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Résumé

En géotechnique offshore, les fondations sont généralement ancrées dans des sols souvent non-
homogeénes, dont la cohésion augmente avec la profondeur. Les structures offshores reposent
généralement sur des semelles superficielles ou semi-profondes, et I'étude de leurs fondations
nécessite la prise en compte des efforts extrémes extérieurs tels que les vagues et le vent. La
capacité portante est alors évaluée en considérant les charges verticales V, horizontales H, ainsi

que le moment M.

Cette these se focalise sur I'analyse élastoplastique par différences finies de la capacité portante
des semelles annulaires et circulaires. Des parametres tels que la non-homogénéité du sol,
I'encastrement de la semelle et différents types d'interface ont été pris en compte dans les
différentes phases de calculs. Les résultats obtenus ont été présentés sous forme de facteurs de
capacité portante. Sous un chargement combiné et pour représenter les charges limites ultimes
dans l'espace des parameétres de chargement, des techniques comme "swipe" et "probe" ont été
mises en ceuvre. Les résultats ont été présentés sous forme de diagrammes d'interaction (courbes
enveloppes). L'analyse des courbes a révélé I'impact significatif du rapport entre le rayon
intérieur et le rayon extérieur de I'anneau (Ri/Ro) sur la forme des courbes d'enveloppes de

rupture.

Mots-clés : Fondation circulaire, fondation annulaire, capacité portante, non-homogénéité du

sol, chargement combiné, semelle encastrée, courbe d’enveloppe, structure offshore



ABSTRACT

In offshore geotechnics, foundations are typically embedded in soils that are often non-
homogeneous, with cohesion increasing with depth. Offshore structures typically rely on
shallow or semi-deep foundations, and the study of their foundations requires consideration of
extreme external forces such as waves and wind. Bearing capacity is then evaluated by

considering vertical V, horizontal H, and moment M loads.

This thesis focuses on the elastoplastic analysis by finite difference method of the bearing
capacity of circular and ring foundations. Parameters such as soil non-homogeneity,
embedment of the foundation, and various types of interfaces were considered in different
calculation phases. The results obtained were presented in the form of bearing capacity factors.
Under combined loading and to represent the ultimate limit loads in the load parameter space,
techniques such as "swipe™ and "probe™ were implemented. The results were presented in the
form of interaction diagrams (failure envelopes). Analysis of the curves revealed a significant
impact of the ratio between the inner radius and the outer radius of the ring (Ri/R0) on the shape

of the failure envelope curves.

Keywords: Circular foundation, ring foundation, bearing capacity, soil non-homogeneity,

combined loading, embedded foundation, failure envelope, Offshore structure
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Introduction générale

Introduction générale

Les éoliennes offshores, situées en mer, permettent de produire de I'électricité a partir de
I'énergie du vent. Le développement de structures stables pour soutenir ces éoliennes pose de
grands défis. Les conditions en mer tels que les vagues, le vent, la rotation des pales et les
sollicitations sismiques peuvent mettre les éoliennes offshores a de rude épreuves. Ces efforts
sont transférés a la base par le biais des fondations. Il existe plusieurs types de fondations,
notamment les semelles sur monopieux, les fondations gravitaires, les fondations a succion, les

fondations en structures métalliques ou « jacket » et les fondations sur pieux.

La capacité portante de la fondation doit étre garantie pour assurer la stabilité de I’éolienne. 11
est donc important d'examiner cette capacité en considérant les charges verticales, horizontales
et les moments qui s'exercent sur elle. La combinaison de ces différents types de charges peut
étre évaluée en utilisant une enveloppe de rupture qui indique les limites de résistance du sol

dans I’espace des parametres de chargement.

L'objectif de cette these est de présenter les différents types de fondations pour les éoliennes
offshore, ainsi que d'étudier numériqguement la capacité portante des fondations filantes,
circulaires et annulaires en prenant en compte les différents types de sol et en considérant I'effet
d'une charge générale comprenant une charge verticale {V}, une charge horizontale {H} et un

moment {M}, en utilisant une approche élastoplastique.

Dans le premier chapitre, une synthése de la littérature est présentée, incluant une vue
d'ensemble des différents types de fondations pour les éoliennes offshore, ainsi qu'un résumé

des méthodes de calcul de la capacité portante des semelles superficielles.

