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Etats limites pour les fondations superficielles

2

Etat limite ultime de  
résistance du matériau  

de la fondation
(sécurité interne)

+ Etat limite de service  du 
matériau de la  fondation

(durabilité)

Etat limite de service lié au sol  
(tassements)

Im pos s ible d’ af f i c her  l ’ im age.



Definitions & ordre de grandeurs
Déviation /  verticale   >1/250 visible !
b max <1/500 (fissures)

<1/150 (dommages structures) 
Mur porteurs

D/L < 2 10-4 (L/H~1)
D/L < 4 10-4 (L/H =5)



Le tassement résulte de trois types de déformations
n la déformation instantanée = déformation élastique  du sol de

fondation

n la déformation lente par consolidation primaire,  provoquée 
par l’expulsion d’une partie de l’eau et  de l’air contenus 
dans les pores du sol

n la déformation lente par consolidation secondaire,  qui 
correspond à une déformation viscoplastique par  
réajustement des particules de sol

Tassement des fondations superficielles

Déformation  
instantanée

Consolidation  
primaire

Consolidation  
secondaire

Sables et graviers prépondérante négligeable négligeable

Argiles 10÷30 % de la  
déformation totale

prépondérante 10÷25 % de la  
déformation totale

Sols organiques négligeable ~ 50 % ~ 50 %

temps

Tassement initial
instantané

Consolidation
primaire

Consolidation
secondaires



Sources de tassements différentiels entre les  fondations 
superficielles d’un même ouvrage

Im pos s ible d’ af f i c her  l ’ im age. Im pos s ible d’ af f i c her  l ’ im age.

Im pos s ible d’ af f i c her  l ’ im age.

à 2 causes principales:

• Hétérogénéité du massif de fondation
(variation d’épaisseur, variation de E)

• Charges différentes
(variation de Ds’)



Plan

1. Phénomènes
1. Consolidation primaire
2. Non-linéarité 
3. Consolidation secondaire

2. Estimation des contraintes induites dans le massif de sol par des charges 
en surface (Théorie de l’élasticité)

3. Fondation souple vs rigide 
4. 1D versus 3D
5. Approche simplifiée pour le cas multi-couches



Tassement – Phénomènes

1. Consolidation primaire (i.e. drainage)
– dissipation des surpressions
– Estimation du temps de drainage

2. Non-linéarité de la réponse drainée (consolidation)
– Importance de la contrainte de pré-consolidation / histoire du chargement 
– Estimation du déplacement final (en fin de consolidation primaire)

3. Consolidation secondaire (fluage)



Un sol…. un milieu poreux

§  Porosité : 

§ Indice des vides:

§ Saturé en eau, permeabilité k
§ Pour les sols, les grains sont “incompressibles” comparés à leur arrangement

– Déformation volumique  = - Variation de porosité

§ Contraintes > 0 en compression
§ Deformation > 0 en contraction
§ Tassement > 0 (-uz)

n = Vv/V

e = Vv/Vs = n/(1� n)

✏v = ��n



Hypothèse d’elasticité 

§ La deformation “drainée” du sol est fonction des contraintes effectives

§ Elasticité linéaire
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Les sols ont un comportement non-linéaire…
mais on peut utiliser un module tangent 
(autour de la valeur des contraintes in-situ) 



Conservation de la masse d’eau

§ Durant un incrément de temps, la variation de masse d’eau dans un volume 
élémentaire est compensée par ce qui y rentre moins ce qui y sort.

§ La variation de la masse d’eau peut provenir:
– Variation de porosité:
– Variation du à la compressibilité du fluide contenu dans l’espace poral:
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Loi de Darcy

§ Relation linéaire entre 
la vitesse de filtration
(par rapport au solide) et le gradient
de la charge hydraulique h

perm. Intrinsèque [m2]

Viscosité du fluide [Pa.s] 

Coefficient de ‘permeabilité’ in [m/s]

k = �w/µw
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Charge hydraulique [m]
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Cas unidimensionel - oedometrique

§ Pas de déformation latérale ! Problème 1D

§ La conservation de la masse fluide se réduit donc à:
 

§ Problème pratique: charge instantannée en z=0
Drainage en z =0 & z=2L (symmetrie en z=L / impermeable)

Zero si la charge est cte
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Surpression  - réponse non-drainée

§ Charge instantanée q sur la surface.

