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VALIDITE DE LA METHODE DE SUPERPOSITiON POUR LE CALCUL DE LA
’ CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

N

M. MATAR et J. SALENCON (PALAISEAU)

1. Introduction

L’étude de la capacité portante d’'une fondation superficielle sur sol illimité homo-
gene par la méthode de superposition suivant la décomposition de Terzaghi est assez
classique. Cette méthode a également été utilisée [1, 2 par ex.] dans le cas d’un sol non
homogeéne. Deux types de non-homogénéité ont ainsi été examiné: ‘
— le cas d’une couche de sol homogene d’épaisseur limitée, reposant sur une assise ri-
gide;

— le cas d’un sol illimité dont la cohésion croit linéairement avec la profondeur.

La méthode de superposition peut aussi étre appliquée dans le cas ol les deux types
de non-homogénéité se produisent simultanément, C’est-a-dire o0 'on a affaire 3 une
fondation reposant sut une couche de sol d’épaisseur limitée dont la cohésion croit linéaire-
ment avec la profondeur. _

On se propose ici d’étudier la validité de cette méthode dans ces divers cas d’appli-
cation; pour des sols de Coulomb ou purement.cohérenfs, en comparant les résultats
qu'elle fournit & ceux obtenus par un calcul global prenant en compte simultanément
Peffet du poids spécifique et de la cohésion.

-2. Rappels, définitions

Les calculs de capacité portante pour les fondations superficielles ressortissent i
" Tesprit du «calcul 2 la rupture»: 1a résistance de ’élément de sol étant définie par un critére
on en déduit une information sur la charge maximale que peut supporter la fondation sans
entrainer la ruine de Iouvrage. On définit ainsi les chargements «potentiellement suppor-
tables» [3]: un chargement est dit potentiellement supportable pour I'ouvrage étudié en
géométrie initiale §’il existe au moins un champ de contrainte qui I'équilibre en respectant
en tout point le critére de résistance (cette condition est évidemment nécessaire pour qu'un
chargement puisse étre supporté par 'ouvrage en géométrie initiale).
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Les critéres adoptés pour les sols sont:
le critére de Tresca, pour les sols purement cohérents:

o l{]l<C, Vn,
et le critere de Coulomb:
(#))] ‘ l ITI<C—0’tg¢’ Vn (¢#0),

oll o-et 7 désignent les composantes normale et tangentielle du vecteur contrainte agissant
sur la facette de normale sortante n. C est la cohésion et ¢ P’angle de frottement interne
du sol (Fig. 1).

LIPS
1]

F1G. 1. Critéres de Tresca (a) et de. Coulomb (b) dans Ie plan de Mo

ANAAN

qv

Nous définissons la capacité portante d*une fondation superficielle chargée axialement
sur un tel sol comme le plus grand chargement, caractérisé par la pression moyenne cor-
respondante sous la fondation, potentiellement supportable pour cette fondation.

Ainsi la mise en évidence d’un champ de contrainte statiquement admissible et res-
pectant en tout point le critére de résistance conduira a une valeur approchée par défaut
de la capacité portante; c’est le «théoréme statique du calcul & Ia rupture».

Considérons une fondation superficielle de largeur B chargée axialement reposant
sur un sol homogéne semi-infini de poids spécifique y, obéissant au critére de Coulomb
{(2), avec une surcharge latérale g (Flgure 2), emploi de la méthode de superposition pour

B M q
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F1c. 2. Sol homogeéne semi-inﬁni

€valuer la capacité ‘portante conduit 2 la décomposition habituelle en termes de surface
(ou de pesanteur), de surcharge latérale (ou de profondeur) et de cohésion, due & TERZAGHI
[4] (Fig. 3a, b, ¢).

Il découle immédiatement du théoréme statique énoncé ci-dessus que cette décom-
posmon fournit une borne inférieure (Purdsuperp de la capacité portante p,:

' 1
(3) . Pune p (pult)superp = 'Z_YBN 1(¢) + qN q(¢) +CN, c(¢) .



VALIDITE DE LA METHODE DE SUPERPOSITION 393.

c
¢
_ Fic. 3. Méthode de superposition
Sol frottant, pesant non char- Sol frottant, chargé, non pe- Sol frottant, avec cohésion,.
gé, sans cohésion. (terme de sant, sans cohésion. (terme de non pesant non chargé..
surface) . surcharge) (terme de cohésion)
F, 1 F ' Fs
33 YBNy(¢) 3 qM(¢_) - CN:(¢)
Le théoréme des états correspondants (cf. [5]) indique que:
N(p)=N(P)tgd+1,
et par suite:
1
(4) Dux >(pult)superp =E’ ')’BN).((b) + (C+ q tg ¢) Nc(¢) + q.

