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FONDATIONS SUPERFICIELLES
1. INTRODUCTION ET DOMAINE D’APPLICATION
Une fondation superficielle constitue la partie inférieure d'un ouvrage qui transmet les efforts provenant de la superstructure à une couche de sol peu profonde. Sous les efforts transmis le sol devra présenter une résistance suffisante et des tassements acceptables pour l'ouvrage lui-même mais également pour les structures avoisinantes.
Lorsque le sol résistant se trouve à une faible profondeur, on réalise ce qu’on appelle fondation superficielle. Dans l’autre cas, on réalise des fondations profondes ou semi profondes. 
Le domaine d'application pour les semelles de bâtiment est défini par le document technique unifié DTU 13.12. (référence AFNOR DTU P11-711) de mars 1988. Pour les semelles des ouvrages de génie civil on se réfère aux règles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de génie civil (fascicule n°62-titre V du CCTG).
Au sens du DTU 13.12 le domaine d'application des fondations superficielles est défini par une profondeur relative D/B< 6 et une profondeur absolue de 3 m. Au-delà on a des fondations profondes.
Au sens du fasc.62 titre V on considère qu’une fondation est superficielle lorsque sa hauteur d’encastrement De est inférieure à 1.5 fois sa largeur : De / B < 1,5
Actuellement le dimensionnement des semelles de bâtiment (DTU) peut se faire à partir des essais de laboratoire, ou d’après les essais en place (pressiomètre, pénétromètres). Par contre le dimensionnement des semelles des ouvrages de génie civil ne se fait qu’à partir des essais en place (pressiomètre et pénétromètre statique).

Une  fondation est décrite dans un système incluant la profondeur d’assise et les caractéristiques géométriques de la fondation.

Pour une fondation, on appelle (figure 3.1.) :

· [image: image1.emf]B : la largeur de la semelle (le plus petit coté)

· L : la longueur de la semelle (le plus grand coté)

· D : la hauteur d’encastrement qui désigne l’épaisseur minimale des terres au dessus du niveau de la fondation.

· h : l’encrage de la semelle qui désigne la profondeur de la pénétration de la semelle dans la couche porteuse
Une fondation est considérée superficielle lorsque le rapport D/B est faible. Le DTU 13-12 définit le type de fondation suivant la figure 3.2.
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Généralement, une fondation est superficielle si le rapport D/B ( 6. Si 6<D/B<10, les fondations sont semi-profondes. Si D/B ( 10  les fondations sont considérées comme profondes.

Rigidité des semelles : On distingue les semelles rigides et les semelles flexibles. Empiriquement, une semelle est considérée comme rigide lorsque sa hauteur h satisfait à relation :

 EQ hm > \F(B - b;4) + 0.05 m , 
On ne descend jamais pour h en dessous de 0.15 m.
Cette notion de rigidité intervient au niveau de l’interaction sol-semelle. Elle intervient essentiellement dans le calcul Béton Armé de la semelle.

2. TYPES DE FONDATIONS SUPERFICIELLES

On distingue (Fig. 3.3) :

· Les semelles filantes, généralement de largeur B (( 40cm même pour les faibles charges) et de grande longueur L ( L/B >10 ). 

· Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L (B<L) ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B/L=1) et les semelles circulaires (de diamètre B).

· Les radiers, de dimensions B et L importantes. Ce type est généralement réservé aux sols dont la portance est au mois égale à 1 bar.
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Figure 3.3 : Types de fondations superficielles

2. COMPORTEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES
2.1. Capacité portante 

Lorsqu'on effectue le chargement d'une fondation jusqu'à la rupture, on constate que pour atteindre celle-ci, il est nécessaire de provoquer des déplacements très importants (Fig. 3.4).
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Il résulte de la forme non linéaire de la courbe de chargement que, si l'on s'impose une sécurité de l'ordre de 1,3 à 1,5 par exemple, on se situe à un déplacement généralement incompatible avec les fonctions de l'ouvrage.
La réaction du sol sous une structure ou pression limite peut être le plus souvent caractérisée par une valeur limite ou ultime ql .On appelle pression ultime ou contrainte de rupture ql, la valeur limite de la pression supposée uniforme exercée par une fondation directe, pour laquelle on atteint la résistance admise du sol.

Pour cette raison, on admet généralement que la pression admissible ne peut pas dépasser la pression de rupture divisée par un coefficient de sécurité F plus élevé, qui, pour les méthodes à l'état limite, est de l'ordre de 3 à 3,5 dans le cas de semelles de fondations, mais qui peut descendre jusqu'à 1,7 à 2,5 dans le cas de radiers. En réalité, le choix du coefficient de sécurité dépend d'un certain nombre d'incertitudes et d'approximations qui ont été mises en évidence dans le calcul de la charge ultime, mais aussi de la précision de l'analyse structurale, de la qualité de la construction et de son entretien ainsi que des conséquences d'une rupture.
La contrainte admissible ou de calcul qa est la valeur maximale qui puisse être appliquée par une structure sur un sol, sans qu’il y ait des tassements excessifs et de risque de rupture du sol.
La détermination de la contrainte de calcul peut soit être déduite de l'expérience, soit être déterminée par le calcul à partir des résultats d'essais de sol.

