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Définitions

Fondation: élément inférieur d’un ouvrage assurant la transmission
au sol des actions exercées par et sur I'ouvrage
(poids propre, charges utiles, actions extérieures)

2 categories :

Cet élément doit assurer la réduction des contraintes
atteignant plusieurs milliers de kN/m2 dans la superstructure
(1 N/mm2 = 1000 kN/m?2) a des contraintes de |'ordre de
quelques centaines de kN/m2 dans le massif de sol...

fondations superficielles
report des charges au niveau des couches superficielles

fondations profondes
report des charges sur des couches situées en profondeur




Fondation superficielle

Une fondation est superficielle lorsque sa plus petite
dimension b est plus grande que la profondeur t de
son niveau d’appui (assise) sous le terrain naturel.

b >t

==p |3 qualité du sol en surface doit étre suffisante
pour transmettre les charges directement au sol

—
= =
= = Exception dans le cas d'immeubles avec sous-

sols: on parle de fondation superficielle lorsqu’elle

est placee directement sous le dernier sous-sol.




Fondation profonde

Si la charge transmise par I'ouvrage ne peut étre reprise
par les couches superficielles du sol (mauvais terrains, charge

7 7 7 - V4 \ I
concentrée élevée, sol compressible, etc...), on est amene a o —
chercher un sol de meilleure qualité en profondeur. E —
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Fondations superficielles et profondes
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Canyon de la Raisse: anfractuosité rocheuse remplie de terrains meubles d’'une )
largeur de 50 m et de plus de 50 m de profondeur
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Types de fondations superficielles

Le type de la fondation superficielle dépend

de la qualité du massif de sol

des contraintes fonctionnelles de |'ouvrage
(e.g. niveaux de sous-sol, étanchéite)

du type de force a transmettre au massif de fondation
de I'environnement (en particulier construit)

Les forces a transmettre peuvent étre de trois types :
Ponctuelles: descentes de charge par piliers ou colonnes

Lin€aires: efforts transmis par un mur porteur
Surfaciques: aires de stockage, réservoirs

-> semelle isolée, semelle filante, (grillage de semelles), radier



Types de fondations superficielles

- T
semelle sous colonnes semelle sous mur
semelle non armée semelles en béton armé
semelles isolées semelles filantes

(grillage de semelles) radier général 9



Illustrations de fondations superficielles

Contournement autoroutier de Berne (Westside)
Semelles filantes pour tranchée couverte




Illustrations de fondations superficielles

CCR - EPFL
Semelles filantes sous murs
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Etats limites pour les fondations superficielles

Etat limite ultime de mobilisation du sol (sécurité externe)

Glissement

ELU type 2 externe _
Poingonnement

ELU type 2 externe

14



Etats limites pour les fondations superficielles

Glissement généralisé
ELU type 3

Basculement

(renversement)
ELU type 1
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ELU

Jack-up rig failure, Kuwait Sept 2002
Cost of rig $350M
Foundation “punch through” — créme brulée failure
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Rupture des structures géotechniques

Vérification des états limites ultimes:

« Détermination de la valeur limite
(i.e. maximale) du chargement
pour laquelle le sol se “rupture”

* Fonction de
« La géomeétrie du probléme gy .
. desgpropriétés dupsols Vérification a court terme
- Du chargement fonction — Calcul en conditions non-drainées:
d’un nombre finis de en contraintes totales en utilisant
parametres (les actions) un critere de rupture de Tresca
(c, cohesion non-drainée)

* On néglige les déformations
élastiques (rigide — plastique)

« c.f. semaine 2 & notes sur le
moodle

Vérification a long-terme

— Calcul en conditions drainées en
contraintes effectives en utilisant
un critére de rupture de Mohr-
Coulomb (¢’ & ¢’)



Approche par l'intérieur - Vérification a court-terme

Example:

Matériau de Tresca
Non pesant

f(o) = sup (aiggj—c> i,j=1,2,3

o; 1= 1,2,3 contraintes principales

— Bornons quit-!



