de la semelle 01, 

. /  : Le facteur d’influence du tassement de la semelle 02, 
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Figure 6.11 : Présentation du massif de sol et des paramètres étudiés 

 

6.3.3. Présentation et interprétation des résultats du calcul 

Les résultats de calcul, obtenus par la méthode des éléments finis, de la capacité portante et de 

la pente initiale de la courbe de chargement en fonction de la distance relative entre axes des 

deux semelles, sont regroupés dans les tableaux 6.12 à 6.14, sous forme de    en fonction 

de d /B pour la capacité portante et de PHm en fonction de D/B pour la pente initiale de la 

courbe de chargement. Ces résultats sont les suivants : 

 

Tableau 6.12 : Variation de la capacité portante ql/Cu en fonction de d/B pour argile molle    

  
Cas 1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1/B =1 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =1 

d/B ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu 
1.5 9.79 3.82 11.13 2.80 10.99 6.03 
2 10.9 4.36 11.54 3.65 11.79 7.7 

2.5 11.6 4.97 12.24 4.14 12.35 9.1 
3 11.82 5.52 13.17 4.63 13.511 10.5 
4 11.96 6.07 14.31 5.31 14.62 10.90 
5 12.01 6.12 14.62 5.65 14.86 11.12 
6 12.12 6.21 14.81 5.75 14.92 11.36 
7 12.27 6.26 14.86 5.78 14.94 11.41 
8 12.38 6.12 14.92 5.79 14.97 11.51 
9 12.39 6.32 14.91 5.86 14.86 11.56 
10 12.48 6.32 14.81 5.95 15.00 11.55 
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Tableau 6.13 : Variation de la capacité portante ql/Cu en fonction de d/B pour argile ferme    

  
Cas 1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1/B =1 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =1 

d/B ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu 
1.5 9.58 3.63 10.96 3.35 10.7 7.06 
2 10.86 4.39 12.16 3.82 11.37 8.22 

2.5 11.72 5.00 13.04 4.50 11.91 9.35 
3 12.2 5.82 13.66 5.63 12.9 11.35 
4 12.6 6.19 14.71 5.78 13.84 12.31 
5 12.80 6.26 15.33 5.92 14.39 12.71 
6 12.82 6.31 15.62 6.00 14.57 12.98 
7 12.8 6.31 15.64 6.02 14.60 13.06 
8 12.86 6.32 15.64 6.03 14.64 13.11 
9 12.87 6.32 15.63 6.05 14.66 13.10 
10 12.91 6.35 15.67 6.07 14.66 13.12 

 

 

Tableau 6.14 : Variation de la capacité portante ql/Cu en fonction de d/B pour argile raide    

 

  
Cas 1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1/B =1 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =1 

d/B ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu 
1.5 8.65 3.78 9.80 3.30 8.66 6.66 
2 9.33 4.48 10.40 4.00 8.89 8.03 

2.5 10.57 4.95 10.88 4.45 9.5 8.69 
3 10.79 5.65 11.51 4.95 10.90 9.10 
4 10.95 6.00 12.23 5.35 11.26 9.58 
5 11.06 6.11 12.60 5.63 11.59 10.11 
6 11.10 6.11 12.70 5.71 11.60 10.12 
7 11.11 6.12 12.70 5.8 11.60 10.12 
8 11.12 6.13 12.71 5.82 11.60 10.11 
9 11.12 6.13 12.70 5.82 11.62 10.12 
10 11.12 6.13 12.71 5.85 11.62 10.13 

 

Le tableau 6.15 récapitule les valeurs moyennes de la capacité portante ql /Cu en fonction de la 

distance relative d /B, avec les trois configurations étudier. 
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Tableau 6.15 : Valeurs moyennes de la capacité portante ql/Cu en fonction de d/B pour chaque 

configuration.  