2.2.  Comportement à la rupture

Si on soumet une semelle filante à un chargement croissant jusqu'à la rupture d'un sol homogène et indéfini on obtient une rupture du sol en surface qu'on qualifie de rupture globale. Schématiquement, il se forme sous la base de la semelle un poinçon rigide qui s'enfonce dans le sol en le refoulant de part et d'autre jusqu'à la surface. Le sol des parties P est complètement plastifié, tandis que les zones externes E ne sont soumises qu'à des contraintes beaucoup plus faibles qui ne le mettent pas en rupture (Fig.3.5).
Si on soumettait la même fondation, mais placée à plus grande profondeur, fondation profonde, au même essai on obtiendrait une rupture interne du sol : rupture locale sans signes extérieurs à la surface du sol.
Cette distinction mécanique entre rupture globale et rupture locale permet bien de distinguer les fondations superficielles des fondations profondes. Elle est plus explicite que la définition des règlements (DTU ou Fasc.) qui diverge d'ailleurs notablement.
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Figure 3.5. Schéma de rupture du sol sous une fondation superficielle

P : zones de sol en rupture

E : zones de sol dans le domaine élastique

2.3.  Comportement sous les charges de service

Sous les charges de service les fondations superficielles vont tasser. Le tassement d'une semelle dépend évidemment de la compressibilité du sol mais aussi de ses dimensions.
On doit vérifier que les tassements absolus ne sont pas incompatibles avec le fonctionnement de l'ouvrage mais également que la nouvelle construction n'entraîne pas de tassements significatifs sur les structures existantes. En plus des tassements absolus, on doit vérifier que la structure de l'ouvrage à construire peut supporter les tassements différentiels entre points d'appui. On n'oubliera pas que deux semelles transmettant la même contrainte au sol tasseront proportionnellement à leur dimension (Fig.3.6).
Plus une semelle est large plus elle influencera les sols sous jacents sous une grande profondeur. On peut tracer les bulbes de contrainte qui représentent la distribution des contraintes sous une fondation. On peut plus simplement en première approximation diffuser les contraintes dans le sol suivant un angle de 27° (largeur :1 – hauteur: 2) (Fig. 3.7).

[image: image2.emf]
Figure 3.6. Tassements élastiques de deux semelles rigides filantes de largeurs différentes apportant la même contrainte moyenne au sol.
[image: image3.emf]
Figure 3.7. Diffusion des contraintes apportées par la semelle filante dans le sol.

3. ETUDE THEORIQUE DE LA CHARGE LIMITE D’UNE SEMELLE FILANTE ANCREE DANS UN SOL HOMOGENE ET SOUMISE A UNE CHARGE VERTICALE REPARTIE ET CENTREE
Cette approche est d’un usage fréquent dans les pays anglo-saxons et n’est presque plus utilisée en France.
3.1. Sol frottant, non cohérent et sans surcharge - Terme de surface N
[image: image4.emf]
Figure 3.8.

Le poinçon rigide met le sol de part et d'autre en butée. Le coefficient de butée Kp donné dans les tables de Caquot Kérisel-Absi dépend de β, λ et  (Fig. 3.8) :

[image: image5.emf]
En écrivant l’équilibre des forces sur la verticale

[image: image6.emf]
On obtient

[image: image7.emf]
On considère, pour simplifier, que la répartition de la contrainte sous la semelle est uniforme : [image: image8.emf]on peut donc écrire :

[image: image9.emf]
En posant qu = q (contrainte ultime de surface) :
[image: image10.emf]
avec :
: poids volumique du sol sous la semelle

N = f () :  du sol sous la semelle.

3.2.  Sol frottant, non pesant, non cohérent avec surcharge. Terme de profondeur Nq
Dans ce cas, on calcule la capacité portante de la semelle qu encastrée d'une profondeur D. La surcharge uniformément répartie p de part et d'autre de la semelle AB est égale à p = 1D (Fig.3.9).
[image: image11.emf]
Figure 3.9.
Comme dans le cas d'actions du sol sur un écran, on a deux équilibres de Rankine séparé par un équilibre général en spirale logarithmique (Fig.3.9). Le calcul donne l'expression suivante de q.
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avec p = 1D
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p

j

p

tg

u

e

tg

p

q

.

2

2

4

.

÷

ø

ö

+

ç

è

æ

=


avec 1 : poids volumique du sol au-dessus de la semelle.

En posant qu = qq (contrainte ultime de profondeur)
qq = 1 x D x Nq
On appellera Nq : terme de profondeur
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avec  : angle de frottement du sol au-dessous de la semelle.
3.3.  Sol frottant et cohérent - Terme de cohésion Nc
On applique le théorème des états correspondants de CAQUOT. On est ramené au problème précédent en remplaçant 1D par H = C tgϕ (Fig.3.10)
[image: image15.emf]
Figure 3.10.
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û

ù

ê

ë

é

-

÷

ø

ö

+

ç

è

æ

=

1

2

4

.

2

j

p

j

p

tg

u

e

tg

H

q


En posant qu = qc (contrainte ultime de cohésion)
qc = C x Nc

Avec
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pour un sol fin saturé cisaillé à court terme u = 0 et cu ≠ 0 ; on fait tendre  → 0 et on obtient : Nc =  + 2 (Terzaghi pour une semelle rugueuse a montré Nc = 5,7).
Cette formule donne la capacité portante d’une semelle sans encastrement fondée sur un sol fin saturé sous un chargement rapide (phase de chantier, court terme).
On peut étendre cette approche à la construction des remblais sur sol fin saturé en assimilant le remblai à une fondation superficielle.
3.4. Cas général : semelle filante encastrée dans un sol frottant et cohérent

Bien qu'en général ce ne soit pas licite et qu'on puisse avoir des équilibres surabondants, on superpose les trois états limites. La charge limite sera égale pour une semelle filante à (Fig.3.11) :

[image: image19.emf]Figure 3.11.
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Les valeurs des N, Nq, Nc dépendent des hypothèses de calcul et peuvent varier suivant les auteurs.

On utilisera B’ au lieu de B, pour une semelle soumise à une flexion composée.
4.  DETERMINATION DE LA CONTRAINTE DE RUPTURE q’u SOUS UNE FONDATION SUPERFICIELLE SOUMISE A UNE CHARGE VERTICALE CENTREE A PARTIR DES ESSAIS DE LABORATOIRE (DTU 13.12)

Dans le cas de semelle isolée, pour passer de l’étude théorique en déformation plane 2D au comportement 3D de la semelle isolée on applique des coefficients empiriques (Fig. 3.12). 