3. Couche de sol d’¢épaisseur limitée et de cohésion croissante avec la profondeur

3.1. Introduction

On se propose maintenant d’étudier la capacité portante d’une semelle filante de lar--
geur B, chargée axialement, reposant sur une couche de sol, d’épaisseur limitée A, de poids.
spécifique p, d’angle de frottement interne ¢ constant et dont la cohdsion croit linéaire--

_ment avec la profondeur selon la formule:

® C(2)=Co—gz;

U_UHUHHHHr H?‘HHHHI

Lol
:
i

h (2)=Cy-gz.
MMW 2

C, est la cohésion en surface et g=—dC|dz(>0) est le gradient de cohésion avec la pro--
fondeur; C, et g sont constants. -
La couche de sol repose sur une assise rigide avec une surcharge latérale g (Figure 4)..
- )

FiG. 4. Couche de sol non-homogéne, d’épaisseur
N ¢ limitée. (Probléme P)

3.2, Méthode de superposition

3.2.1. Sol de Coulomb (¢ #0)

Si le sol obéit au critére de Coulomb (¢ 0), I’étude de la capacité portante d’une-
fondation superficielle sur une couche de sol non-homogéne (probléme P, Figure 4) peut
étre ramenée, comme dans [2], A I’6tude de la capacité portante d’une fondation super-
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ficielle de méme largeur B, reposant sur une couche de sol homogeéne d’épaisseur A, de
'p01ds spécifique:

©) y'=y+gcotg ¢ (C’est le théoréme «d’équivaience g —y»)
et de cohésion:
A7) C'=Co+qtg¢d (Cest le théoréme «des états correspondants»).

La surcharge latérale est nulle. Les conditions aux limites sous la fondations et & I’in-
terface (sol de fondation-assise rigide) osnt les mémes que le probléme P: c’est le prob-
déme P, représenté i la figure 5.

. ! )
+h C=Citq tgo
640 FiGc. 5. Couche de sol homogéne,. d’épaisseur
7 7 limitée et sans surcharge latérale. (Probléme P!)

Entre p,, et pl,, capacités portantes correspondant aux problémes (P) et (P!) on a,
«d’aprés la théorie du «calcul & la rupture» [3], la relation suivante:

(8) ) Pu= pult+ q-

L’application de la méthode de superposition sur le probléme homogene (P*) (Figure
5) fournit, d’aprés le «théoréme statique du calcul 3 rupture», une borne inférieure de
Dau, et par (8) une borne inférieure de Pui qui est la suivante:

1 B B
\‘(9) pnlt>(Pult)superp='§"(v +g COtg ¢)BN;<7‘I— ’ ¢) + (C0+ qtg ¢) N:: <_h' s ¢)+q .

Les valeurs de N, (B/h, ¢) et N (B/h, ¢), (coefficients équivalents de N ,(¢) et de N (¢)
dans le cas d’une couche de sol d’épaisseur limitée) sont données dans [1], pour une fon-
dation rugueuse avec un interface (sol de fondation — aSS1se rigide) rugueux (Figures
6 et 7).

Ces coefficients sont des fonctions croissantes de B/k et de ¢. A

Sur la figure 6 (resp. (7)) on a représenté en pointillé, la valeur critique de B/, fonction
-de ¢, au-dessous de laquelle I'interface ne joue aucun rdle: N,(B/A, ¢) (resp. N_.(B/h, ¢)
¢est alors égal 3 N,(¢) (resp. N(¢) ).

3.2.2. Sol purement cohérent (¢=0)

Pour une couche de sol purement cohérent (¢ =0), la transformation du probléme (P)
(Figure 4) pour aboutir au probléme (Pl) (Figure 5) ne peut étre reprise, par suite du facteur
<cotg ¢ qui ﬁgure dans Pexpression de y! (6).

Le probléme peut cependant é&tre traité directement en superposant I'effet du gradient
-de cohésion g et de la cohésion en surface C, [6]; on peut aussi procéder par passage 3
1la limite, en faisant tendre ¢ vers zéro dans (9). En effet, pour un interface (sol de fonda-
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tion—assise rigide) rugueux on a:

N;(—g, ¢)z% quand ¢ -0.