§ Quelle est la sur-pression à l’instant initial? 
– On intègre de t=0 à t=te la conservation de la masse:

– Comme la deformation volumique est directement relié à la variation de porosité:

�n = �✏v

“Skempton” oedometrique

✏v = mv(q � u)
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<latexit sha1_base64="NxuD9FkJu71JLoX1JaYxdMdMmdc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoFGoi4mMhFNy4rGBsoSlhMp20QyeTdGZSLSEf4cZfceNCxa0bd/6Nk7YLbT1w4XDOvdx7jxcxKpVpfhu5hcWl5ZX8amFtfWNzq7i9cyfDWGBi45CFoukhSRjlxFZUMdKMBEGBx0jD619lfmNIhKQhv1WjiLQD1OXUpxgpLbnFSnzp+ALhZJAmVoU7HlHITe7To8BNhmladlAUifABDg4LBbdYMqvmGHCeWFNSAlPU3eKX0wlxHBCuMENStiwzUu0ECUUxI2nBiSWJEO6jLmlpylFAZDsZP5XCA610oB8KXVzBsfp7IkGBlKPA050BUj0562Xif14rVv55O6E8ihXheLLIjxlUIcwSgh0qCFZspAnCgupbIe4hnZHSOWYhWLMvzxP7uHpRtW5OSrXTaRp5sAf2QRlY4AzUwDWoAxtg8AiewSt4M56MF+Pd+Ji05ozpzC74A+PzB6TtnhE=</latexit><latexit sha1_base64="NxuD9FkJu71JLoX1JaYxdMdMmdc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoFGoi4mMhFNy4rGBsoSlhMp20QyeTdGZSLSEf4cZfceNCxa0bd/6Nk7YLbT1w4XDOvdx7jxcxKpVpfhu5hcWl5ZX8amFtfWNzq7i9cyfDWGBi45CFoukhSRjlxFZUMdKMBEGBx0jD619lfmNIhKQhv1WjiLQD1OXUpxgpLbnFSnzp+ALhZJAmVoU7HlHITe7To8BNhmladlAUifABDg4LBbdYMqvmGHCeWFNSAlPU3eKX0wlxHBCuMENStiwzUu0ECUUxI2nBiSWJEO6jLmlpylFAZDsZP5XCA610oB8KXVzBsfp7IkGBlKPA050BUj0562Xif14rVv55O6E8ihXheLLIjxlUIcwSgh0qCFZspAnCgupbIe4hnZHSOWYhWLMvzxP7uHpRtW5OSrXTaRp5sAf2QRlY4AzUwDWoAxtg8AiewSt4M56MF+Pd+Ji05ozpzC74A+PzB6TtnhE=</latexit><latexit sha1_base64="NxuD9FkJu71JLoX1JaYxdMdMmdc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoFGoi4mMhFNy4rGBsoSlhMp20QyeTdGZSLSEf4cZfceNCxa0bd/6Nk7YLbT1w4XDOvdx7jxcxKpVpfhu5hcWl5ZX8amFtfWNzq7i9cyfDWGBi45CFoukhSRjlxFZUMdKMBEGBx0jD619lfmNIhKQhv1WjiLQD1OXUpxgpLbnFSnzp+ALhZJAmVoU7HlHITe7To8BNhmladlAUifABDg4LBbdYMqvmGHCeWFNSAlPU3eKX0wlxHBCuMENStiwzUu0ECUUxI2nBiSWJEO6jLmlpylFAZDsZP5XCA610oB8KXVzBsfp7IkGBlKPA050BUj0562Xif14rVv55O6E8ihXheLLIjxlUIcwSgh0qCFZspAnCgupbIe4hnZHSOWYhWLMvzxP7uHpRtW5OSrXTaRp5sAf2QRlY4AzUwDWoAxtg8AiewSt4M56MF+Pd+Ji05ozpzC74A+PzB6TtnhE=</latexit><latexit sha1_base64="NxuD9FkJu71JLoX1JaYxdMdMmdc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoFGoi4mMhFNy4rGBsoSlhMp20QyeTdGZSLSEf4cZfceNCxa0bd/6Nk7YLbT1w4XDOvdx7jxcxKpVpfhu5hcWl5ZX8amFtfWNzq7i9cyfDWGBi45CFoukhSRjlxFZUMdKMBEGBx0jD619lfmNIhKQhv1WjiLQD1OXUpxgpLbnFSnzp+ALhZJAmVoU7HlHITe7To8BNhmladlAUifABDg4LBbdYMqvmGHCeWFNSAlPU3eKX0wlxHBCuMENStiwzUu0ECUUxI2nBiSWJEO6jLmlpylFAZDsZP5XCA610oB8KXVzBsfp7IkGBlKPA050BUj0562Xif14rVv55O6E8ihXheLLIjxlUIcwSgh0qCFZspAnCgupbIe4hnZHSOWYhWLMvzxP7uHpRtW5OSrXTaRp5sAf2QRlY4AzUwDWoAxtg8AiewSt4M56MF+Pd+Ji05ozpzC74A+PzB6TtnhE=</latexit>



Dissipation de la sur-pression de pore
§ La charge reste constante, l’équation de diffusion se réduit à 

§ Equation de diffusion (type équation de la chaleur)
– Temps caractéristique de diffusion

– On adimensionalise

Drainage en surface / toit de la couche

Impermeable en z=L=H/2 (/ symmetrie pour une couche 2L)

Sur-pression initiale (non-drainée)