[image: image21.wmf](

)

(

)

c

c

q

q

u

N

C

s

N

D

s

N

B

s

q

´

´

+

´

´

´

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

´

´

´

´

=

1

2

2

1

g

g

g

g


Sc = Sg = Sq = 1 pour une semelle filante

Pour une semelle de forme quelconque
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[image: image25.emf]  Figure 3.12.
	
	Nc
	Ng
	Nq

	0
	5.14
	0.00
	1.00

	5
	6.50
	0.10
	1.60

	10
	8.40
	0.50
	2.50

	15
	11.00
	1.40
	4.00

	20
	14.80
	3.50
	6.40

	25
	20.70
	8.10
	10.70

	30
	30.00
	18.10
	18.40

	35
	46.00
	41.10
	33.30

	40
	75.30
	100.00
	64.20

	45
	134.00
	254.00
	135.00


On n'oubliera pas de préciser quel  et quel c
· Pour les sables et graviers ' ≠ 0 avec c' = 0 quelle que soit la vitesse de chargement.

· Pour les argiles et limons  et c dépendent de la vitesse de chargement.

- Sous chargement instantané (phase de courte durée de chantier)

court terme → contraintes totales :   uu, cuu
 (attention uu et cuu dépendent de la teneur en eau). Si le sol est saturé u = 0
- Sous chargement très lent ou à la fin de la consolidation pour les sols fins saturés :

long terme → contraintes effectives :  ’, ’, c’  (très souvent c' ≈ 0).

6.  Détermination de la  contrainte et Des tassements à partir d’essais pressiométriques

6.1.Contrainte de rupture

Pour une semelle sous charge verticale centrée de largeur B, de longueur L et d'encastrement D, on a :

ql  = kp . p*le  + q0
avec

q0 
: contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation.

ple* 
: pression limite nette équivalente (voir plus loin)

kp 
: facteur de portance qui dépend des dimensions de la fondation, de son encastrement relatif et de la nature du sol (voir plus loin).

· Encastrement équivalent : la hauteur d’encastrement équivalent De est un paramètre conventionnel de calcul destiné à tenir compte que les caractéristiques mécaniques des sols de couverture sont généralement plus faibles que celles du sol porteur. De est donnée par l’expression : 
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où 

pl*(z) est obtenue en joignant par des segments de droite sur une échelle linéaire    les différents pl*(Fig. 3.13).
d : pris égal à 0 sauf s’il existe des couches de très mauvaises caractéristiques en surface dont on ne désire pas tenir compte dans le calcul de l’encastrement.
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· Pression limite nette équivalente
Dans le cas d’une fondation sur couche porteuse homogène d ‘épaisseur au moins égale à 1.5 B au dessous de la fondation (c.a.d. les pressions limites sont dans un rapport de 1 à 2), on établit un profil linéaire de la pression limite pl* et l’on prend la pression limite équivalente la valeur à la profondeur D+2/3B, comme indiqué sur la figure 3.14. 

[image: image69.bmp]
ple* = p*l(D+2/3B)  

Dans le cas de fondations sur des couches non homogènes, ayant toutefois des valeurs de pression limite du même ordre de grandeur sur au moins une profondeur de 1.5 B au dessous de la semelle, on retient pour ple* la moyenne géométrique :
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pl1*, pl2*, … pln* ,   étant les pressions limites nettes dans les couches sous la fondation après avoir écarter les valeurs singulières.
· Facteur de portance kp : 
Les valeurs du facteur de portance sont données par le tableau 2 qui tient compte de la définition conventionnelle des sols (tableau 1).
· Cas d’une charge inclinée
Dans le cas d'une charge inclinée de l'angle  sur la verticale, la valeur de kp. ple* est affectée d'un coefficient minorateur i  qui tient compte de l'inclinaison, de la nature du sol et de l'encastrement relatif. Ce coefficient minorateur est donné par l'abaque suivant  (Fig. 3.15) :
Pour les argiles, limons, craies, marnes, marnos-calcaires et roches, le coefficient minorateur i est pris égal à (courbe ()): 
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pour les sables et graves, le coefficient minorateur est i pris dans les courbes () qui sont fonctions de De/B (Fig. 3.15).
· Cas d’une charge excentrée :
Dans le cas de charges excentrées, d'excentrement e, la largeur à prendre en compte au lieu de B est : B' = B – 2e

[image: image70.bmp]
	Tableau 1 : Classification des sols d’après le Fascicule 62.

	             Classe du sol
	            Nature du sol
	Pressiomètre

   pl (MPa)
	Pénétromètre

qc (MPa)

	Argiles, Limons
	A

B

C
	Argiles et limons mous

Argiles et limons fermes

Argiles très fermes  à dures
	      < 0,7

   1,2  – 2,0

      > 2,5
	       < 3,0

     3,0 –6,0

        >6,0

	Sables, Graves
	A

B

C
	Lâches

Moyennement compacts

compacts
	      <0,5

   1,0 –2,0

      >2,5
	       <5,0

    8,0 –15,0

       > 20,0

	Craies
	A

B

C
	Molles

Altérées

Compactes
	      < 0,7

    1,0 –2,5

       > 3,0
	       < 5,0

       > 5,5

          -

	Marnes

Marno-calcaires
	A

B
	Tendres

Compactes
	   1,5  – 4,0

      > 4,5
	          -

          -

	Roches*
	A

B
	Altérées

Fragmentées
	   2,5  – 4,0

     > 4,5
	          -

          -

	(*) L’appellation « Roches » peut regrouper des matériaux divers : calcaire, schiste, granite, etc.

    Cette classification est réservée aux matériaux présentant des modules pressiométriques 
[image: image29.wmf]f

50 à 80 MPa .


	Tableau 2 : Valeurs du coefficient Kp .