Le deuxieme chapitre est consacré a une revue de la littérature sur la résistance des fondations
circulaires et annulaires sous différents types de charges. Il examine également différents types

de sols, y compris les sols non-homogénes ou la cohésion augmente avec la profondeur.

Le troisieme chapitre décrit l'utilisation de l'outil de modélisation numérique FLAC3D basé sur
la méthode des différences finie. Une analyse paramétrique a également été menée pour étudier
les surfaces ultimes d'une semelle filante sous une charge inclinée sur un sol frottant. Cette
analyse vise a explorer les différentes méthodes de chargement et les différents types de contact

sol-semelle.

Le quatrieme chapitre traite l'influence de I’encastrement de la semelle et la non-homogénéité

du sol sur la capacité portante. L'impact de I'encastrement est mesuré a l'aide d'un coefficient
1
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d'encastrement dc défini comme le rapport entre la capacité portante d'une semelle encastrée et
celle d'une semelle a la surface. A noter que différents types d'interfaces le long des cotés

latéraux lisses et rugueux ont été envisages.

Le cinquiéme chapitre se concentre sur une étude numérique tridimensionnelle utilisant le code
FLAC3D pour examiner la capacité portante des fondations circulaire et annulaire encastrées
sur un sol non-homogeéne. Les fondations annulaires sont souvent utilisées pour les éoliennes
en mer, les silos, les réservoirs d'eau, etc. Cette série d'analyses examine I'effet du ratio du rayon
intérieur sur le rayon extérieur de I'anneau Ri/Ro, et prend en compte différents types d’interface
lisse et rugueuse. Le chapitre traite également la méthode "Swipe" pour étudier I'impact du

rapport Ri/Ro sur les enveloppes de rupture sous un chargement incliné et excentre.

Le sixieme chapitre traite 1’effet de la non-homogénéité sur la forme des enveloppes de rupture

des semelles annulaires sous chargement incliné.

Enfin, cette these est finalisée par une conclusion genérale résumant les différents résultats

obtenus et une perspective d’un travail ultérieur.
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Chapitre 1

Les Fondations offshores

1.1 Introduction

L'objectif constant d'améliorer I'efficacité économique et la performance des fondations
offshore a donné lieu a I'émergence d'une variété de types de fondations dans un milieu offshore.
Pour relever les défis poses par I'environnement offshore, différents types de fondations sont
souvent moins classiques dans leur conception que les fondations terrestres et ont nécessité des
études approfondies pour une compréhension adéquate de leur comportement dans des
conditions offshores.

Les fondations perforées font partie de ces groupes qui trouvent une application dans
I’environnement offshore. Le terme « fondation perforée » a été utilisé pour décrire les
fondations qui ont des vides dans la zone de fondation du plan. Ainsi, une attention particuliere
a été accordée dans cette thése aux types de fondations annulaires et circulaires soumises a un

chargement combiné.

1.2 Fondations des structures offshores

1.2.1 semelles pour les plates-formes a base gravitaire

Les fondations gravitaires (Figure 1.1 ; Figure 1.2) sont constituées d'une large base en acier
ou en béton congue pour étre posée sur le fond marin. Elles sont suffisamment lourdes pour
garantir la stabilité de la structure face aux charges verticales et horizontales induites par les

conditions environnementales, notamment dans des conditions de mer extrémement violentes.

Figure 1.1 Exemple d’une plate-forme a base gravitaire, (Puech, 2004)

3
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Les fondations gravitaires conviennent a des profondeurs d'eau comprises entre 0 et 30 m et
peuvent atteindre de 100 a 150 m de diamétre (Puech, 2004). Les jupes sont également utilisées
surtout dans la présence des dépdts superficiels plus mous, afin d'améliorer la capacité de la
fondation a supporter le chargement combiné comprenant un chargement vertical (V),

horizontal (H) et un moment de renversement (M).