@u

@t
= cv

@2u

@z2

u(z = 0, t) = 0

@u

@z
(z = L, t) = 0

u(z, t = 0+) =
q

1 + n�w/mv
= uu

<latexit sha1_base64="63AxxCjbofofCX42bz4wnBfKNfU="></latexit>

⇠ = z/L ⌧ = cvt/L
2 = 4cvt/H

2
<latexit sha1_base64="3k8EQinnEDmRF1cEvOnMt/1X+18=">AAACF3icbVDLSsNAFJ34rPFVdekmWARXbVILilAouOmiiwr2AU0Mk+m0HTp5dOamWEP/wo2/4saFIm5159+YtFlo64GBc8+5lzv3OAFnEnT9W1lZXVvf2Mxsqds7u3v72YPDpvRDQWiD+NwXbQdLyplHG8CA03YgKHYdTlvO8DrxW2MqJPO9W5gE1HJx32M9RjDEkp3Nm/es/FComaNRiLsm4LBM7Gg8hULtLipOy6W0qiaVqtrZnJ7XZ9CWiZGSHEpRt7NfZtcnoUs9IBxL2TH0AKwIC2CE06lqhpIGmAxxn3Zi6mGXSiua3TXVTmOlq/V8ET8PtJn6eyLCrpQT14k7XQwDuegl4n9eJ4TepRUxLwiBemS+qBdyDXwtCUnrMkEJ8ElMMBEs/qtGBlhgAnGUSQjG4snLpFnMG+d5/aaUq1ylcWTQMTpBZ8hAF6iCqqiOGoigR/SMXtGb8qS8KO/Kx7x1RUlnjtAfKJ8/3iefCg==</latexit>

H
2
/(4cv)

<latexit sha1_base64="mGOrHJ3BUS8fmf/WywKUOOYSqZM=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ34rPGV6tLNYBHqpia1oLgquOmygn1AG8NkOmmHTiZhZlIpsZ/ixoUibv0Sd/6NkzYLbT1w4XDOvdx7jx8zKpVtfxtr6xubW9uFHXN3b//g0CoetWWUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6Tjj28zvzMhQtKI36tpTNwQDTkNKEZKS55VbDyk1Rm8KNewl05m56bpWSW7Ys8BV4mTkxLI0fSsr/4gwklIuMIMSdlz7Fi5KRKKYkZmZj+RJEZ4jIakpylHIZFuOj99Bs+0MoBBJHRxBefq74kUhVJOQ193hkiN5LKXif95vUQF125KeZwowvFiUZAwqCKY5QAHVBCs2FQThAXVt0I8QgJhpdPKQnCWX14l7WrFuazYd7VS/SaPowBOwCkoAwdcgTpogCZoAQwewTN4BW/Gk/FivBsfi9Y1I585Bn9gfP4AkFWSNw==</latexit>



Solution

§ Méthode des séparations de variables, séries de Fourier pour la variation 
spatiale, exponentielle décroissante pour la variation temporelle

§ Conditions initiales et aux limites permettent de déterminer les ak

u(⇠, ⌧)

uu
=

X

k=1,...1
ak sin

✓
k⇡

2
⇠

◆
exp

✓
�⇡2k2

4
⌧

◆

<latexit sha1_base64="eR0sxO05OMJHTKzWnw+vjSlevwQ="></latexit><latexit sha1_base64="eR0sxO05OMJHTKzWnw+vjSlevwQ="></latexit><latexit sha1_base64="eR0sxO05OMJHTKzWnw+vjSlevwQ="></latexit><latexit sha1_base64="eR0sxO05OMJHTKzWnw+vjSlevwQ="></latexit>

u(⇠, ⌧)

uu
=

X

k=1,3,5,...1

4

⇡k
sin

✓
k⇡

2
⇠

◆
exp

✓
�⇡2k2

4
⌧

◆

<latexit sha1_base64="AqqfbmfQ8J0QZV11KApYX5BFcvA="></latexit><latexit sha1_base64="AqqfbmfQ8J0QZV11KApYX5BFcvA="></latexit><latexit sha1_base64="AqqfbmfQ8J0QZV11KApYX5BFcvA="></latexit><latexit sha1_base64="AqqfbmfQ8J0QZV11KApYX5BFcvA="></latexit>



Dissipation de la pression de pore 
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H

⌧ = 1
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⌧ = 0.1

u/uu
⇠ = z/L ⌧ = cvt/L

2 = 4cvt/H
2

<latexit sha1_base64="3k8EQinnEDmRF1cEvOnMt/1X+18=">AAACF3icbVDLSsNAFJ34rPFVdekmWARXbVILilAouOmiiwr2AU0Mk+m0HTp5dOamWEP/wo2/4saFIm5159+YtFlo64GBc8+5lzv3OAFnEnT9W1lZXVvf2Mxsqds7u3v72YPDpvRDQWiD+NwXbQdLyplHG8CA03YgKHYdTlvO8DrxW2MqJPO9W5gE1HJx32M9RjDEkp3Nm/es/FComaNRiLsm4LBM7Gg8hULtLipOy6W0qiaVqtrZnJ7XZ9CWiZGSHEpRt7NfZtcnoUs9IBxL2TH0AKwIC2CE06lqhpIGmAxxn3Zi6mGXSiua3TXVTmOlq/V8ET8PtJn6eyLCrpQT14k7XQwDuegl4n9eJ4TepRUxLwiBemS+qBdyDXwtCUnrMkEJ8ElMMBEs/qtGBlhgAnGUSQjG4snLpFnMG+d5/aaUq1ylcWTQMTpBZ8hAF6iCqqiOGoigR/SMXtGb8qS8KO/Kx7x1RUlnjtAfKJ8/3iefCg==</latexit>