Approche par l'intérieur - Vérification a court-terme

q
0 q 0
BN EUENEES BV
0 q 0
== Champ constant par morceaux
Critére de Tresca : F =|o| -03|-2¢,
Equilibre (OK): 00: 9T _g 09, o _g

0x ay ay dx



Approche par l'intérieur - Vérification a court-terme

== Champ constant par morceaux

q
0 q 0
Pl P r<—ll—>r p——r
0 q 0




Example 1 - Veérification a court terme

b u = areg
= Approche par 'exterieur S @@g_&gﬁ?}/
— On postule un mécanisme de T"fee /J('\
rupture \(\7/ : Sg

« 2 blocs rigides

« 1 surface de glissement ou le
cisaillement = cohesion :
|&]] = &bey le long de S,

Puissance des efforts extérieurs

b b
1
Peac Oé) — / tﬂli dS = / qd’l“ d?“ — —qdbz
t( 0 0 2 \

Energie dissipée sur la surface de glissement

Paiss () = / [[i1;]]t; AS = / abe X b df = mdﬁ/
S 0

g 4<

q < 27c




Ameéliorons... approche par l'intérieur

Statique, 3 zones avec 3 champ de contraintes b
——
I
Zone | 111 I

Opy = 2C 0., =0 Orr = 0 = :
’ ’ Continuité du vecteur traction

entre zones



Ameéliorons... approche par l'intérieur

Statique, 3 zones avec 3 champ de contraintes b
——
LT

= Zonel 111 I

Opy = 2C 0., =0 Orr = 0 = :
’ ’ Continuité du vecteur traction

entre zones
= Zone |l (coordonnées polaires)

80_7"7‘ 1 ao_r@ Orr — 000
or + r 00 + r
dorg 1009y 20,9

or r 00 r

=0

=0

_ Hypothéses:  Opr = Ogg O = —C Veérifie la continuité du vecteur traction
entre les 2 zones
8§rr _ 0
4 —_— O'TTZO'QQZC—I—QC(Q—T(‘/ZI)
Jopo 5
= 4C

00



Ameéliorons... approche par l'intérieur

Statique, 3 zones avec 3 champ de contraintes b
——
I

= Zone lll 111 I

Continuité du vecteur traction

— Ala frontiere I/l entre zones

0=3r/4: 0pp =099 =c(m+ 1), 009 = —c
— Continuité du vecteur traction entre lI/lll + champ uniforme en zone Il

Opy = TC, 0, = (T +2)c, 0z, =0

— On obtient donc la borne inférieure

q > (m+ 2)c



Cinématique... par |'extérieur

= | & lll zones a vitesses
uniformes (blocs rigides)

= |l : cisaillement pur
Tenseur des taux de déformations:
. g V2U .
€7~9=2—T=T,67«7«=€99=O
A la rupture: 0r9 = C R ,m/2 N b
Contribution & la dissipation: / €;;0;5 AV = / / 2¢r90rgrdrdd = —U -c X —
IT o Jo 2 2 2

= Surfaces de glissement (AO), (OC), (CD) * 2

Contribution a la dissipation:
V2 b
/SAO Y 2 \/i Scp Y

”/2\/5. b T
W; ai-n'dS:/ —Ucx —=df8 = -Uc x b
[ ldioynds = [ XFiex Zoa =



Cinematique... par |'extérieur

Prandtl 1920

= | & lll zones a vitesses
uniformes (blocs rigides)

= |l : cisaillement pur

= Surfaces de Glissement (AO), (OC), (CD) * 2

- Dissipation totale /Véijo'ij dVJr/SE [[12;]] GijngES’:? X (/H°+/AO'+/OC'+/CD )
(2 + 7)cUb

= Puissance des efforts extérieurs qUb

Les bornes sup & inf coincident!
= g < (7T + 2)C La solution est exacte !



Vérification a long-terme: Mohr-Coulomb + surchage

a=1m/4 2 : i
/4+ ¢/ /S Etat passif de Rankine
| .
1
| /4 Ky = G 2 (142)
NN NN I Ny NIy SN e e e ey 1 — Sll’l¢ 4 2

I I I

II II

Spirales logarithmique

qp = cN¢ + g,

N, = 1+ S%n¢eman¢
1 —sing
N.=(Ny;—1)cot ¢
Solution exacte également

ATTENTION

Semelle lisse !
+

Effet du poids du sol négligé sur le dévelopement du mécanisme de rupture ®
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Chargement vertical d'une fondation superficielle

l contrainte moyenne
q = Q/A exercée par la
dc  9p fondation sur le sol
: e
S ¥ 0 < g <qc

Réponse élastique du sol (quasi
linéaire) - domaine de service

dc< g < Qp

Apparition, puis développement de
zones plastiques = réponse non
linéaire et partiellement différée

d=4dp
Poinconnement du sol (ELU type 2)

tassement S gp : capacité portante du sol

Y . ou contrainte de poingonnement
32




Mécanisme de rupture par poingonnement
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Mécanisme de rupture par poingonnement
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Cas de base - Terzaghi (1951)