	Classe du sol
	Valeur de Kp
	kp 

(semelle carrée)
	kp
(semelle filante)

	Argiles et Limons A, Craies A
	 EQ 0.8 \B(1 + 0.25 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	1.3
	1.1

	Argiles et Limons B
	 EQ 0.8 \B(1 + 0.35 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	1.50
	1.22

	Argiles C
	 EQ 0.8 \B(1 + 0.50 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	1.80
	1.40

	Sables A
	 EQ \B(1 + 0.35 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	1.88
	1.53

	Sables et graves B
	 EQ \B(1 + 0.50 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	2.25
	1.75

	Sables et graves C
	 EQ \B(1 + 0.80 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	3.00
	2.20

	Craies B et C
	 EQ 1.30 \B(1 + 0.27 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	2.18
	1.83

	Marnes, Marno-calcaires 

Roches altérées
	 EQ \B(1 + 0.27 \B(0.6 + 0.4 \F(B;L) ) \F(De;B))
	1.68
	1.41


6.2.  Contraintes admissibles

La contrainte qu représente, rappelons-le, la contrainte limite que peut supporter le sol dans le plan de la fondation.

La contrainte admissible ou de calcul correspond à la contrainte limite affectée d’un coefficient de sécurité Fs. 

D’où la formule suivante :
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Fs prend les valeurs suivantes sous les différents états limites :

Fs = 2   sous E.L.U.

Fs = 3   sous E.L.S.
6.3.  Evaluation des tassements

 Après s’être assuré que le critère de rupture est respecté, il faut vérifier que le tassement de   la fondation est acceptable par la structure. Une estimation correcte des tassements est primordiale car c’est souvent ce critère qui limite les possibilités de fondation sur semelles superficielle.
Les présentes règles s’appliquent au calcul des tassements d’une fondation superficielle soit à partir des essais de laboratoire soit à partir des essais in situ.
6.3.1. Evaluation du tassement d’une fondation superficielle à partir des essais de laboratoire

Le tassement final sous forme d’une fondation superficielle comprend deux termes, le tassement immédiat Si et le Tassement de consolidation Sc.
a- Evaluation du tassement immédiat
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avec :            
· q : charge admissible

· B : largeur de la semelle.

· Cf : est un coefficient dépendant de la forme et  de la rigidité de la fondation
· E et (  représentent respectivement le module d’young et le coefficient de poisson du sol

Le tableau ci après donne quelques valeurs de Cf tirés des tables de Giraud.
	L /B
	1
	2
	3
	5
	10

	Fondation rigide
	0.88
	1.21
	1.43
	1.72
	2.18

	Fondation souple au bord
	0.56
	0.76
	0.89
	1.05
	1.27

	Fondation Souple au centre
	1.12
	1.53
	1.78
	2.10
	2.58


En fonction de la nature du sol (sol fin ou sol perméable), q peut être soit une contrainte totale soit une contrainte effective. Le terme Fw pris en compte dans les combinaisons d’actions doit être homogène avec ce choix.
a- Evaluation du tassement de consolidation sc
Le tassement de consolidation est calculé à partir de la formule de Terzaghi. Le sol est découpé en tranches suffisament fines (en pratique une épaisseur de l’ordre de B/2 peut être adoptée).
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avec :            
· Cc : l’indice de compression

· e0 : l’indice de vide initiale

· (’ p : est la pression de consolidation

· (’vz : désigne la valeur de (’v (z) au milieu de la tranche considérée.

· H : Epaisseur de la couche

Si le sol est constitué de plusieurs couches de sols différents le calcul de (’v (z) est effectué en décomposant cette contrainte en deux termes.

(’v (z) = (’ vL (z) +  ( (’ v (z)

- (’vL (z) représente la contrainte existant dans le sol lorsque l’on suppose celui-ci uniformément chargé au niveau de la fondation par une pression égale à q’0.
- ( (’ v (z)  représente la contrainte enregistrée dans le sol supposé non pesant par une pression uniforme égale à q-q0
( (’ v (z) est calculé par la méthode de Boussinesq.

Le tassement de consolidation Sc est égal à :
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               ( : Coefficient dépend du rapport H/B

              Seodi : Tassement de consolidation déduit directement de l’oedomètre
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 : étant un coefficient destiné à tenir compte du fait que les tassements calculés par la  formule de TERZAGHI sont généralement surestimés.

     BJERRUM et SKEMPTON ont proposé des valeurs de 
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 dans le cas des argiles représentées par le graphe ci-après (l’axe des abscisses représente le paramètre A de pression interstitielle mesuré au triaxial).
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6.3.2. Evaluation du tassement d’une fondation superficielle à partir des essais pressiométriques

L’essai pressiometrique est l’essai in situ le plus adapté au calcul des tassements. La méthode est basée sur une idée de Ménard en adoptant un schéma simplifié du champ de contraintes sous la fondation conduisant à la considération de deux domaines :
· Un premier domaine situe immédiatement sous la fondation  à l’intérieur duquel le champ de contraintes est sphérique

· Un deuxième domaine situe au-delà du premier à l’intérieur duquel le champ de contraintes est déviatiorique.

Les combinaisons d'action à considérer sont celles de l'état limite de service.

Les présentes règles concernent l'évaluation du tassement d'une fondation superficielle isolée.
6.3.2.1. Tassement des semelles isolées et filantes
Le tassement final d'une fondation est la somme de deux termes :

sc  : tassement dit de consolidation


sd  : tassement dit déviatorique.

avec : 
       st  =   sc +   sd
 EQ st = \F(a;9 . Ec) . (q' - s'vo) . lc . B   +   \F(2;9 . Ed) . (q' - s'vo) . B0 . ( ld \F(B;B0))a   
avec



: Coefficient rhéologique (Tableau 4) ;
q'

: Contrainte effective appliquée à semelle

'vo

: Contrainte effective verticale au niveau de la semelle ;

B

: Largeur de la semelle avec B > 0.60 m 

B0

: Largeur de référence = 0.60 m

Ec et Ed
: modules pressiometriques moyens pondérés dans les domaines sphérique et déviatorique

c et d 
: Coefficients de forme en fonction du rapport L/B de la semelle (Tab. 3)

	Tableau 3 : Valeurs numériques de d et c.