Sea Level

AN AN/
ISR ERRRRERRRARNNIINY

Sea Floor Whh4m

Figure 1.2 Une plate-forme gravitaire, (Ellers, 1982)

1.2.2 Plates-formes auto-élévatrices (Jack-up)

Les plates-formes auto-élévatrices sont largement utilisées en mer dans le monde entier pour
forer des puits de pétrole et de gaz a des profondeurs d'eau allant jusqu'a 100 m environ. Une
plate-forme autoélévatrice mobile est une plate-forme de forage flottante (automotrice ou
remorquée par des remorqueurs) avec des jambes (legs) qui peuvent étre déplacées vers le haut
et vers le bas comme indiqué sur la Figure 1.3. La plate-forme est flottée jusqu'au site du puit
avec ses jambes surélevées (Figure 1.3a). Lorsqu'elle atteint le site, les jambes sont abaissées et
enfoncées dans le fond de la mer pour produire une fondation. Un processus de préchargement
est alors lancé avec de I'eau pompée dans les ballasts de la caréne (hull), forgcant les semelles a
pénétrer plus profondément dans le fond marin (Figure 1.3b). Une fois les réservoirs de ballast

vidés, la carene est mise en marche comme il est montré sur la Figure 1.3c.
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Figure 1.3 Modes de fonctionnement de la plate-forme auto-élévatrice, (McClelland et al. 1982)

La grande majorité des plates-formes autoélévatrices actuelles sont du type a jambes
indépendantes comme il est montré sur la Figure 1.4. Certaines fondations typiques de plates-
formes autoélévatrices a jambes indépendantes (communément appelées semelles "spudcan™)
sont illustrées a la Figure 1.5. La plupart des spudcans ont un plan approximativement
circulaire, généralement avec un profil inférieur conique peu profond et pointu pour faciliter la

localisation initiale et fournir une stabilité horizontale supplémentaire.
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Figure 1.4 Plate-forme auto-élévatrice avec unité de jambe indépendante, (Hambly, 1985)
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Figure 1.5 Configuration typique de la semelle (spudcan), (McClelland et al. 1982)

1.2.3 Monopieu

Les fondations de type monopieu (Figure 1.6) ont gagné en popularité ces derniers temps, en

particulier dans les parcs éoliens offshore européens. Les raisons de I'utilisation des fondations

de type monopieu sont :

(i) L’installation dans des eaux peu profondes ou la profondeur de la mer est inférieure
a30m.
(i)  Le sol disponible sur les sites d'exploitation est composé de sable et de gravier, ce
qui ne nécessite pas d'efforts considérables pour I'enfoncement des pieux.
Cette technologie de fondation est la plus économique pour les conditions décrites

précédemment. Elle permet également de réduire les colts d'entretien des matériaux.

80 m

Basic flange
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Figure 1.6 Exemple d’une Fondations de type monopieu, (Mo et al. 2017)
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1.2.4 Caisson a succion

Une fondation de type caisson est une fondation écologique car ; elle ne nécessite aucun
équipement lourd pour l'installation. Elle ressemble a un seau renversé (Figure 1.7).
L'installation de ce type de fondation ne produit pas de niveau elevé de vibrations, de bruit et
de sédiments en suspension. C'est une technique de fondation économique, car elle peut étre
installée trés rapidement avec une procédure simple. Le caisson a succion peut réduire le poids
de l'acier de 50 % par rapport a un monopieu. Selon les perspectives de construction et
d'installation, les fondations de type caisson peuvent étre considerées comme un excellent choix

pour les parcs d’éoliens offshore.
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Figure 1.7 Fondation a succion (a) modele en 3D (b) Schéma descriptif, (Liingaard et al. 2007)
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c. Déploiement de la chaine d. Sécurité vis a vis de la succion

Figure 1.8 Etapes d'installation d'une ancre a succion, Puech (2004)
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La mise en place d'une ancre a succion se déroule comme suit (Figure 1.8) : on la descend au
fond de I'eau, ou elle commence a pénétrer sous I'effet de son propre poids. Ensuite, on aspire
a l'intérieur pour terminer la pénétration, et une fois celle-ci terminée, on déploie la chaine
d'ancrage. Il est important de veiller a une sécurité suffisante pour éviter le phénomene de
capacité inverse, c'est-a-dire a ne pas aspirée le sol dans I'ancre pendant la phase d'aspiration.
On considere qu'un coefficient de sécurité d'environ 1,5 est nécessaire entre ces deux

phénomenes (Figure 1.8d).

