29

2/35

FORCE PORTANTE D'UNE FONDATION SUR SOL. NON-HOMOGENE

BEARING CAPACITY OF A NON-HOMOGENEQUS SOIL
HECYIIASI CIOCOBHOCThH HEOJHOPOHOIO 'PYHTA

J. SALENGON, Ing. Pts & Ch., Dr. &s—Sc.

M. BARBIER, M. BEAUBAT, Ing. Pts & Ch. Laboratoire de Mécanique des Solides—Ecole Polytechnique, Paris, Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées, Paris (France)

Proceedings of the Eighth International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Moscow 1973.
Comptes rendus du Hutieme Congres International de Mecanique des Sols et des
'973 Travaux de Fondations, Moscou, 1973.
MOCKBa Tpyasl BOCbMOro MEXAYHAPOAHOr0 KOHFpPECca 0 MeXaHuke MpYHTOB u (yHaa-

MeHTOoCTpoeHuto, Mocksa, 1973.

i



653

2/35

FORCE PORTANTE D'UNE FONDATION SUR SOL NON-HOMOGENE

BEARING CAPACITY OF A NON-HOMOGENEQUS SOIL
HECYWASA CNOCOBHOCTb HEOAHOPOAHOMO MPYHTA

J. SALENGON, ing. Pts & Ch., Dr. &s-Sc.
M. BARBIER, M. BEAUBAT, Ing. Pts & Ch. Laboratoire de Mé,

q

Chaussées, Paris (France)

RESUME_:

des Solides—Ecole Polytechnique, Paiis, Ecole Nationale des Ponts et

Un étudie ici la force portante d'une fondation sur un sol dont la cohésion

varie avec la profondeur, 1'angle de frottement interne étant constant. Le probléme

est traité dans le cadre de la théorie des équilibres limites et les calculs numériques
ont été effectués dans le cas oli la cohésion croft linéairement avec la profondeur.

Prenant comme ré&férence la cohésion a4 la surface;

et comme unité de longueur une longueur

caracteristique de la non-homogénéité, on donne les valeurs du facteur de cohésion sur N
Les résultats obtenus montrent une croissance du terme de cohésion, d'allure approxima-

tivement lineaire en fonction de la largeur de la fondation, 3 partir de la valeur corres-

pondant au cas homogéne.

I - INTRODUCTION.

L 'étude des problémes d'équilibre limite
pour les matériaux non-homogénes a fait
1'objet des travaux de nombreux auteurs

au cours des dernié&res années, et la bi-
bliographie donnée ici ne prétend pas &tre
exhaustive.

Des cas de non-homogéné&ité avec saut ont
été examinés, en particulier par
Rychlewski (1964,1966) pour le matériau de
Tresca; le probléme du bicouche (couche de
sol reposant sur une assise rigide), inté-
ressant en M&canique des Sols, a été étu-
dié par Button (1953), Meyerhof et Chaplin
(1953), pour le matériau de Tresca, Vyalov
(1967), Mandel et Salengon (1969,1972),
pour le matériau de Coulomb.

Des cas ol la non-homogénéité se manifeste
par une variation continue de la cohésion
avec la profondeur ont €té traités pour

le matériau de Tresca par Kuznetzov (1958)
Favretti (1965), Ostrowska (1963),
Salengon et al. (1972).

On étudie ici dans le cadre de la théorie
des équilibres limites, la force portante
d'une fondation sur un sol de Coulomb dont
la cohésion C varie avec la profondeur,
l'angle de frottement interne ¢ restant
constant. La fondation est supposée chargée
axialement.

Le probléme est traité pour la semelle
filante (déformation plane).

Bien que les équations générales et le pro-
cédeé de calcul basé sur la méthode des ca-
ractéristiques soient applicables dans des
cas de non-homogénéité plus complexes, on
ne considére dans ce travail que le cas ol
la cohésion croit linéairement en fonction
de la profondeur, qui est le plus courant
dans la pratique.
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2 - NOTATIONS ET GENERALITES.

Pour une fondation isolée reposant sur un
80l homogéne isotrope infini, on utilise
habituellement la décomposition de
Terzaghi, de la pression moyenne maximale

en termes de surcharge, cohésion, et
pesanteur
= qN + CN_ + ybN
Pnax q,q c Y Y S
(b = demi-largeur de la fondation).
Dans le cas du matériau de cohésion varia-
ble, on peut conserver la méme décomposition

en prenant une valeur de référence, C ,

P o
pour la cohésion .(par exemple la valeur 3 1la
surface)

P =

1]
max = 9Ng * CoWl + YBN 2)

oli les coefficients N et N sont les
mémes que dans (1) , uisqu'ils corres-

pondent au sol sans cohésion.