Tassement associé
§ On intègre la déformation sur la couche:

§ Réponse drainée ( long-terme):

�H

H
= mvq

0

@1� 1

1 + n�w/mv

X

k=1,3,5,...1

16

⇡2k2
sin

✓
k⇡

4

◆2

exp

✓
�⇡

2
k
2

4
⌧

◆1

A

�H

H
= mvq

Terzaghi a regardé 
 ce problème:
 Terzaghi consolidation

10-4 0.001 0.010 0.100 1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

τ

ΔH
H

1
mv q

99% du tassement
en t =0.5



Example

§ 20 m d’argiles entre 2 couches de sables
– Porosité 10%
– Perméabilité 10-10 m/s
–  mv ~ 1. 10-9 Pa-1

– L =10m (attention L est la longueur du chemin de drainage)

§ Temps de dissipation de la sur-pression due à la charge?



Example

§ 20 m d’argiles entre 2 couches de sables
– Porosité 10%
– Perméabilité 10-10 m/s
–  mv ~ 1. 10-9 Pa-1

– L =10m (attention L est la longueur du chemin de drainage)
En prenant les propriétés de l’eau:
 cv = 9.56 10-6 m2/s
§ Temps de dissipation de la sur-pression due à la charge?

§ Attention
– Calcul 1D (ok pour un ouvrage / charge “large”)

L2/cv ⇡ 121 jours
<latexit sha1_base64="on1TS4Us/y/xWwFRhUnKxDgJfmA=">AAACD3icbVC7SgNBFJ31GdfXqqXNYFCs4m4UFKuAjYVFBPOAZA2zk9lkzOyDmbshYdk/sPFXbCwUsbW182+cPApNPHDhcM693HuPFwuuwLa/jYXFpeWV1dyaub6xubVt7exWVZRIyio0EpGse0QxwUNWAQ6C1WPJSOAJVvN6VyO/1mdS8Si8g2HM3IB0Qu5zSkBLLevo5j4tZie0lfazJoljGQ2wU3RwE9gAUvyg96jMNFtW3i7YY+B54kxJHk1RbllfzXZEk4CFQAVRquHYMbgpkcCpYJnZTBSLCe2RDmtoGpKAKTcd/5PhQ620sR9JXSHgsfp7IiWBUsPA050Bga6a9Ubif14jAf/CTXkYJ8BCOlnkJwJDhEfh4DaXjIIYakKo5PpWTLtEEgo6wlEIzuzL86RaLDinBfv2LF+6nMaRQ/voAB0jB52jErpGZVRBFD2iZ/SK3own48V4Nz4mrQvGdGYP/YHx+QN3apue</latexit>



Tassement – Phénomènes

1. Consolidation primaire (i.e. drainage)
– dissipation des surpressions

2. Non-linéarité de la réponse du sol 
– Importance de la contrainte de préconsolidation / histoire du chargement

3. Consolidation secondaire (fluage)



Comportement non-linéaire

§ Essai oedométrique drainé 

log �0

Normal consolidation line

Décharge - 
recharge

Pression de consolidation 
= Max contraintes effective “connue”  du sol

✏ = � �e

1 + e
=

Cc

1 + e
Log

�0

�0
o

Pour un sol normalement consolidé

Terzaghi a regardé 
 ce problème 
“Terzaghi consolidation”;) 

En phase de drainage,
la dissipation de pression est non-linéaire ;( 
On utilisera l’expression précedente
pour estimer la réponse drainée (long-terme).



Comportement non-linéaire

§ Cas d’un sol pré-consolidé:

§ OCR = Over-consolidation ratio 

✏ = � �e

1 + e
=

Cp

1 + e
Log

�0

�0
o

�0 < �0
vmax

✏ =
Cp

1 + e
Log

�0
vmax

�0
o

+
Cc

1 + e
Log

�0

�0
vmax

�0 > �0
vmax

<latexit sha1_base64="XcQ9fwMyJUGb3e477xReq+MIPjQ="></latexit><latexit sha1_base64="XcQ9fwMyJUGb3e477xReq+MIPjQ="></latexit><latexit sha1_base64="XcQ9fwMyJUGb3e477xReq+MIPjQ="></latexit><latexit sha1_base64="XcQ9fwMyJUGb3e477xReq+MIPjQ="></latexit>