Poinconnement généralisé d’un massif de sol compact sous une
semelle lisse infiniment longue

Sol

compact (y>~ 20 kN/m3)
homogene, isotrope
résistance au cisaillement donnée par Coulomb

Semelle

lisse
infiniment longue

Charge

verticale
centrée



Mécanisme de rupture par poingonnement




Poinconnement généralisé sous une semelle lisse

I[.et III : zones en état d’équilibre limite de Rankine

[I.: zone de cisaillement radial
Spirale logarithmique assurant la transition entre les zones I et III




Résistances au mouvement offertes par le sol

c N : cohésion ¢’ le long de la surface de glissement

q Ng : surcharge latérale effective au niveau de |'assise

2b vy N, . poids de la masse en mouvement




Capacité portante du cas de base [Terzaghi, 1951]

qr=c N, t q° Ng+ Y2 byN,[kN/mZ2]

Q,=q', b [kN/m’]




Angle de frottement effectif ¢'
- - N N w w H S
(@) o (@) o @) o (@) o (@)

o

Courbes Ny, N, N, (sol compact, semelle lisse)

Sol compact, semelle lisse

7
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A
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N, by various methods

FELA Formulae

Limit Egm Characteristics

25




Cas de base

Poinconnement généralisé d’un massif de sol compact sous une
semelle rugueuse infiniment longue

Sol

compact (y>~ 20 kN/m3)
homogene, isotrope
résistance au cisaillement donnée par Coulomb

Semelle

—Hisse rugueuse
infiniment longue

Charge

verticale
centrée



Mécanisme de rupture par poinconnement

I : état élastique
III : état d'equilibre passif de Rankine

Il :zone de cisaillement radial

Spirale logarithmique
assurant la transition entre
les zones I et III




Résistances au mouvement offertes par le sol

c’ N

g’ Ngq

2 by N,

: cohésion ¢’ le long de la surface de glissement
. surcharge latérale effective au niveau de |'assise

: poids de la masse en mouvement

_——_——mY_.




Capacité portante du cas de base [Terzaghi, 1951]

qp=c¢" Ne +qg Ng+ %2 byN,[kN/m2]

Qp=9p b [kN/m"]

Avec :

LAY
B

.’»\r‘i.&‘) \"&.‘4 R
P\l g [ o= v ]
TR R

i/
SRS I




Angle de frottement effectif
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Courbes Ny, N¢, N, (sol compact)

Sol compact, semelle rugeuse
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Poinconnement géneralisé semelle lisse / rugueuse

q'p =C, NC +q,Nq+1/2bYNy

[kN/m?2] |
Rugueuse "' d : D Lisse
q° 1 | q°




Poinconnement genéralisé semelle

gy, =¢c N¢ +9g Ng+ 2byN,
[KN/m?]

N, =

(N, — 1) cotang'

ugueuse | Lisse

lisse / rugueuse

(N, — 1) cotang’




Cas de base

Poingonnement généralisé d'un massif de sol compact sous une
semelle lisse infiniment longue

Sol

compact (y>~ 20 kN/m3)
homogene, isotrope
résistance au cisaillement donnée par Coulomb

Semelle

Lisse

—infirimentdongue rectangulaire, circulaire

Charge

verticale
centrée



Semelle isolée de forme rectangulaire ou circulaire

La formule de capacité portante des semelles infiniment longues reste
d’application, moyennant l'introduction de coefficients correcteurs de forme

d,=C NcSc+ g Ngsq+ 2by N,s,

_ 8qNg—1
TN, 1 b
L )
Sq:1—|—?singb’
/

b
v sy =1-047>06

b - 53




Cas de base

Poinconnement généralisé d’un massif de sol compact sous une
semelle lisse infiniment longue

Sol

compact (y>~ 20 kN/m3)
homogene, isotrope
résistance au cisaillement donnée par Coulomb

Semelle

Lisse
infiniment longue

Charge

verticale
—Centrée excentrée



Influence d’'une excentricité e de la charge

gy =c¢ Ne +g Ng+ V2b" yN, [kKN/m2]
Q, =g’y b [KN/m’] Ig'

b =b-2e :lQp

tettot b3 Fdivbves® 3 L 3 b3

\\\\ = : S % E

H " 1 7

Correction de Meyerhof : . e % . S 2

. . e L

Seule, Ia_ partie de Ia sem‘elle \\ A > >
symetrique par rapport a la e < S

charge est utile, I’'autre partie ! 7 !