  
Cas 1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1/B =1 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =0 

 
D1/B =2 

 
D2/B =1 

d/b ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu ql/Cu 
1.5 9.34 3.76 10.63 3.15 10.14 6.58 
2 10.40 4.41 11.37 3.8269 10.69 7.99 

2.5 11.30 4.97 12.05 4.36 11.26 9.050 
3 11.63 5.66 12.78 5.02 12.41 10.31 
4 11.84 6.09 13.75 5.48 13.24 10.93 
5 11.95 6.16 14.18 5.73 13.61 11.31 
6 12.01 6.21 14.38 5.82 13.70 11.49 
7 12.07 6.23 14.40 5.88 13.72 11.53 
8 12.12 6.20 14.42 5.89 13.74 11.57 
9 12.12 6.26 14.41 5.91 13.71 11.59 
10 12.17 6.27 14.40 5.95 13.76 11.60 

 

 

Les figures 6.12 à 6.14 représentent la variation des valeurs moyennes de la capacité portante 

en fonction de la distance relative d/B à trois fiches d’ancrage différentes (cas 01,02 et 03).  
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Figure 6.12 : Variation de la capacité portante des deux semelles cas 1  
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Figure 6.13 : Variation de la capacité portante des deux semelles cas 02  
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Figure 6.14 : Variation de la capacité portante des deux semelles cas03 

 

6.3.3.1. Effets de la distance relative d /B sur la capacité portante  

Les figures 6.12 a 6.14 montrent que la capacité portante augmente en fonction de la distance 

relative d/B, et à partir d’une valeur limite de la distance relative d/B, la capacité portante se 

stabilise, quelle que soit l’élancement (D /B) des semelles. La grandeur de cette valeur est de 

l’ordre 4.5 pour le premier et troisième cas, et de l’ordre de 5 pour le deuxième cas, soit entre 

4.5 à 5. 

 

6.3.3.2. Effet de l’élancement (D /B) sur la capacité portante : 

Les figures 6.12 à 6.14 montrent clairement l’effet de l’élancement (D /B) sur la capacité 

portante. Dans ce cas, on remarque que la capacité portante augmente si l’élancement de la 

semelle augmente.  



177 
 

6.3.4. Formulations de la capacité portante 

La capacité portante de la première semelle est écrite par . , et l’expression 

mathématique de la capacité portante de la deuxième semelle, est donnée par l’ajustement des 

quatre premiers points des courbes de ql/cu en fonction de d/B par une fonction puissance, ce 

qui permet de proposer la formulation suivante de ql/cu comme suit, pour une fiche D donnée. 

 

• Cas 1 :   ql2/Cu = 

           4.5
 

                      4.5  
 
 

                    6.14   

• Cas 2 :   ql2/Cu =  

       5
 

                  5  
 
 

                      6.15  

• Cas 3 :   ql2/Cu =  

        4.5
 

               4.5     
 
 

                     6.16  

 

N est la valeur de ql/cu lorsque d > dlim , a et b sont les coefficients d’ajustement des courbes de 

la capacité portante en fonction de d/B ; Les valeurs des ces coefficients en fonction de D/B, 

sont regroupées dans le tableau 6.16. 

 

Tableau 6.16 : Valeurs des coefficients ,  et N en fonction D /B. 

 
Cas 1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
Semelle 02 

 
Semelle 02 

 
Semelle 02 

 
D/B=0 

 
D/B=0 

 
D/B=1 

a b N R% a b N R% a b N R% 

2.92 0.56 6.27 99.6 2.65 0.54 5.95 
96.4

0 5.72 0.48 11.6 95 
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Tableau 6.17 : Valeurs du rapport de la capacité portante entre les deux semelles f   

 

  
Cas 1 

 
Cas 2 

 
Cas 3 

d/b  
D1=1m et D 2=0 

 
D1=2m et D2=0 

 
D1=2m et D2=1m 

f f f 
1.5 2.48 3.37 1.54 
2 2.35 2.97 1.33 

2.5 2.27 2.76 1.24 
3 2.05 2.54 1.20 
4 1.94 2.50 1.21 
5 1.93 2.47 1.20 
6 1.93 2.47 1.19 
7 1.93 2.44 1.18 
8 1.95 2.44 1.18 
9 1.93 2.43 1.18 
10 1.94 2.42 1.18 