On se propose de calculer le coefficient
N' et le facteur de correction F_ = N'/N
dfins le cas d'une cohésion croissint 1%fnaS
airement avec la profondeur.

On ne traitera ici que le cas de la fonda-
tion parfaitement rugueuse (¥) qui est le
plus courant dans la pratique pour les fon-
dations rigides.

3 - CALCUL DU FACTEUR DE CORRECTION.

Dans le cas de la semelle filante, le pro-
bléme est traité en déformation plane. Le
calcul se fait au moyen de la théorie des
équilibres limites pour le matériau de
Coulomb, non-pesant, 3 cohésion variable.

On.dé?igne Par o , 02 les contraintes
Principales (positives en traction),

01 3 02 , et on pose : p = -(01+02) /2,
6 = (Ox,-'Jl).
(%) Le frottement sous la fondation est

tel que le glissement se produit dans une
mince couche de sol adhérente 4 la fonda-
tion.
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On sait que dans les zones en équilibre
limite, le probléme est hyperbolique; les
caractéristiques ont pour pente :

dz/dx = tg(6+(m/4+d/2)) ,

lignes (a ,8 ) (3)

et les relations le long des caractéris-
tiques sont :

[¢1

dp+2(ptg¢+c)de—cos¢%§~dx =0 (a) (4)
B

dp-2(p:g¢+c)de—cos¢g: de = 0 (B) (5)
B

(les composantes &étant relatives & la base
normée tangente en chaque point aux lignes
o et B).

3.2 - Cohésion & croissance linéaire avec

On étudie le cas oil la cohésion est de la
forme :

C = Co(l-2/a) (6)

l'axe Oz est dirigé suivant la vertica-
le ascendante et la longueur a, qui
caractérise la non-homogénéité, est la
profondeur 3 laquelle la cohésion atteint
le double de sa valeur en surface, Co-.

Il est aisé& de construire le champ de con-
traintes par la méthode des caractéristi-
ques 3 partir des conditions aux limites.
Le réseau d'écoulement comporte :

- une zone (ACB) oil les caractéristiques
sont rectilignes :

0=n/2
p = Co(l-2/a)cos¢/(l~sing)

- un éventail de sommet A, (ADC)
qui se poursuit par le champ (ADST) oii
les caractéristiques B sont tangentes
Ox le long de AT.

a

Comme cela est classique pour les probla-
mes plans, pour une valeur de ¢ donnée,
on procéde d'abord 3 la construction du
réseau indéfini (figure 1), que 1'on
limite ensuite pour chaque valeur de la
largeur B = 2b de la fondation, par les
caractéristiques o et B qui se coupent
sur l'axe ww' de la fondation en un

point S ot O = 0 (figure 2)



Figure 1.
B=2b
Z’: Ioe
/0 ;213 w
l T A B
A

3

.

Figure 2.

Désignant par (S) 1la courbe lieu des
points S oli 6 = 0 sur le réseau indéfini
on voit que 1'on a :

(A
N =5 ] ~(02/C,.) dx (7.

le long de (S).

D'ol les courbes des figures 3 donnant
Fc = Né/Nc en fondtion de 'b/a.

N

2/35

P 1 0° | 10°] 207 0% 36°] 40}

| @E&)] 078 [096]1,28] 175218 |2,59)
A
/'
pd

i
// /, _A~f= 22

V.84l
11
=

05

Figure 3a

Y 02 | 10°| 20| 302| 362| 402
dfe \ lops7 |0,289 052 | 084|122 |1,35
N
[ ]
. . 402
»
Pu 362
12 P
7 1
. it
. o o P 202
7 A
. D47
] = 02
-4
s — Y: -4
2
1 —1 b/a
, >
°l y 2 3 4 5 6 78 9 I0
o e | 102 | 200 e | 362 | 40¢
Ne | 5.14 | 8.34 |4.83]30.1 |50.59|75.31

Figure 3b



2/35%

Pour b/a = 0, on retrouve le cas du matériau
homogéne et Fc=l .

Les pentes des courbes au voisinage de b/a=0
s'obtiennent par intégration de (4) le long

d'une caractéristique o au voisinage de A,
le réseau eétvant assimilé 3 celui de Prandtl;
il vient ::

dFe 2 l+sin$ %

ae/ay N_'T+8sin‘$

(l—Zsin¢+(I+23in¢)tg(%*%;exp(%itg¢5) (8)

oil Nc a la valeur classique:

N, = (tg*(n/4+¢/2)exp(vegd)-1)/tgd  (9)

Ces tangentes sont tracées sur la ligne 3a
ol sont également indiquées les valeurs des
pentes correspondantes.