étant superfiue : b '

% largeur utile

<
1



Influence d’une excentricité de la charge

gy, =c Ne +9g Ng+%2b" yN, [kN/mZ2]
Qp =q'p b’ L,[kN]

Avec:

b =b-2e largeur; utile
LI

L-2-e  |ongueur utile!

A"=b"-L’ surface, utile

T == ———— - -
L o o el

ou effective ou réduite

56



Cas de base

Poinconnement généralisé d’un massif de sol compact sous une
semelle lisse infiniment longue

Sol

compact (y>~ 20 kN/m3)
homogene, isotrope
résistance au cisaillement donnée par Coulomb

Semelle

Lisse
infiniment longue

Charge

—\Vertieale inclinee
Centrée



Influence d’'une inclinaison de la charge et/ou d’une
inclinaison de la base de |la fondation

Mécanisme de rupture par poingonnement

Tﬁ_: : k. e
-

- :
e 2 ; e -
L i 1 o St i T -
- ¥ .’ﬂ 1&‘ =y s - e e o 'I"i-r—-' B ¥ s
e ¥ gk, o S Nty R Tt B e ey e A
e T Yy R e T el b i e N T
R T - : oy - ey e Ehg T o s e o,
¢ " 1 ) =] o L S e 'c‘ ’ 't‘: o o e B
L - L ' e ST T R o i RS -"’i"lI 'q ﬂjﬂs:"'
" . vt A i s ey Ve
, . 0 T8 T e R T R i e
iy s By A i ot s ¥ oy TR L%
o = . g : v W, ey
b "k 3 &= s b W o+ i
£ i o : o "+ -‘-]:'Q
1 7 iy




_____ \V Influence de l'inclinaison de la charge

La formule de capacité portante pour des charges
verticales reste d’application, moyennant
lI'introduction de coefficients correcteurs

1 - Zq ------- D

R
i I |,
ey ~ .
s S Y ¥yl siiee MmOy
¢ ek e R 7
| v L TR T i Lury ~ - PR .
s AN L R A WIS sy s
| o R o .
I] / & e W /‘,AAI’“-.‘i_-‘hr." QGG SEE S R )
e 71 s y ” »
(: &R RN Bk i
PR e RN &
o B o TOU SR AT RN L A
A 4 " Bt ) ¢

| 3 1 H i _-__15-  e L
e V 4+ A'c cot ¢/ <

\ 4

(4 H md b
T V + A'c cot ¢/

m = mg = my, cos> 0 +mysin® g | » 77



Influence de l'inclinaison de |la base de la fondation

La formule de capacité portante pour une base horizontale
reste d’application, moyennant l'introduction de coefficients
correcteurs

q,= ¢ Nb+ g Ngby+ "%2byN b,

60



Influence de la profondeur de la fondation

La formule de capacité portante reste d’application,
moyennant l'introduction de

q', = c Nc bedc+ g° Ng bgd, + %2byN, b,

A prendre en compte seulement si D> 2 meétres

This portion of the slip 1 — d
On. surface is accounted for d. = d o= d
1 through depth factors N, c tan qb’
D ! d, =1

2 D

D <b

dy =14 2tan¢’'(1 — sin ¢’)

D
d, =1+ 2tan¢’(1 —sin¢')? tan™! m D >0b

61




Influence de l'inclinaison du sol

La formule de capacité portante reste d’application,
moyennant l'introduction de coefficients correcteurs

q', =c Ncb.d.g+q” Ng bgd.gq+ Y2byN, b, d, g,

9dq = (1 - tanw)2 — G~

62
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Sollicitation drainée
Influence du niveau de la nappe phréatique

dp,= ¢ N+ g Ng+'V2bvyN,

q'=f(y"); 2b7y' N,

q'=f(y); %2b7y' N,

q' =f(y); 2 b'Y|6\iY




Sollicitation non drainée

qlp = C 7 - ’m Prandtl !

9 bt
T

o Ne = (2 + 7r) semelle lisse

g N.=5.71 semelle rugueuse
65



Sollicitation non drainée

—1+022—/,
(2 + T) c,Scic bdc+ g 1 1+\/1—
© 9 Alc,
200
be =19
dc:1+0.4% (D < b)
d, =1+0.4tan~ % D>b

A Jp et  sonticides

contraintes totales

66