 

6.3.4.1. Effet de la cohésion C et la fiche d‘ancrage de chaque semelle sur la distance limite 

dlim/B : 

Les figures 6.6 et 6.12 à 6.14 illustrent la variation de la capacité ql/Cu portante en fonction de 

la distance limite dlim/B. Elles montrent que l’effet des ces paramètres est négligeable dans la 

plupart des différentes configurations. 

   

6.3.4.2. Effet de la différance entre l’ancrage (∆D) de deux semelles voisines sur dlim/B : 

Les valeurs de la distance limite d/B obtenues par la méthode des éléments finis, sont 

présentées sous forme de courbe de dlim/B en fonction de ∆D, comme le montre la figure 6.15. 

Cette figure montre clairement l’effet de ∆D sur la distance limite dlim /B, la distance limite 

est proportionnelle à la différence de fiche ∆D.  La figure 6.15 permet une utilisation dans la 

pratique pour la disposition de deux semelles continues et voisines. 
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Figure 6.15 : Variation de dlim /B en fonction de ∆D 

 

6.3.5. Pente initiale de la courbe de chargement  

Les tableaux 6.18 à 6.20 regroupent les valeurs adimensionnelles de la pente initiale de la 

courbe de chargement, en fonction de la distance relative d/B. Selon la théorie d’élasticité, les 

valeurs présentées sont les facteurs du tassement PHm. 

 

Tableau6.18 : Valeurs de PHm en fonction de d/B cas d’argile molle  

  
Cas1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1=1m 

 
D2=0m 

 
D1=2m 

 
D2=0m 

 
D1=2m et  

 
D2=1m 

d/B α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E 
1.5 0.58 0.45 0.73 0.36 0.68 0.53 
2 0.64 0.50 0.75 0.41 0.69 0.61 

2.5 0.68 0.52 0.77 0.47 0.72 0.67 
3 0.71 0.6 0.79 0.52 0.81 0.73 
4 0.74 0.64 0.83 0.58 0.87 0.77 
5 0.76 0.68 0.85 0.63 0.91 0.81 
6 0.82 0.73 0.93 0.67 0.96 0.88 
7 0.85 0.75 0.98 0.72 1.02 0.93 
8 0.92 0.78 1.03 0.75 1.06 1.00 
9 0.94 0.81 1.04 0.78 1.07 1.07 
10 1.02 0.86 1.10 0.84 1.13 1.19 
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Tableau6.19 : Valeurs de PHm en fonction de d/B cas d’argile ferme  

 
 
 

 
Cas1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1=1m 

 
D2=0m 

 
D1=2m 

 
D2=0m 

 
D1=2m 

 
D2=1m 

d/B α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E 
1.5 0.59 0.43 0.63 0.42 0.62 0.54 
2 0.63 0.48 0.67 0.45 0.67 0.61 

2.5 0.69 0.52 0.69 0.49 0.73 0.66 
3 0.72 0.56 0.77 0.54 0.81 0.69 
4 0.77 0.61 0.84 0.6 0.86 0.76 
5 0.82 0.65 0.88 0.64 0.91 0.81 
6 0.85 0.69 0.92 0.68 0.95 0.87 
7 0.87 0.72 0.98 0.70 1.01 0.92 
8 0.92 0.76 1.02 0.73 1.05 1.01 
9 0.94 0.79 1.06 0.74 1.09 1.06 
10 1.02 0.82 1.11 0.81 1.15 1.11 

 

 

Tableau 6.20 : Valeurs de PHm en fonction de d/B cas d’argile raide. 