	L/B
	1  : Cercle
	1 : Carré
	2
	3
	5
	20

	d
	1
	1.12
	1.53
	1.78
	2.14
	2.65

	c
	1
	1.10
	1.20
	1.30
	1.40
	1.50


	Tableau 4 : Calcul du tassement,  coefficient .

	Type
	Tourbe
	Argile
	Limon
	Sable
	Sable et gravier
	Type
	Roche

	
	
	Ep/Pl
	
	Ep/Pl
	
	Ep/Pl
	
	Ep/Pl
	
	
	

	Surconsoldé ou très serré

Normalement consolidé ou normalement serré

Sous-consolidé, altéré et remanié ou lâche
	............

1

………..
	> 16

9 à 16

 7 à  9
	1

2/3

1/2
	> 14

8 à 14

 5 à  8
	2/3

1/2

1/2
	> 12

7 à 12

 5 à  7
	1/2

1/3

1/3
	> 10

6 à 10

 
	1/3

1/4


	Très peu fracturé

Normal

Très fracturé

Très altéré
	2/3

1/2

1/3

2/3


Dans le cas d'un sol hétérogène, on découpe le sol en couches successives d'épaisseur B/2 et numérotées de 1 à 16.

La valeur de Ec  utilisée pour le calcul de sc  est celle du module pressiométrique de la première couche.

La valeur de EM  utilisée pour le calcul de sd  est donnée par la formule ci-après (Fig. 3.17) :  
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Si les valeurs de E9 à E16 ne sont pas connues, mais considérées supérieures aux valeurs sus-jacentes, Ed se calcule comme suit :
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Si les valeurs de E6 à E8 ne sont pas connues, mais considérées supérieures aux valeurs sus-jacentes, Ed se calcule comme suit :
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Dans le cas d’une couche molle intercalaire, le calcul du tassement total st s’effectue en ajoutant au tassement d’ensemble s calculé comme précédemment, le tassement sm correspondant à la couche molle.

st = s + sm
avec :

  s = sc(Ec) + sd(Ed’)

et  
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avec : 

· Ed’ : module pressiométrique dans le domaine déviatorique calculé sans tenir compte des valeurs correspondant à la couche molle (en substituant au module Em un module de même ordre que celui des autres couches)

· Em : module pressiométrique moyen de la couche molle

· m : coefficient rhéologique de la couche molle

· qm : valeur de la surcharge verticale (Fig. 3.18)  au niveau de la couche molle (surcharge due à la fondation évaluée par les méthodes classique de détermination des contraintes en fonction de la profondeur).
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6.3.2.2.  Tassement d’un radier souple sur sol compressible (EM < 3 MPa) 
Pour un radier souple, le tassement sur le périphérique est donné par :
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avec qi : contrainte verticale transmise dans la couche i d’épaisseur hi

        i et Ei : caractéristiques de la couche de hauteur hi
Le tassement au centre est égal à : 

Scentre = 1.7 w

Si les épaisseurs des couches compressibles sont faibles devant les dimensions du radier, la formule de w peut être simplifiée. Dans ce cas qi = q et l’on aura :
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Si, dans le cas général de l’essai pressiomètrique, hi = 1 m, on aura : 
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6.3.2.3.  Module de réaction du sol 
Le pressiomètre permet de déterminer le module de réaction du sol. Il permet d’établir une relation entre les contraintes et les déformations. 

Soit k le coefficient de proportionnalité entre pression et déformation :
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pour un terrain homogène  Ec = Ed = EM
pour un sol non homogène :  Ec = E1 et Ed (voir paragraphe précédent).

7.  Problèmes posés par un projet de fondations superficielles

7.1.  Méthodologie générale

Un projet de fondation nécessite en premier lieu un calcul de mécanique des sols. Suivant la méthodologie générale, il y aura donc lieu d’envisager :

- Un calcul à rupture concernant le massif de sol sous la fondation, le sol ne doit rentrer en plasticité (poinçonnement) sous l’action des charges qui lui sont appliquées par les semelles.  Un tel calcul fait appel à la théorie de la plasticité, et introduit un coefficient de sécurité F pris égal en général à 3. Il y a lieu de remarquer que le rôle de ce coefficient de sécurité est essentiellement de se placer à un niveau de contraintes tel que les déformations qui en résultent restent petites. On notera qu’il y lieu comme toujours, de se préoccuper du comportement à court-terme et à long terme.

· Un calcul des déplacements aux limites, en particulier des déplacements verticaux sous les semelles ou tassements.

En second lieu ; le projet de fondations nécessite le calcul des semelles (ou radiers) en tant que structure en béton armé. Pour mener à bien un tel calcul, il y a lieu de connaître la répartition des contraintes sous la fondation (interaction sol-structure). Ce problème est très complexe. Il fait intervenir la rigidité des semelles. Dans le cas simples (semelles courantes de bâtiments), on pourra se borner à estimer leur rigidité par les formules empiriques. 

7.2. Problèmes généraux liés à l’étude d’un projet de fondations

a- Problèmes de reconnaissance du sol : nombre, implantation et profondeur des sondages : on se reportera au chapitre II.

b- Autres problèmes

- Effet du gel : pour protéger les fondations contre les modifications des caractéristiques mécaniques du sol dues à l’alternance gel-degel des couches superficielles du sol, il y a lieu de les réaliser à une profondeur convenable qui varie en fonction de l’altitude et du climat. On ne descendra jamais en dessous de D = 0.5 m quelle que soit l’altitude.