1.2.5 Les fondations perforées :

Les fondations perforées (Figure 1.9), qui sont caractérisées par des espaces vides, trouvent de
plus en plus d'applications dans les environnements offshores. Une utilisation courante des
fondations perforées consiste a soutenir les infrastructures sous-marines. Les fondations
perforées sont également une solution de conception pratique pour les fondations gravitaires
plus grandes telles que les éoliennes offshore ou les plates-formes pétroliéres et gaziéres. Ces
fondations comprennent souvent une seule perforation centrale résultant en une fondation de

type annulaire (Figure 1.10).

(1) Ring foundation (ii) Square annular (iii) Perforated mudmat  (iv) Grillage mudmat
foundation

Figure 1.9 Différents types des fondations perforées, Tapper (2013)

La motivation des concepteurs a adopter des fondations perforées est de profiter des avantages
qui peuvent exister par rapport aux autres types de fondations. Ceux-ci peuvent inclure des
exigences matérielles réduites et une manipulation offshore plus facile en raison d'un poids

moindre et de forces hydrodynamiques réduites lors du déploiement. La résistance au
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soulévement peut également étre réduite par des perforations, ce qui offre un avantage de
durabilité en facilitant la récupération des fondations pour les réutiliser ou pour permettre le

recyclage des matériaux.

Figure 1.10 Fondation annulaire (Ring footing)

1.2.6 Lafondation en treillis métallique (jackets)

La fondation en treillis métallique (jackets) (Figure 1.11) comprend une structure a ossature
spatiale assemblée a partir des éléments tubulaires en acier, qui est généralement fabriquée a
I'avance par soudage a terre pour étre transportée sur le site et empilée dans le fond marin. Les
fondations en treillis métallique sont relativement économiques en termes de consommation
d'acier, mais le stockage, la logistique et l'installation peuvent étre colteux, augmentant ainsi
considérablement le colt global. Jusqu'a présent, ce type de fondation a été largement employé

pour des eaux de profondeur intermédiaire allant de 5 a 50 m.
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Topside modules

Sea surface

Pile sleeves

eafloor

(a)

Figure 1.11 Plate-forme en treillis métallique, (a) structure Jacket (Dean, 2009), (b) exemple d’une
semelles Mudmat (NgoTran, 1996)

1.3 Capacité portante des semelles superficielles

La capacité portante ultime est définie comme la pression portante moyenne a laquelle le sol
supportant une fondation rigide devrait céder en cisaillement. La fondation superficielle est
définie comme fondation reposant sur le sol ou qui n’y est que faiblement encastrée. La
conception des fondations doit garantir la sécurité contre la rupture ultime par cisaillement. La
théorie classique de la capacité portante est souvent utilisée pour évaluer la capacité des
fondations, mais de nouvelles approches telles que les enveloppes de rupture sont de plus en
plus utilisées. Des facteurs de conception autres que la capacité portante ultime doit également
étre prise en compte, tels que I’influence de 1’encastrement et la forme géométrique de la

semelle.

L'évaluation de la capacité portante des fondations filantes soumises a une charge verticale
centrée repose sur l'équation classique de la capacité portante de (Terzaghi, 1943). Cette
équation se base sur la superposition de trois termes, a savoir la cohésion c, la surcharge q et le

poids du sol y, pour combiner les effets de ces termes.

L’équation classique de Terzaghi s'appliquait a une semelle filante a la surface soumise a une
charge verticale. Pour étendre son application a une gamme plus large de types de fondations,
(Meyerhof, 1963) a proposé une formule générale pour considérer un certain nombre de facteurs
correcteurs. En tenant compte de ces facteurs, la capacité ultime q,,, pour une semelle de largeur

B, est donnée par :

qu = 0.5yBNs,di

yAyly + cNescdoic + qNgsqdyiy 1-1
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Ou Ny, N, et N, sont des facteurs de capacité portante correspondant au poids volumique du
sol y sous le niveau de la semelle, & la cohésion c et a la surcharge verticale latérale a la semelle
g, s désigne le facteur de forme, d le facteur d’encastrement de la fondation et i le facteur

d’inclinaison de la charge.