OCR =
�
0
vmax

�0
o

<latexit sha1_base64="uusq9hQepWOXnyEKzDwT5mFo9yE=">AAACH3icbZDNSsNAFIUn/tb6F3XpJlgEVyURsboQCt24s4qxhSaGyXTSDp1JwsykWEIexY2v4saFirjr2zhpg9TWAwOH797LnXv8mBIhTXOsLS2vrK6tlzbKm1vbO7v63v6DiBKOsI0iGvG2DwWmJMS2JJLidswxZD7FLX/QyOutIeaCROG9HMXYZbAXkoAgKBXy9NpN4+7KCThEqSNIj0EvHTL4lD2mTswJw1n2y6MZWPb0ilk1JzIWjVWYCijU9PRvpxuhhOFQIgqF6FhmLN0UckkQxVnZSQSOIRrAHu4oG0KGhZtODsyMY0W6RhBx9UJpTOjsRAqZECPmq04GZV/M13L4X62TyODCTUkYJxKHaLooSKghIyNPy+gSjpGkI2Ug4kT91UB9qNKSKtM8BGv+5EVjn1Yvq9btWaV+XqRRAofgCJwAC9RAHVyDJrABAs/gFbyDD+1Fe9M+ta9p65JWzByAP9LGPxkWpP0=</latexit><latexit sha1_base64="uusq9hQepWOXnyEKzDwT5mFo9yE=">AAACH3icbZDNSsNAFIUn/tb6F3XpJlgEVyURsboQCt24s4qxhSaGyXTSDp1JwsykWEIexY2v4saFirjr2zhpg9TWAwOH797LnXv8mBIhTXOsLS2vrK6tlzbKm1vbO7v63v6DiBKOsI0iGvG2DwWmJMS2JJLidswxZD7FLX/QyOutIeaCROG9HMXYZbAXkoAgKBXy9NpN4+7KCThEqSNIj0EvHTL4lD2mTswJw1n2y6MZWPb0ilk1JzIWjVWYCijU9PRvpxuhhOFQIgqF6FhmLN0UckkQxVnZSQSOIRrAHu4oG0KGhZtODsyMY0W6RhBx9UJpTOjsRAqZECPmq04GZV/M13L4X62TyODCTUkYJxKHaLooSKghIyNPy+gSjpGkI2Ug4kT91UB9qNKSKtM8BGv+5EVjn1Yvq9btWaV+XqRRAofgCJwAC9RAHVyDJrABAs/gFbyDD+1Fe9M+ta9p65JWzByAP9LGPxkWpP0=</latexit><latexit sha1_base64="uusq9hQepWOXnyEKzDwT5mFo9yE=">AAACH3icbZDNSsNAFIUn/tb6F3XpJlgEVyURsboQCt24s4qxhSaGyXTSDp1JwsykWEIexY2v4saFirjr2zhpg9TWAwOH797LnXv8mBIhTXOsLS2vrK6tlzbKm1vbO7v63v6DiBKOsI0iGvG2DwWmJMS2JJLidswxZD7FLX/QyOutIeaCROG9HMXYZbAXkoAgKBXy9NpN4+7KCThEqSNIj0EvHTL4lD2mTswJw1n2y6MZWPb0ilk1JzIWjVWYCijU9PRvpxuhhOFQIgqF6FhmLN0UckkQxVnZSQSOIRrAHu4oG0KGhZtODsyMY0W6RhBx9UJpTOjsRAqZECPmq04GZV/M13L4X62TyODCTUkYJxKHaLooSKghIyNPy+gSjpGkI2Ug4kT91UB9qNKSKtM8BGv+5EVjn1Yvq9btWaV+XqRRAofgCJwAC9RAHVyDJrABAs/gFbyDD+1Fe9M+ta9p65JWzByAP9LGPxkWpP0=</latexit><latexit sha1_base64="uusq9hQepWOXnyEKzDwT5mFo9yE=">AAACH3icbZDNSsNAFIUn/tb6F3XpJlgEVyURsboQCt24s4qxhSaGyXTSDp1JwsykWEIexY2v4saFirjr2zhpg9TWAwOH797LnXv8mBIhTXOsLS2vrK6tlzbKm1vbO7v63v6DiBKOsI0iGvG2DwWmJMS2JJLidswxZD7FLX/QyOutIeaCROG9HMXYZbAXkoAgKBXy9NpN4+7KCThEqSNIj0EvHTL4lD2mTswJw1n2y6MZWPb0ilk1JzIWjVWYCijU9PRvpxuhhOFQIgqF6FhmLN0UckkQxVnZSQSOIRrAHu4oG0KGhZtODsyMY0W6RhBx9UJpTOjsRAqZECPmq04GZV/M13L4X62TyODCTUkYJxKHaLooSKghIyNPy+gSjpGkI2Ug4kT91UB9qNKSKtM8BGv+5EVjn1Yvq9btWaV+XqRRAofgCJwAC9RAHVyDJrABAs/gFbyDD+1Fe9M+ta9p65JWzByAP9LGPxkWpP0=</latexit>



Valeur “typiques”