- Bâtiments accolés : si l’on prévoit des semelles excentrées, on se méfiera des l’augmentation des contraintes sous ce type de semelles, augmentation due à l’excentrement de la charge. Ceci peut conduire à des tassements inacceptables. On pourra alors prévoir de décaler les semelles vers l’intérieur du bâtiment projeté en reprenant les charges provenant du mur nouveau par les consoles (Fig. 3.19a).  Si l’on envisage de réaliser des fondations à un niveau plus bas que celui des fondations du bâtiment ancien, il y aura lieu de se préoccuper d’empêcher les tassements de ce dernier que pourrait provoquer la décompression du terrain lors des travaux. Dans ce but, on pourra utiliser la technique de la paroi moulée ou exécuter une reprise en sous œuvre des anciennes fondations pour les fonder au même niveau que les nouvelles.
- Fondations sur terrain en pente : Il y aura lieu de vérifier en premier lieu que les charges ne peuvent entraîner de mouvement d’ensemble du terrain. Cette vérification pourra se faire par l’une des méthodes classiques de stabilité des pentes. Cette vérification étant faite, on devra de plus s’assurer que les niveaux de fondations successives vérifient la règle empirique définie par la figure 3.19b.

- Sols gonflants : Les fondations établies sur sols gonflants sont exposées à de graves désordres. Le problème peut parfois se présenter dans le cas des sols fortement surconsolidées. Les limites d’Atterberg permettent de diagnostiquer la présence d’un sol gonflant mais c’est surtout l’essai oedométrique avec mesure du coefficient de gonflement sur la branche de décharge, qui attirera l’attention du projeteur si l’indice de gonflement est supérieur à 0.04. Il y q lieu de fonder si possible qu dessous des couches susceptibles de gonfler et de prendre des dispositions constructives particulières.
- Installation frigorifique – Chaudières : Des installations frigorifiques importantes en sous-sol (par exemple : patinoires) peuvent également provoquer le gel du sol sous l’ouvrage. A l’opposé, les chaudières transmettent au sol par l’intermédiaire de leurs fondations, une quantité de chaleur suffisante pour le dessécher sur une certaine profondeur, pouvant provoquer des tassements différentiels parfois importants.

Dans les deux cas, les mesures préventives consistent à isoler l’ouvrage du sol de fondation par une couche de graves drainées, ou de pouzzolanes, ou par une couche d’air (Fig. 3.19).
-Affouillements du sol : Dans le cas de fondations d’ouvrages d’art tels que les ponts, il y a lieu d’étudier sérieusement les problèmes d’affouillement souvent provoqués par la présence des piles de l’ouvrage lui même qui créent des remous  à l’origine des affouillements. 
- Remblais non contrôlés et déchets : Les décharges de déchets urbains ou industriels ainsi que les remblais non contrôlés posent de délicats problèmes lorsqu’on est amené à les utiliser comme terrain de construction. Ces dépôts se singularisent par une variabilité élevée des matériaux qui les constituent. La présence d’objets de différentes dimensions perturbe la reconnaissance par sondage. L’existence de matières putrescibles en cours de décomposition peut dégager des gaz nocifs et donner lieu à des nuisances graves. Les méthodes de traitement à utiliser diffèrent suivant le cas considéré. On peut, en particulier envisager : le préchargement, le pilonnage, la substitution totale ou partielle.
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Figure 3.18.




 


Figure 3.19.
- Eaux agressives : une attaque du béton ou de mortier d’ouvrages enterrés (fondations, …) par des eaux dites agressives provoque un ramollissement ou une désagrégation de ces ouvrages. Cette attaque se traduit par la formation d’un sel expansif de Candlot provoquant la désagrégation du béton. Il est donc nécessaire que les travaux de fondation ou d’ouvrages enterrés ne soient pas en prise avec des eaux agressives. La résistance de ces dernières peut être obtenue :

· par une bonne imperméabilité grâce à un fort dosage en ciment supérieur à 350 kg/m3, et un serrage puissant pour réaliser un béton compact

· en prenant des ciments à faible teneur en chaux ou des laitiers au clinker. Ces derniers sont parmi ceux qui résistent le mieux aux eaux séléniteuses.

· En prévoyant une protection par un enduit ou une peinture imperméable et inattaquable.

· En conclusion, chaque fois qu’on se trouve en présence d’une eau souterraine, il est important d’effectuer une analyse chimique pour connaître son agressivité et défini les mesures qui sont à prendre.

- Divers : De manière générale, il y a lieu de tenir compte dans le projet, de toutes singularités pouvant exister dans le sol : cavités (anciennes carrières en pays calcaires ; galeries en terrains miniers) – points durs (affleurement rocheux local), failles, etc… De même, on tiendra compte de toutes les éventualités pouvant être la cause de tassements de consolidation : abaissement de nappe phréatique, effet nocif de certains arbres absorbant beaucoup d’eau (saules) qu’on éloignera des fondations.

8. COMPLEMENTS SURLES TASSEMENTS – CONCLUSION
8.1. Estimation des tassements
Le problème des tassements des fondations superficielles a été étudié en détail au précédemment à partir des résultats de l'essai oedométrique (ou éventuellement de l’essai triaxial ) et à partir d'essais in situ.
Mais elles présentent un inconvénient théorique majeur: les essais insitu sont des essais à court-terme alors que le tassement est pour l'essentiel, le résultat d'un processus à long terme (consolidation).
Il nous semble donc préférable d'utiliser les essais oedométriques pour calculer les tassements.
Malgré cette réserve, on notera toutefois que la méthode pressiométrique permet d'estimer de façon satisfaisante le- tassement des semelles pour lesquelles les déformations de cisaillement sont prépondérantes : c'est le cas des semelles superficielles de faible largeur par rapport à l'épaisseur de la couche compressible (cas où précisément la méthode oedométrique ne donne pas des résultats très bons). 
On notera que les tassements évalués à l'aide de l'essai pressiométrique sont en général plus faibles que ceux obtenus par la méthode oedométrique.
La prévision des tassements à l'aide des résultats d'essais pénétrométriques est en revanche très controversée. Elle peut être éventuellement utilisée si un étalonnage est fait sur le chantier à l'aide d'un essai oedométrique.
8.2.  Tassements admissibles
Tassements Uniformes : Une construction qui subit un tassement uniforme n'est pas en général affectée par des accidents majeurs. Seules les liaisons avec l'extérieur seront perturbées (rupture de canalisations, différences de niveau entre le rez-de-chaussée et la rue, etc ... ). Dans le cas de tassements uniformes importants, ces effets sont cependant spectaculaires ( exemple typique: ville de Mexico où les tassements atteignent plusieurs mètres) et des dispositions constructives particulières sont à prendre ( mise en place de vérins sous les fondations ).