(La démonstration de cette propriété est donnée dans I'annexe 1).
Ce qui permet d’écrire que:

(B 1
(10) . Pult >(pult)superp =q + CO Nc (; , O) +._4_ gB .

Les valeurs de N:(B/h, 0) sont données sur la figure 7.
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- 3.23. Expression générale de p,,

La capacité portante p,,, dépend a priori de sept paramétres B, y, ¢, Co, g, q, h. Pour
un sol de Coulomb (¢ #0), la relation (8) indique que p,;,—g= =pi, dépend des paramétrés
du probiéme (P*) c’est-a-dire: B, y+g cotg ¢, Co+qtg o, ¢, h; puy est donc nécessaire-

ment de la forme:

Pu=q+f(y+gcotgd,Cotqtgd, B, h, §),

qui peut se metire pour des raisons d’analyse dimensionnelle sous les formes suivantes:

y+gcotgd B .
11 Co+qtgd)F, (227 C,+qt 0.
(1n Pu=9+(Co+qtgd) ( TCoootgd’ ¢) si otqtgd#
. B )
(12) Pu=(y+gcotg¢) BK 7,45 tg¢ si Co+qtgdp=0.

Pour un sol purement cohérent (¢ =0) on démontre par application du théoréme stati- '
que le poids spécifique y sol n’intervient pas dans Pexpression de p,, et que la surcharge

latérale g n’y apparait que sous forme additive. La capacité portante peut se mettre alors
sous les formes suivantes:

v 5 B ,
(13) C pa=a+CF (22,2 0) s ¢, %0,
Co "’
: B\ .
(14} _ D= q+ gBK ([ — W ,0 si. Co=0.

Dans (11, 12, 13, 14) F, et K désignent des coeﬂic1ents sans dlmenswn fonctions des
grandeurs indiquées entre parenthéses.

3.2.4. Remarques

1. Pour une couche de sol de Coulomb (¢ #0), I'effet du gradient de cohésion avec
la profondeur g, est strictement équivalent A I’addition du terme constant gcotg¢ au
poids spécifique y du sol (théoréme «d’équivalence g— »).

2. L’inégalité (9) comparée & la formule (11) met en évidence Ieffet majorateur du
couplage entre le groupement «cohésion en surface Cy, surcharge latérale g» d’une part, et
le groupement «gradient de cohésion g, poids spécifique y» de autre, pour le sol de Cou-
lomb (¢ #0). De méme pour le sol purement cohérent, par comparaison entre (10) et (13)
on voit I'effet majorateur du couplage cohésion en surface — gradient de.cohésion.

3. 1 est clair sur le probléme (P') que pour y=0 et g=0, Pinégalité (9) devient une

€galité; il en va de méme pour g=0 et C,=0, ce dont il résulte alors en regroupant les
formules (9) et (12) que:

B 1 (/B
@s) K(‘z‘; ¢)=7N7<7’ ¢)c°tg¢
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De la méme fagon pour le sol purement cohérent on a en regroupant (10) et (14):

16 k(B 0)1
() (‘h—a>_‘Z'

Le cas Cy+gtg ¢=0 est ainsi entierement traité.

3.3. Validité de la méthode de superposition -

La valeur de la capacité portante p,;,, peut étre obtenue par un calcul global effectué
dans le cadre de la théorie des équilibres limites plans (semelle filante). La construction
de la solution qu’on ne détaillera pas ici, est effectuée pour le sol de Coulomb (¢ #£0)
d’une maniére analoque a celle décrite dans [6] pour le sol purement cohérent (1).

Pour caractériser Ieffet de couplage (cf. remarque 2 du § 3.2.4)), on introduit le coeffi- .
cient z.:

(17) 7 U= Pue—

(Pult)supetp —q
Celui-ci s’apparente au coefficient 12 employé par LUNDGREN et MORTENSEN [15] mais

qui devient inutilisable pour le sol purement cohérent (¢=0).
En se reportant aux formules (9) et (11) on obtient pour y, I'expression:

F, (M‘M_ ¢)
(18) ,;c(_y_”_g_""t_g‘l’_B,%(ﬁ); g+ Cocotgd

+ Cycot; 1 y+gcot B B
2+ Cocotgd 2 14908 g (B Neotgsny( 2, 6
2 g+Cycotgd h h™ "

>

valable pour g+ C, cotg ¢ #£0.
Pour g=0 et C;=0, on a uy,=1, d’aprés la remarque 3 du § 3.2.4. -
Pour le sol purement cohérent, par (10) et (13), il vient:

' : 9B B
. B B . Fc _—C ,7,0
o w2 0)=o 20 ,
Co h (B 1 gB
N2, 0)+=22
h 4c,

valable pour C, #0.