§ Sables

§ Silt

§ Clay

§ Recompression index  

Cc/(1 + eo) = 0.05� 0.005

<latexit sha1_base64="pmrDYcztbtfmofb6kednvXRgC6M=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARKmKdkRbdCMVuXFawD2iHIZNm2tBMZkgyQhnqxl9x40IRt/6FO//GTDsLbT2Q3MM595Lc40WMSmVZ30ZuaXlldS2/XtjY3NreMXf3WjKMBSZNHLJQdDwkCaOcNBVVjHQiQVDgMdL2RvXUbz8QIWnI79U4Ik6ABpz6FCOlJdc8qLv4vGSfEjc8gdfQKlvVM31ZVdcspjUFXCR2RoogQ8M1v3r9EMcB4QozJGXXtiLlJEgoihmZFHqxJBHCIzQgXU05Coh0kukGE3islT70Q6EPV3Cq/p5IUCDlOPB0Z4DUUM57qfif142Vf+UklEexIhzPHvJjBlUI0zhgnwqCFRtrgrCg+q8QD5FAWOnQCjoEe37lRdK6KNuVcvWuUqzdZHHkwSE4AiVgg0tQA7egAZoAg0fwDF7Bm/FkvBjvxsesNWdkM/vgD4zPH4fGkxc=</latexit>

Cc/(1 + eo) = 0.1� 0.02

<latexit sha1_base64="14ytLSMExk84G2qOCpDQM2SLwyE=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ3UV62vqODGzWARKmJMSkU3QrEblxXsA9oQJtNJO3QyCTMTocQu/BU3LhRx62+482+ctllo64HLPZxzL3Pn+DGjUtn2t5FbWl5ZXcuvFzY2t7Z3zN29powSgUkDRywSbR9JwignDUUVI+1YEBT6jLT8YW3itx6IkDTi92oUEzdEfU4DipHSkmce1Dx8XnJOiRedwGtoW86ZbdllzyzqNgVcJE5GiiBD3TO/ur0IJyHhCjMkZcexY+WmSCiKGRkXuokkMcJD1CcdTTkKiXTT6f1jeKyVHgwioYsrOFV/b6QolHIU+noyRGog572J+J/XSVRw5aaUx4kiHM8eChIGVQQnYcAeFQQrNtIEYUH1rRAPkEBY6cgKOgRn/suLpFm2nIp1cVcpVm+yOPLgEByBEnDAJaiCW1AHDYDBI3gGr+DNeDJejHfjYzaaM7KdffAHxucPlt2SnA==</latexit>

Cc/(1 + eo) = 0.25� 0.025

<latexit sha1_base64="754L6+H2KDlJPV6fSgK2l6cK9u8=">AAACAXicbVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARKmJMSotuhGI3LivYB7QhTKaTOnQyCTMToYS68VfcuFDErX/hzr9x2mahrQcu93DOvczc48eMSmXb30ZuaXlldS2/XtjY3NreMXf3WjJKBCZNHLFIdHwkCaOcNBVVjHRiQVDoM9L2h/WJ334gQtKI36lRTNwQDTgNKEZKS555UPfweck5JV50Aq+gbZWrZ7Zll6ueWdR9CrhInIwUQYaGZ371+hFOQsIVZkjKrmPHyk2RUBQzMi70EklihIdoQLqachQS6abTC8bwWCt9GERCF1dwqv7eSFEo5Sj09WSI1L2c9ybif143UcGlm1IeJ4pwPHsoSBhUEZzEAftUEKzYSBOEBdV/hfgeCYSVDq2gQ3DmT14krbLlVKzqbaVYu87iyINDcARKwAEXoAZuQAM0AQaP4Bm8gjfjyXgx3o2P2WjOyHb2wR8Ynz+N5pMb</latexit>

<latexit sha1_base64="5PPNE474XbhGyYq5SMFDficK/BA=">AAAB+nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/Uj16WSyCp5qIVI/FXjxWsB/QhrDZbtqlu0nY3Sgl9qd48aCIV3+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QcKZ0o7zbRXW1jc2t4rbpZ3dvf0Du3zYVnEqCW2RmMeyG2BFOYtoSzPNaTeRFIuA004wbsz8zgOVisXRvZ4k1BN4GLGQEayN5Nvlhp+gvmICNXyCzpHr+HbFqTpzoFXi5qQCOZq+/dUfxCQVNNKEY6V6rpNoL8NSM8LptNRPFU0wGeMh7RkaYUGVl81Pn6JTowxQGEtTkUZz9fdEhoVSExGYToH1SC17M/E/r5fq8NrLWJSkmkZksShMOdIxmuWABkxSovnEEEwkM7ciMsISE23SKpkQ3OWXV0n7ourWqrW7y0r9Jo+jCMdwAmfgwhXU4Raa0AICj/AMr/BmPVkv1rv1sWgtWPnMEfyB9fkDbAGSLA==</latexit>

Cp ⇠ Cc/10



Tassement – Phénomènes

1. Consolidation primaire (i.e. drainage)
– dissipation des surpressions

2. Non-linéarité de la réponse drainée
– Importance de la contrainte de préconsolidation / histoire du chargement 

3. Consolidation secondaire (fluage)



Compression secondaire - fluage

§   
Consolidation primaire (dissipation de la pression de pore)

Compression secondaire (fluage): 
la sur-pression de pore est dissipée mais le 
tassement continue “logarithmiquement” en temps