  
Cas1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1=1m   

 
D2=0m 

 
D1=2m 

 
D2=0m 

 
D1=2m 

 
D2=1m 

d/b α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E 
1.5 0.62 0.44 0.72 0.46 0.65 0.55
2 0.65 0.50 0.74 0.49 0.69 0.61

2.5 0.67 0.54 0.76 0.53 0.74 0.66
3 0.71 0.59 0.8 0.56 0.79 0.71
4 0.73 0.64 0.86 0.62 0.87 0.74
5 0.76 0.68 0.89 0.67 0.91 0.79
6 0.84 0.73 0.92 0.71 0.97 0.86
7 0.89 0.75 0.99 0.75 1.02 0.91
8 0.92 0.78 1.02 0.77 1.07 1.01
9 0.95 0.79 1.06 0.81 1.1 1.07
10 1.01 0.85 1.12 0.86 1.16 1.11

 

 

D’après les tableaux 6.18 à 6.20, on remarque que les valeurs de PHm. Pour chaque type 

d’argile (molle, ferme, raide) et chaque configuration sont presque les mêmes. Donc, dans ce 

cas, on prendra les valeurs moyennes de PHm, en fonction de d/B, regroupées dans le tableau 

6.21. 
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Tableau6.21 : Valeurs moyennes de PHm en fonction de d/B (cas 1, cas2 et cas3) 

  
Cas1 

 
Cas2 

 
Cas3 

 
D1=1m 

 
D2=0m 

 
D1=2m 

 
D2=0m 

 
D1=2m 

 
D2=1m 

d/b α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E α1B/E α2B/E 
1.5 0.59 0.44 0.69 0.41 0.65 0.54
2 0.64 0.49 0.72 0.45 0.69 0.6

2.5 0.68 0.53 0.74 0.50 0.73 0.66
3 0.71 0.58 0.79 0.54 0.80 0.71
4 0.75 0.63 0.85 0.60 0.87 0.76
5 0.78 0.67 0.87 0.65 0.91 0.80
6 0.84 0.72 0.92 0.69 0.96 0.87
7 0.87 0.74 0.98 0.72 1.02 0.92
8 0.92 0.77 1.02 0.74 1.06 1.01
9 0.95 0.79 1.05 0.77 1.09 1.07
10 1.02 0.84 1.11 0.84 1.15 1.11

 

 

Les figures 6.16 à 6.18 représentent la variation de PHm en fonction de la distance relative d/B 

à trois fiches d’ancrage différentes (cas 01,02 et 03).   
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Figure 6.16 : Variation de PHm en fonction de d/B cas1 
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Figure 5.17 : Variation de PHm en fonction de d/B cas2 

0 2 4 6 8 10
0.0

0.4

0.8

1.2

P H
m

d/B 

  D/B=2
  D/B=1

 
Figure 6.18 : Variation de PHm en fonction de d/B cas3 

 

6.3.5.1. Effets de la distance relative d /B sur la pente initiale de la courbe de chargement 

(PHm) : 

Les figures 6.16 a 6.18 illustrent la variation de la pente initiale de la courbe de chargement, 

et montrent que la pente initiale de la courbe de chargement augmente en fonction de la 

distance relative d/B, c’est-à dire que le tassement instantané des deux semelles diminue.  

 

6.3.5.2. Effet de l’élancement (D /B) sur la pente initiale de la courbe de chargement (ou 

PHm) : 

Les figures 6.16 a 5.18 montrent, l’effet de l’élancement (D /B) sur la pente initiale de la 

courbe de chargement. Dans ce cas on remarque que la pente initiale de la courbe de 

chargement (facteur de tassement PHm augmente si l’élancement de la semelle augmente.) 
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6.3.5.3. Formulation du tassement différentiel des deux semelles   

Selon la théorie d’élasticité (méthode de Giroud et Meyerhof), le tassement instantané d’une 

semelle rigide est déterminé par la formule 6.17 
2 .

.                                       6.17  

Le tassement différentiel de deux semelles voisines et de différentes fiches d’ancrages est 

donc donné par : 

∆
2 .

.   
2 .