Pour Cy=0 on a p,=1, d’aprés la remarque 3 du § 3.2.4.

Il résulte des inégalités (9) et (10) que, aussi bien pour le sol de Coulomb que pour
le sol purement cohérent, on a dans tous les cas:

B2l

e

D’autre part, on peut obtenir une majoration de g, en remarquant que la capacité
portante p,;, est nécessairement inférieure, d’aprés le «théoréme statique du calcul 3 la

(1) Les équations d’équilibre limite plan pour un sol non homogéns sont données dans [7-12].
Pour la construction de la solution dans quelques cas particuliers et son prolongement au sens de Bis-
HoP [13] voir en plus: [14-25].



398 . M. MATAR, J. SALENCON

Ve

Tupture» et en appliquant le «théoréme d’équivalence g—y», & celle obtenue dans le cas
d’une couche homogéne de méme épaisseur, de poids spécifique nul et de cohésion:

[Cotqtgd+(g+ytgd)h].
On a ainsi ’encadrement;

cot B\™!
L 1Hgcotgd B'< )

cot B C,cot h
@) 1Ol P g)o aCocolgd »
: q+Cycotgd . h (B
Ny _’¢
1 y+gcotge h
— B cotgd+1
2g+Cycotgdp (B
Nc —’¢
h
Fe d-o°

175 o=z

1,50

Fi1G. 8. Valeurs de p. pour ¢=0°

et les propriétés suivantes pour u,:

y+gcotgd B
21 N1 - d—————__ B\ 0 , —
@ He N auan g+ Cycotg¢ h V¢ v h
' y+gcotgd B
1 d — - B , —,
(22) BENTAN quan 47 Cocolg o V¢, V p
¥ B ‘ .y Ytgcotgd
2 1 d— , ———__B.
(23) . yc\f quan : A 0 Vo, V 4+ Cocolg
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Hep b-10°

T

1 /
01 1 102 3
10 i 10 Y+9 cotgé
WC,eotg ¢

F1c. 9. Valeurs de x. pour ¢=10°

On présente sur les figures 8, 9 et 10 par des courbes (iso—B/Ah) dans le plam

+g cot , » _
( q-————~—7+ g p otgg¢¢ ,uc) les valeurs de u, pour ¢=0° 10° 30°, dans le cas d’une
0

fondation rugueuse avec un interface (sol de fondation-assise rigide) rugueux.

On obtient dans chaque cas une famille de courbes en cloches, et en voit que:

— la valeur maximale y;** de p,. correspondant au pic des courbes est une fonctiom:
décroissante de B/h; . A s

e

13 d)'—'30°

10? 10°
Y+8 cotg¢
q+C,cotg ¢

Fie. 10. Valeurs de U rour ¢=30°
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1.75’—

oF

1ty

[y

o~

3

: O
Y+9 cotgo 10
9il,colss

01 1

Frc. 11. Valeurs de u. pour B/h=0 "

— la sous estimation de la capacité portante introduite par l'utilisation de la méthode
~de superposition peut étre'importante, en particulier pour les petites valeurs de B/h.
Pour les petites valeurs de B/h, B/h=0, 1, 2, on donne sur les figures 11, 12, 13 par des
bes (i les valeurs de , dans le plan (1F9%8% p
-courbes (iso — ¢) les valeurs de p, dans le plan <m ,uc>-
Le cas B/h=0 correspond au milieu semi-infini; il a été étudié par SALENCON et coll.

{2] qui ont donné les valeurs correspondantes de He-

R
8/h=1}
17 !
b-0°
e / b=4*
d\:]ou \ —~
/%200

12
- 2=30 \ \\
'\ Y+9 cotg¢ B
- | 94Cycotg
of

Qt 1 10 1 10°

) FiG. 12. Valeurs de y. pour Bji=1
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On a & nouveau affaire & des courbes en cloches, et on voit que:

— -la valeur maximale u3™ de u, correspondant au pic des courbes est une fonction
décroissante de ¢;

175

15

125

ﬁ\ \y,ﬂ} r-c ';\,,
S ONFpoty
l

167

F1c. 13. Valeurs de p. pour B/h=2

— la sous-estimation de la capacité portante introduite par P'utilisation de la méthode
de superposition peut &tre importante, en particulier pour les petites valeurs de ¢.