✏ = ✏p +
C↵

1 + e
Log

t

tp

✏p

tp

C↵ ⇡ 2� 3 10�2Cc



Tassement totaux

§ Somme des tassements instantanées + Consolidation primaire + 
compression secondaire

wtot = wI + wC + wS

<latexit sha1_base64="GaWGrKeChmDXlv4UHSz7JVSxGas=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCIJREKroRit3orqJ9QBvCZDpph04ezNwoJQQ3/oobF4q49Svc+TdO0yy09cDcOZxzLzP3uBFnEkzzWyssLC4trxRXS2vrG5tb+vZOS4axILRJQh6Kjosl5SygTWDAaScSFPsup213VJ/47XsqJAuDOxhH1PbxIGAeIxiU5Oh7D04CIaQX6r5Oj1WtZ/U2dfSyWTEzGPPEykkZ5Wg4+levH5LYpwEQjqXsWmYEdoIFMMJpWurFkkaYjPCAdhUNsE+lnWQrpMahUvqGFwp1AjAy9fdEgn0px76rOn0MQznrTcT/vG4M3rmdsCCKgQZk+pAXcwNCY5KH0WeCEuBjRTARTP3VIEMsMAGVWkmFYM2uPE9aJxWrWjm9qZZrl3kcRbSPDtARstAZqqEr1EBNRNAjekav6E170l60d+1j2lrQ8pld9Afa5w/IwZeu</latexit>



Tassement – multi-couches

wtot =
X

i

�Hi ⇡
X

i

✏zz(zi)Hi

<latexit sha1_base64="VbK9YsWRO/q2PKJvgU+cY0gxhno=">AAACK3icbVDLSgMxFM34tr6qLt0Ei6CbMqOCIgiiLrqsYFVoy5BJbzWYmYTkjtoO/R83/ooLXfjArf9hphbxdSBwOOdcbu6JtBQWff/FGxoeGR0bn5gsTE3PzM4V5xdOrEoNhxpXUpmziFmQIoEaCpRwpg2wOJJwGl0e5P7pFRgrVHKMHQ3NmJ0noi04QyeFxf3rMEOFvV3asGkcCto4BImMVnLKtDbqhn5ZoK2Qbirrdnur3VCs5bFCWCz5Zb8P+pcEA1IiA1TD4kOjpXgaQ4JcMmvrga+xmTGDgkvoFRqpBc34JTuHuqMJi8E2s/6tPbrilBZtK+NegrSvfp/IWGxtJ45cMmZ4YX97ufifV0+xvd3MRKJThIR/LmqnkqKieXG0JQxwlB1HGDfC/ZXyC2YYR1dvXkLw++S/5GS9HGyU/aPN0t7OoI4JskSWySoJyBbZIxVSJTXCyS25J0/k2bvzHr1X7+0zOuQNZhbJD3jvH30Hpyc=</latexit>

zi : milieu de la couche i
<latexit sha1_base64="iMWZUywRYje6+5rK2LXq9S61yPA=">AAACDnicbVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjSHgKcyooOQU8OIxglkgCUNPTyVp0rPQXS3GIV/gxV/x4kERr569+TdOloMmPih4vFdFVT0/kUKj43xbuZXVtfWN/GZha3tnd8/eP2jo2CgOdR7LWLV8pkGKCOooUEIrUcBCX0LTH15N/OYdKC3i6BZHCXRD1o9ET3CGmeTZpQdP0ArtINxjSkMhBRgaAJWM8tjwAdAxFQXPLjplZwq6TNw5KZI5ap791QlibkKIkEumddt1EuymTKHgEsaFjtGQMD5kfWhnNGIh6G46fWdMS5kS0F6ssoqQTtXfEykLtR6FftYZMhzoRW8i/ue1DfYuu6mIEoMQ8dminpEUYzrJhgZCAUc5ygjjSmS3Uj5ginHMEpyE4C6+vEwap2X3rOzcnBerlXkceXJEjskJcckFqZJrUiN1wskjeSav5M16sl6sd+tj1pqz5jOH5A+szx/iz5qx</latexit>



Plan

1. Phénomènes
1. Consolidation primaire
2. Non-linéarité 
3. Consolidation secondaire

2. Estimation des contraintes induites dans le massif de sol par des charges 
en surface (Théorie de l’élasticité)

3. Fondation souple vs rigide 
4. 1D versus 3D
5. Approche simplifiée pour le cas multi-couches



Boussinesq – contraintes dans le massif 

Point force sur un demi-espace élastique



On peut intégrer… (superposition)

§ Charge q sur un disque de rayon b
– Sous l’aplomb de la fondation (en r=0) 

�zz = q

 
1� z3

(b2 + z2)3/2

!

uz = 2(1� ⌫2)
qb

E

Déplacement de la fondation (en r=0) 
 



Iso-contour des contraintes

Fondation 
circulaire

From Lancellotta



Fondation rectangulaire

Contrainte induite à une profondeur z à l’aplomb d’un des 
coin de la fondation rectangulaire 