.                                     6.18  

 

∆
2

  .                                        6.19  

 

       .                                          5.20  

 

∆
2

                                    6.21  

 

∆
2

1                                                  6.22  

 

 Avec            1                                                                       6.23  

 

La formule 6.18 devient comme suit : 

 

∆
2  

                                                                 6.24  

 

Les valeurs de f, δ et ζ sont données dans les tableaux 6.17, 6.22 et 6.23 
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Tableau 6.22 : Valeur de rapport du facteur de tassement δ en fonction de d/B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 6.23 : Valeurs de ζ en fonction de d/B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Cas 1  

 
Cas 2 

 
Cas3 

 
D1=1m et D 2=0 

 
D1=2m et D2=0 

 
D1=2m et D2=1m 

d/B δ= PHm1 / PHm2 δ= PHm1 / PHm2 δ= PHm1 / PHm2 
1.5 1.34 1.68 1.20 
2 1.30 1.6 1.15 

2.5 1.28 1.48 1.10 
3 1.22 1.46 1.12 
4 1.19 1.41 1.14 
5 1.16 1.33 1.13 
6 1.16 1.33 1.10 
7 1.17 1.36 1.10 
8 1.19 1.37 1.049 
9 1.20 1.36 1.01 
10 1.21 1.32 1.03 

  
Cas 1  

 
Cas 2 

 
Cas3 

 
D1=1m et D 2=0 

 
D1=2m et D2=0 

 
D1=2m et D2=1m 

d/B ζ Ζ ζ 
1.5 2.32 4.66 0.84 
2 2.05 3.75 0.52 

2.5 1.90 3.08 0.36 
3 1.50 2.70 0.34 
4 1.30 2.52 0.37 
5 1.23 2.28 0.35 
6 1.23 2.28 0.30 
7 1.25 2.31 0.29 
8 1.32 2.34 0.237 
9 1.31 2.30 0.19 
10 1.34 2.19 0.21 
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Tableau 6.24 : Paramètres d’ajustement du facteur d’ajustement PHm2 . 

 

 

 

 

 

 

 

6.4. Validation des modèles en éléments finis  

Au cours du processus de définition du modèle par élément finis, une multitude 

d’approximations a été appliquée (maillage, type d’éléments finis, nombre de nœuds, lois de 

comportement ...etc).  

Lorsque la distance d’entre- axes des deux semelles continus, dépasse la distance limite dlim, 

chaque semelle comporte comme une semelle prise isolement. Dans ce cas, on compare les 

valeurs de ql/cu trouvées dans ce chapitre et celle-ci trouvées dans le chapitre 3 lorsque H > 

Hlim, avec un élancement nul (D/B=0). 

 

Tableau 6.25 : Valeurs de validation des modèles en éléments finis  

 
Fiche d’ancrage 

 
∆D =0 

∆D ≠0 

 
Cas1 ∆D/B=2 

 
Cas2    ∆D/B=2 

 
Nc  pour d > dlim 

 
7.70 

 
5.95 

 
6.28 

 
Nc pour H > Hlim 

 
6.97 

 
6.97 

 
6.97 

 
Ecart type % 

 
11.6 

 
13.76 

 
8.98 

 

L’écarte type trouvé est de l’ordre de 8.98 à 13.76%. Ce qui montre bonne concordance et sert 

à valider le modèle par éléments finis conçu au cours de cette étude. 

 

6.5. Conclusion  

De cette étude du comportement des fondations superficielles continues reposant sur une 

couche d’argile saturées, semi-infinie, on peut tirer les conclusions suivantes : 

 

 
Cas 01 

 
Cas 02 

 
Cas03 

 
D1=1m et D 2=0 

 
D1=2m et D2=0 

 
D1=2m et D2=1m 

a b R% a b R% a b R% 
 

0.43 0.044 97.80 0.39 0.046 98.28 0.49 0.064 99.50 
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La valeur de dlim/B est constante quelque soit la variation de la cohésion et la fiche d’ancrage, 

et est de l’ordre de   3 pour ∆D=0, de 4.5 pour ∆D=1 et de 5 pour ∆D=2. 