4. Calculs pratiques

Comme T'utilisation de la méthode de superposition est habituellement assez aisée,
nous proposons de fonder le calcul pratique de la capacité portante sur cette méthode

en employant des coefficients coriecteurs, 3 partir de la définition de K. donnée par la
formule (17).

o +gcot
Pour cela, on donne 2 ¢ fixé les courbes (iso — ) dans le plan —y—ii—gi
g+ Cycotg ¢
{voir Annex). A noter. que ce plan est séparé en deux régions par la courbe donnant- (B/h)o

Y+ gcotgd
g+ Cycotg o
wvient pas dans la valeur de la capacité portante.

En regard de ce plan, on a tracé les courbes donnant N.(B/k, ¢) et N/ +(Blh, ¢) cotg ¢
en fonction de Bjh.

Ces abaques, ol les valeurs des coefficients 4> Ne, N, cotg ¢ peuvent étre lues ou

interpolées, sont d’un emploi commode pour calculer dans la pratique la capacité portante,
€n appliquant les formules suivantes:

- en fonction de B, au-dessous de laquelle la présence de Passise rigide n’inter-
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Pour un sol de Coulomb (¢ #0)

' ' ' /1 y+gcotgd \
Pon=q+4Co+qtg )| — ————- BN/ cotgp+N_. |-
(29) Pue=9g+u{(Co+4q g¢)(2 27 Covorgd 210 go+

Pour un sol purement cohérent (¢=0)

‘ , 1gB
(25) Pu=q+H: Co Nﬁja :

v

Nous donnons, dans I’annexe 2, les abaques correspondant & ¢=0°, 4°, 10°, 20°, 30%,
36°, 40°.

5. Exemples d’application

5.1. Premier exemple

Sol de Tresca o ¢=0°

Largeur de la fondation : B=40m
Surcharge latérale : gq=0

Epaisseur de la couche : h=10m
Cohésion en surface i Co=10° Pa
Gradient vertical descendant

de cohésion i g=2,5-10° N/m3.

En se reportant aux abaques donnés dans I’annexe 2, on lit:

- Pure

Ho= ~148.
(pult)superp

Une telle sous-estimation est évidemment non négligeable.

5.2. Deuxié¢me exemple

Sol de Coulomb T ¢=30°

Largeur de la fondation : B=5m

Poids volumique : y=18-10* N/m*
Surcharge latérale (profondeur

de la semelle =1 m) : q=18-10* Pa
Epaisseur de la couche /1 h=o

Cohésion en surface : Co=1,6-10* Pa

Gradient vertical descendant
de cohésion (milicu homo-
géne : g=0.
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En se reportant aux abaques donnés dans P’annexe 2, on lit:

o= pult—q_£1’21 ) -

¢ (pu]l)superp -q
et

DPure

(pult)superp

Une telle sous-estimation est encore non négligeable.
Ces deux cas sont typiques de ceux rencontrés dans la pratique courante.

~1,21

6. Conclusion

Par cette étude, aprés avoir montré comment la méthode de superposition peut &tre
appliquée dans le cas d’une fondation superficielle reposant sur une couche de sol d’épais-
seur limitée et dont la cohésion croit linéairement avec la profondeur, on a mis en évidence
que la sousestimation de la capacité portante introduite par I'utilisation de la méthode
de superposition peut étre importante, en particulier pour les petites valeurs de Bjhet de ¢.

De plus, au moyen des abaques (iso—u,) on peut facilement calculer la capacité por-
tante dans le cas d’une couche de sol homogeéne ou non-homogéne, d’épaisseur limitée
ou illimitée. ‘ '

Annexes: N,(B/h, ¢)=~¢/2 quand ¢—0. '

On part de la solution du probléme (P) pour ¢ 50, g=0 et C,=0 (Figure 14).

Par application directe du théoréme «d’équivalence g-y», on obtient:

1 B
p..n=5v(y+g cotg ¢)BN, (——, ¢) .

h
! 040 %\c(‘)‘ 9z,

En faisant tendre ¢ vers zéro et en admettant «comme physique» la continuité de Pt
en ¢, on tend vers la solution du cas ¢=0, =0, C,=0. Soit:

F1G. 14. Fondation sur couche de sol ¢30, d’épaisseur 4 de
cohésion nulle en surface et croissant linéairement avec la
profondeur

pult_ 4 g0, v
pour un interface (sol de fondation-assise rigide) rugueux [6].
On déduit alors que:

B 1
cotgoN, (7 R ¢> _"_.’7._

quand ¢ 0.
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