Tassements différentiels: En revanche la non uniformité du tassement sous un ouvrage entraîne des risques de désordres considérables. Il s'agit alors de désordres affectant la structure elle-même provoqués par les efforts parasites dus aux dénivellations d'appuis.  ceci est illustré par la figure 3.20. On voit que Ie ouvrages isostatiques sont beaucoup moins sensibles que les ouvrages hyperstatiques aux effets des tassements différentiels.
Le tableau 5  fournit un ordre de grandeur des tassements admissibles en fonction de l'ouvrage étudié, à respecter lors de l'établissement d'un projet.
Il est précisé toutefois que ces valeurs sont relatives à des structures courantes dans des situations non exceptionnelles. Il y aura lieu dans chaque cas particulier de faire préciser les tassements admissibles par l'utilisateur.
8.3. Retour sur la contrainte admissible – pathologie
En conclusion, les contraintes admissibles sous les semelles d'un ouvrage ne résultent pas uniquement d'un calcul de capacité portante, mais également d'une étude sérieuse des tassements. Il y aura lieu de dimensionner les différentes semelles de manière à minimiser les tassements différentiels. Une proportion importante des accidents de fondation relève en effet de problèmes de tassements.
Nous citerons la statistique de Logeais (1971) (SOCOTEC) concernant les accidents de fondations superficielles les plus fréquents (statistique sur 20 ans) :
· 25 % des accidents sont dus à des fondations sur remblais récents ou insuffisamment compacts.

· 20 % des accidents proviennent de venues d'eau intempestives.

· 20 % sont dus à des fondations" hétérogènes" (fondations au même niveau avec des contraintes de service différentes, fondations à des profondeurs différentes, etc.)

·  10 % sont dus à un encastrement insuffisant ( garde au gel, affouillements).

· 10 % sont dus aux tassements provoqués par un immeuble voisin.

· 10 % sont causés par des fondations sur sols très compressibles ( tourbe, argiles molles, etc ... ).

· 5 % proviennent de constructions sur sols instables ( terrains en pente, terrains miniers, anciennes carrières ).
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	Figure 3.20a.  Schéma simplifié pour le calcul des tassements.
	Figure 3.20b. Effet du tassement d’un appui central sur un ouvrage à deux travées.


	Type de mouvement
	Le tassement doit être limite pour assurer :
	Tassement maximal

	Tassement total

Renversement

Tassement


	Le drainage

La facilité d’accès

Une certaine uniformité du tassement

· Murs en maçonnerie

· Poutraisons

· Silos, cheminées, radiers

La stabilité des cheminées et des tours

La circulation des engins

La stabilité des empilages de marchandises

Le fonctionnement des machines

· Métiers à tisser

· Turbo - générateurs

Le fonctionnement des grues sur rail

L’écoulement de l’eau dans les étages

La sécurité à l’égard des fissurations

Grands murs de briques

Poutres en béton armé

Voiles en béton armé

Poutres continue en acier

Poutres sur appuis simples en acier
	15 à 30 cm

30 à 60 cm

2 à 5 cm

5 à 10 cm

8 à 30 cm

0,004 B

0,01 L

0,01 L

0,003 L

0,0002 L

0,003 L

0,01 à 0,02 L

0,0005 à 0,001 L

0,0025 à 0,004 L

0,003 L

0,002 L

0,005 L

	N.B. : L représente la distance entre deux poteaux voisins ou entre deux points soumis au tassement différentiel


Tableau 5. Tassements admissibles d’après Polshin et Tokas (1956)

Distorsions angulaires admissibles.
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9.  DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES SOUS DIFFERENTS TYPES DE CHARGEMENT

Le dimensionnement des fondations superficielles comporte une vérification de la résistance et une vérification du tassement. La vérification de la résistance de la fondation vis à vis du sol se fait en montrant que la contrainte de référence, obtenue en pondérant les actions transmises par la structure au sol de fondation, est égale ou inférieure à la contrainte de rupture affectée d'un coefficient de sécurité partiel dans une approche aux états limites.
Le calcul de la résistance ultime du sol (rupture) sous la fondation qu est effectué à partir des essais de laboratoire, ϕ et C, (DTU 13.12) ou d'après des mesures effectuées directement sur le site par des essais en place : pressiomètre Ménard, pénétromètres (Fasc.62-titreV, DTU 13.12).
9.1.  Situations et actions

9.1.1.  Situations

La justification de la structure est envisagée pour différentes actions :

· situations en cours de construction;

· situations en cours d’exploitation;

· situations accidentelles.

9.1.2.   Actions

Les actions sont classées en actions permanentes, variables et accidentelles :
· G actions permanentes;

· Q actions variables;

· FA actions accidentelles.

Les valeurs représentatives des actions sont :
· pour les actions permanentes : Gk ;

· pour les actions variables :

·  valeurs caractéristiques Qik de l’action Qi ;

· valeurs de combinaison ψ0i .Qik ;

· valeurs fréquentes ψ1i .Qik
· valeurs quasi-permanentes ψ2i .Qik
Les actions sont transmises aux fondations superficielles :

· directement par la structure (exemple charges de ponts routiers définies par le fasc.61 titreII), en tenant compte éventuellement de l’interaction sol-structure.

·  par le sol :

· actions d’origine pondérale (actions G)

· actions de poussée, avec la même valeur de poids volumique que celle adoptée pour les actions d’origine pondérale, (actions G)

· actions transmises par le sol : surcharges.