 

La capacité portante et la pente initiale de la courbe de chargement augmentent 

proportionnellement avec la distance relative entre les axes des deux semelles d/B, quelle que 

soit la nature du sol et la fiche d’ancrage. 

 

En fin, des formules mathématique pour estimer la valeur de la pente initiale et la capacité 

portant ont été proposées, ce qui permet un calcul manuel simple de la capacité portante et du 

tassement instantané de deux semelles filantes adjacentes, réalisées sur une couche d’argile 

purement cohérente (φ=0). 
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CONCLUSION 

 

 

Une étude numérique par la méthode des éléments finis à été menée en vue de l’analyse de la 

capacité portante et la pente initiale de courbe de chargement  des fondations superficielles 

rigides contenues ou circulaires reposant sur un sol purement cohérent soumise à des 

chargements verticaux.  On peut présenter les résultats obtenus comme suit :  

 

Effet du substratum sur le comportement des fondations continues et circulaires : Le 

rapprochement du substratum rigide à la surface du sol se traduit par un accroissement 

considérable du facteur de portance du a la cohésion de la capacité portante Nc et le facteur du 

tassement PHm quand l’épaisseur relative H/B soit inférieure à Hlim/B. Les valeurs de Hlim/B 

est constante quelle que soit la cohésion et la rigidité. Elle est de 0.9 pour une semelle filante 

et de 0.74 pour une semelle circulaire, et de 1.6 pour la pente initiale de courbe de chargement 

d’une semelle filante et de 1.40 pour une semelle circulaire.  

 

Le facteur de portance dû a la cohésion d’une semelle rigide, en surface du sol, est égale à 6.9 

pour semelle filante et 9.9 pour semelle circulaire. 

 

Comportement des fondations continus ou circulaire fondée sur un sol bicouche : Le 

rapprochement de la base de la fondation de la couche inférieure, se traduit par un 

accroissement léger du facteur d’influence sur la capacité portante si le rapport de cohésion 

C1/C2 est inferieur à 1, et par un décroissement si C1/C2 est supérieur à 1. 

 

L’épaisseur limite de la couche supérieure au-delà du quelle la capacité portante devient 

constante (la couche inférieure n’influant pas la capacité portante), quelle que soit le rapport 

de cohésion C1/C2, est de 4 pour semelle filante et de 2.5 pour semelle circulaire.   

 

Le rapprochement de la base de la semelle de la couche inferieure, se traduit par un 

accroissement léger du facteur de tassement si la rigidité relative E1/E2 est inferieure à 1, et 

par un décroissement si la rigidité relative E1/E2 est supérieure à 1. 
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L’épaisseur limite de la couche supérieure au delà du quelle le tassement instantané devient 

constant (la couche inférieure n’influant pas la pente initiale de courbe de chargement) quelle 

que soit la rigidité E1/E2, est de 4 pour semelle filante ou circulaire 

 

Interférence de deux semelles contenues : La distance relative limite d’interférence de deux 

semelles continus voisines (dlim/B) est constante quelque soit la cohésion et la fiche d’ancrage, 

elle est de l’ordre de 3 pour ∆D=0, de 4.5 pour ∆D=1 et de 5 pour ∆D=2. 

 

La capacité portante et la pente initiale de la courbe de chargement, augmentent 

proportionnellement avec D/B, quelle que soit la nature du sol. Donc, la fiche d’ancrage est 

très influente dans le dimensionnement des fondations. Il nous parait necessaire de prolonger 

ces recherches dans différents axes : 

— Étendre les travaux dans l’étude d’une fondation sous  un chargement excentré et incliné. 

— Comportement des fondations  superficielles continues ou circulaire fondées  sur un sol 

hétérogène. 

— Comportement des fondations  superficielles continues adjacentes  fondées  sur un sol 

hétérogène.  
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