�zz = q ⇥ J(b, L, z)
<latexit sha1_base64="kr9NjHkRpbWOnM2p6mk6Pp0XhKo=">AAACBnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSnCYBEqlJKooBuh6EbERQX7gCaEyXTSDp1M4sxEaENXbvwVNy4Uces3uPNvnLRdaOuBC4dz7uXee/yYUaks69uYm19YXFrOreRX19Y3Ns2t7bqMEoFJDUcsEk0fScIoJzVFFSPNWBAU+ow0/N5l5jceiJA04neqHxM3RB1OA4qR0pJn7jmSdkLkpYPB8PzeUTQkEl4X/dJNaXCY98yCVbZGgLPEnpACmKDqmV9OO8JJSLjCDEnZsq1YuSkSimJGhnknkSRGuIc6pKUpR3qdm47eGMIDrbRhEAldXMGR+nsiRaGU/dDXnSFSXTntZeJ/XitRwZmbUh4ninA8XhQkDKoIZpnANhUEK9bXBGFB9a0Qd5FAWOnkshDs6ZdnSf2obB+XrduTQuViEkcO7IJ9UAQ2OAUVcAWqoAYweATP4BW8GU/Gi/FufIxb54zJzA74A+PzB724l/g=</latexit>

J(b, L, z) =
1

2⇡

✓
arctan

✓
bL

Rz

◆
+

bLz

R

✓
1

b2 + z2
+

1

L2 + z2

◆◆

<latexit sha1_base64="E+phCmQOfP9aljkS6QWaq/2itzc="></latexit>

R2 = b2 + L2 + z2
<latexit sha1_base64="fD5I4oHM3s/pxkIAiMh9fGsgSdg=">AAAB/XicbVDLSgMxFL3js9bX+Ni5CRZBEMpMFXQjFN24cFHFPqCdlkyaaUMzD5KM0A7FX3HjQhG3/oc7/8ZMOwttPZDL4Zx7uTfHjTiTyrK+jYXFpeWV1dxafn1jc2vb3NmtyTAWhFZJyEPRcLGknAW0qpjitBEJin2X07o7uE79+iMVkoXBgxpG1PFxL2AeI1hpqWPu37dL6BK5up6g27SO2qWOWbCK1gRontgZKUCGSsf8anVDEvs0UIRjKZu2FSknwUIxwuk434oljTAZ4B5tahpgn0onmVw/Rkda6SIvFPoFCk3U3xMJ9qUc+q7u9LHqy1kvFf/zmrHyLpyEBVGsaECmi7yYIxWiNArUZYISxYeaYCKYvhWRPhaYKB1YXodgz355ntRKRfu0aN2dFcpXWRw5OIBDOAYbzqEMN1CBKhAYwTO8wpvxZLwY78bHtHXByGb24A+Mzx8NpZJi</latexit>



Superposition - Example 

Calculer la contrainte verticale induite sous le point P 
à 5 mètres de profondeur  



Fondation  souple / rigide



Fondation souple / rigide



Fondation souple – couche rigide en z=hc  

D’après Lancellota 

Formule d’un déplacement élastique



Fondation rigide – couche rigide en z=hc  

Formule d’un déplacement élastique

D’après Lancellota 
?



1D (oedométrique) vs 3D

§ Largeur de l’ouvrage par rapport à l’épaisseur des couches compressibles

§ Des corrections empiriques existent (Skempton etc.)



Estimation du tassement final

§ Calcul drainé / long-terme (cas sans fluage) 
§ Le sol est multi-couches !
§ Approximation « classique »:

– On calcule les contraintes induites en utilisant les solutions élastiques
– A l’aplomb de la fondation, on prend la moyenne de la contrainte verticale calculée et on utilise 

l’équation de compression logarithmique (Terzaghi ;)) 
(ou un module élastique tangent) pour estimer le tassement de la couche correspondante 

– On somme le tassement de chaque couches pour estimer le tassement final (drainée) total 
§ Si besoin, on raffine:

– Calculs vraiment multi-couches:
• via FEM, solution semi-analytique (FFT) etc.

§ ATTENTION:
– Faux si il y a de très fort contrastes de modules (Stiff / Soft / Stiff)
– Faux (mais pas trop) car sous la fondation en profondeur les déformations ne sont pas nulles 

(-> 3D FEM)
• Pas trop faux si la fondation est “large”



Résumé

§ Tassements: instantannés, consolidation primaire (dissipation des pressions 
de pores), consolidation secondaire (fluage)
– Importance respective depend du type de sol

§ Temps characteristique de la consolidation primaire:
– Dépend de la diffusivité hydraulique du sol & de la longeur de drainage (au carré)

§ Les sols ont un comportement non-linéaire
– Loi de compression logarithmique – fort effet du degré de pre-consolidation, 

irreversibilité charge/décharge  - Module tangent en s’
§ Les solutions élastiques pour le demi-espace donnent une assez bonne 

estimation des contraintes induites par des charges en surface
– Connaissant ces sur-contraintes, on peut estimer la deformation verticale et ensuite les 

tassements (approximation dans les cas multi-couches)