· actions dues à l’eau :

- pressions interstitielles en tenant compte des forces d’écoulement si elles existent (action Gw, avec w = 10 kN/m3)

 - effets hydrodynamiques ( poussée de courant, houles, séisme..)

9.2.  Combinaisons d’actions et sollicitations de calcul

Les sollicitations (efforts internes) dans les fondations superficielles sont calculées à partir des actions (efforts externes) en tenant compte de modèles de comportement plus ou moins complexes et représentatifs de la réalité.

9.2.1. Combinaisons d’actions et sollicitations de calcul vis à vis des états-limites ultimes : ELU

9.2.1.1.  Combinaisons fondamentales
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Gmax 
: actions permanentes défavorables,

Gmin 
: actions permanentes favorables,

Gw 
: actions des pressions statiques de l’eau,

Fw 
: actions hydrodynamiques,

Q1k 
:valeur caractéristique de l’action variable de base,

ψ0iQik : valeur de combinaison d’une action variable d’accompagnement.

Gw vaut : 1, lorsque la pression interstitielle présente un caractère favorable,

1,05 lorsque la pression interstitielle présente un caractère défavorable.

Fw vaut : 1,2 ou 0,9, sa valeur étant choisie de manière à obtenir l’effet le plus défavorable.

F1Q1 vaut : 1,33 dans le cas général,

1,20 pour les charges d’exploitation étroitement bornées ou de caractère particulier.

1,125 peut être qualifié de coefficient de méthode.
9.2.1.2. Combinaisons accidentelles
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FA : valeur nominale de l’action accidentelle,

ψ11Q1k : valeur fréquente d’une action variable Q1,

ψ2iQik : valeur quasi permanente d’une autre action Qi
9.2.1.3 Combinaisons vis à vis des états-limites de stabilité d’ensemble
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9.2.2  Combinaisons d’actions et sollicitations de calcul vis-à-vis des états-limites de service : ELS

9.2.2.1 Combinaisons rares
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9.2.2.2. Combinaisons fréquentes
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9.2.2.3. Combinaisons quasi permanentes

[image: image54.emf]
9.3.  Modèles de comportement des semelles superficielles ( fasc.62-titreV)

9.3.1. Comportement vis à vis des charges verticales

Concernant le fasc.62- Titre V on considère, sous les charges verticales centrées ou excentrées (excentrement eG par rapport aux axes centraux d’inertie), le sol en élasticité linéaire représenté à l’interface par des ressorts (modèle de Winkler) de raideurs             k, p = k × y (Fig. 3.21). D’autre part 
le sol n’est pas capable de reprendre des efforts de traction (sol décomprimé). 

Pour les semelles rectangulaires on peut appliquer la méthode de MEYERHOF qui consiste à calculer les contraintes uniformes sur un rectangle de surface réduite                B’ = B – 2e. La valeur de la contrainte normale et les dimensions du rectangle sont calculées pour équilibrer les efforts appliqués (Fig. 3.21).

La valeur de la contrainte de référence q’ref est définie par :
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Avec eG : excentricité de la résultante verticale par rapport au centre d’inertie de la semelle, on notera par la suite eG= e.
[image: image56.emf]
Fig.3.21.  Diagrammes des contraintes sous la semelle Détermination de la contrainte référence

9.3.2.  Comportement vis-à-vis des charges horizontales

En général , les charges horizontales sont reprises uniquement par les forces de frottement à l ‘interface entre le sol et la fondation, sans tenir compte des réactions de butée sur les faces latérales de la fondation.

9.4.  Justifications (Fasc. 62–titre V)

9.4.1.  Etats limites ultimes de mobilisation de la capacité portante (ELU)

Pour chaque combinaison d’actions on vérifie que
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avec q = 2

i : coefficient minorateur tenant compte de l’inclinaison de la charge.
Fondation sur sol horizontal soumise à une charge centrée inclinée

sols cohérents : argile, limon
[image: image58.emf]
sols frottants : sable, gravier
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avec B, largeur de la fondation et De la hauteur d’encastrement mécanique,  en degré.

Les fonctions Φ1() et Φ2() sont représentées sur l’abaque ci-dessous.
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Figure 3.22. Abaque du coefficient minorateur iδ

9.4.2. Etats limites de service (ELS)

Les sollicitations de calcul à considérer sont celles relatives aux combinaisons rares des états limites de service. Pour chaque combinaison d’actions on vérifie que :
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Avec q = 3.

9.4.3 Etats limites de renversement (ELU)

Les sollicitations de calcul à considérer sont celles relatives aux états limites ultimes. La surface de sol comprimé sous la fondation doit être au moins égale à 10% de la surface totale de celle-ci.
9.4.4 Etats limites de service de décompression du sol (ELS)

Les sollicitations de calcul à considérer sont celles relatives aux états limites de service. Le sol sous la fondation doit rester entièrement comprimé sous combinaisons fréquentes. La surface de sol comprimé sous la fondation doit être au moins égale à 75% de sa surface totale sous combinaisons rares.
9.4.5 Etat limite ultime de glissement (ELU)

Les sollicitations de calcul à considérer sont celles relatives aux états limites ultimes.

Pour chaque combinaison d’actions, on vérifie que :
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avec :

H et V : composantes de calcul horizontale et verticale de l’effort appliqué à la fondation,

A’ : surface comprimée de la fondation (cf. Fig. 3.21)

g1 = 1,2

g2= 1,5
9.4.6 Etat limite ultime de stabilité d’ensemble (ELU)

Cet état concerne le cas des fondations en tête de talus de déblai ou rapporté. Les sollicitations de calcul à considérer sont celles relatives aux états limites de stabilité d’ensemble. On fera un calcul de stabilité (cf. cours de stabilité des pentes) en considérant les paramètres de calcul φd et cd.
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Figure  3.16 :  Valeurs du  coefficient (  dans les argiles











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





















































Figure 3.17.





Figure 3.17.
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