On conscate sur les figures que F crofit
avec b/a, d'autant plus vite que ¢ est
‘plus grand. Les codrbes sont situées au-
dessous de leur tangente 3 l'origine et
s'en détachent rapidement, la croissance
prenant vite une allure linéaire (d ‘autant
plus vite que ¢ est plus grand); le com-
portement asymptotique sera &tudié au §3.3.

D'autre part, l'examen des reseaux d'écou-
lement (fig. | et 2), montre que pour une
méme largeur de la fondation, (et pour une
méme valeur de ¢), la zone plastique s'en~-
fonce moins dans le sol et la largeur de 1la
zone soulevée est moindre que dans le cas
du matériau homogéne; ce résultat se com-
prend aisement puisque la cohésion crofit
avec la profondeur.

3.3 - Comportement asymptotique C=-Co2/a.

Le comportement asymptotique pour b/a-v«
est obtenu en étudiant le terme de cohésion
dans la force portante pour le cas ol la
cohésion a la forme :

¢ = -Co.2/a 10)

La solution de ce probléme s'obtient &
partir du calcul classique de la force
portante en milieu pesant.

En effet, soit J. le champ de contrainte
solution pour un matériau de Coulomb non:
pesant et de cohésion donnée par (10)

il vérifie :

(équilibre) div. g = 0 Q1)

(critére) |8] € - Co(z/a) - otgd (12)

considérant alors le champ ¢' défini par

g' = g + Coz/(atge) I (13)

(o 1 désigne le tenseur unité@)

il vérifie :
divg' - grad(Co.z/(atgd)) = 0  (14)
Pl

jt'] € -o'tgd (15)

De plus, ¢ et O' sont identiques pour

z = 0 et satisfont donc les mémes con-
ditions aux limites.

I1 s'ensuit que g' est le champ de con-
traintes solution du probléme de force
portante pour le maté&riau de Coulomb
sans cohésion, d'angle de frottement
interne ¢, pesant avec y=C,/atgd
constant.

On en déduit donc qu'il y a identité
entre le terme de cohésion dans le as
d'une cohésion de forme (10), et le
terme de pesanteur dans la forme por-
tante sur un sol de méme angle de
frottement interne et de poids spé-
cifique :

vy = Co/atgd .

d'ol @
Né = (Nylt8¢).(b/a) (16)
F = NY/NC tg ¢ (17)

Pour ¢a 0, (17) est indéterminée car N_=0.
L'étude précise du coefficient HN_ au Y
voisinage de ¢ = O, montre que

NY # ¢ /2 pour ¢ -0 (18)

d'oili pour (17) 1'expression limite pour
¢=0 : 1/2(m+2) , 19
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On obtiendra de mé€me les valgqurs asymptoti-
ques des rapports de réduction sur 1'épais-~
seur de la zone plastique (ou la largeur de
la zone soulevée); ainsi pour 20°<¢$<£40°,

on trouve que cette valeur varie trés peu
autour de 50X. (Les courbes représentatives
de ces divers rapports en fonction de b/a
ont été données dans Barbier et Beaubat,
1971).

4 - CONCLUSION.

Les résultats présentés permettent d'évaluer
la force portante d'une fondation rigide
dans le cas relativement fréquent ol 1'on a
affaire 3 un sol de cohésion croissant avec
la profondeur au voisinage de la surface,
c'est-d-dire dans la zone intéressée par les
déformations plastiques.

On voit que 1'effet de la non-homogénéité
n'est pas négligeable dans les cas usuels
bien que le coefficient F_ n'atteigne pas
des valeurs trés élevées comme pour le pro-
bléme du bicouche.
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Il est important de remarquer que dans la
gamme des valeurs pratiques, méme pour les
faibles valeurs de b/a, l'utilisation de 1la
tangente initiale, qui se détermine analy-
tiquement, comme approximation linéaire de
F , se révélerait dangereuse. Les résultats
dé la figure 3a montrent que pour

0,1 € b/a £ 1, les courbes pourraient &tre
correctement approchées par une droite dont
la pente serait la moyenne des pentes &
l'origine (8) et a 1'infini (17); au-dela,
une linéarisation de pente (17) conviendrait
parfaitement.

Le facteur F_ dont les valeurs sont données
reprisente la correction & effectuer sur la
cohésion de surface; (F_~1) est, en unité a,
la profondeur & laquellé le sol présente la
cohésion moyenne intervenant dans la formu-
le.

En ce qui concerne la validité des solutions
présentées : la discussion de ce point que
nous ne présenterons pas ici devrait
s'appuyer sur la théorie des charges limites
pour le matériau non standard (Radenkovic,
1961, 1962), et fournirait en particulier
des préciesions sur 1'allure possible de 1la
coh&sion au-dessous de la zone déformée.
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