1.3.1 Modes de rupture des fondations superficielles

Les facons dont les fondations superficielles s'effondrent et se brisent varient selon leur
comportement, qui dépend principalement de la composition du sol, des conditions de charge
et des conditions géométriques. Les modes de rupture courants peuvent étre classés en trois
catégories : la rupture par cisaillement général, la rupture par cisaillement local et la rupture par

cisaillement de poingonnement.

La description des modes de rupture avec les courbes de charge-déplacement est présentée sur
la Figure 1.12 (Vesi¢, 1973).

1.3.1.1 Rupture par cisaillement général

La Figure 1.12a illustre une rupture par cisaillement par rotation du c6té droit le long d'une
trajectoire de glissement continue et définie qui entrainera un renflement du sol adjacent a la
fondation. Un coin sous la semelle descend et le sol est poussé sur le coté latéralement et vers
le haut. Ce mode de rupture se produit généralement d'un seul c6té, car les sols ne sont pas
homogeénes et la charge n'est souvent pas symétrique.

La plupart des schémas de rupture se produisent en cisaillement général qui entraine un
basculement et un mouvement soudain de type catastrophique. Par exemple, les sables denses
et les argiles saturées chargées rapidement sont pratiqguement incompressibles et peuvent céder

en cisaillement général.

Aprés la rupture, une légere augmentation de la contrainte provoque un tassement
supplémentaire important de la semelle. Le renflement du sol de surface peut étre évident du

cOté de la fondation subissant une rupture par cisaillement.

1.3.1.2 Rupture par cisaillement local

La Figure 1.12b présente la forme du chemin de rupture de type poingonnement, ce mode se
produire géneralement dans les sables meubles, les sables limoneux et les argiles de faible

portance. La rupture par cisaillement local est caractérisée par une trajectoire de glissement qui

11
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n'est pas bien définie et n’atteigne pas la surface du sol. La panne n'est pas catastrophique et le

basculement peut étre insignifiant sauf apres un tassement relativement important.

1.3.1.3 Rupture par poingonnement

La Figure 1.12c illustre la rupture par poingonnement. Les lignes de glissement ne se produisent
pas sur les cotés de la semelle. Le mouvement vertical associé a des charges accrues provoque

une compression du sol immédiatement sous la fondation.

D’aprés Vesi¢ (1973), le tassement vertical se manifeste sous la forme d'une pénétration
verticale continue sans effondrement visible ni inclinaison significative. La rupture par
poinconnement est souvent associée a des éléments de fondation profonds, en particulier dans

les sables meubles.

12
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Figure 1.12 les différents Modes de rupture (Vesi¢, 1973).

1.4 Les méthodes d’évaluation de la capacité portante

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont été menées pour déterminer la charge
limite des ouvrages géotechniques. Les méthodes suivantes sont utilisées pour étudier la

capacité portante des fondations superficielles.

1.4.1 La méthode de I’équilibre limite
Cette méthode est basée sur I'hypothése que le volume étudié est en équilibre statique, en
considérant un mode de rupture du sol sous I'effet des charges extérieures, nomme "mécanisme

de rupture”. Les mécanismes de rupture sont généralement définis par des formes géométriques

13
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simples telles que des surfaces circulaires ou planes. Cette méthode considére chaque partie du
sol séparément, en prenant en compte I'équilibre global et les conditions de résistance du
matériau constituant. Pour qu'un solide soit en équilibre, les charges appliquées (forces internes,

forces et moments externes) doivent étre équilibrées (XF = 0 et ZM = 0).

Une theéorie basée sur la méthode d'équilibre limite a été a développé par Terzaghi (1943) pour
évaluer la portance d'une semelle superficielle rigide avec une base rugueuse, soutenue par un
sol homogeéne. Sur la Figure 1.13, Terzaghi (1943) a présenté une surface de rupture dans le sol

pour une charge ultime.

Terzaghi (1943) a développé une théorie fondée sur la méthode d'équilibre limite pour évaluer
la capacité portante d'une fondation superficielle rigide avec une base rugueuse, soutenue par
un sol homogene de profondeur suffisante. Terzaghi (1943) a présenté une surface de rupture
dans le sol pour une charge ultime sur la Figure 1.13. Selon cette figure, la zone de rupture dans

le sol sous la fondation peut étre subdivisée en trois zones principales, a savoir :

e La premiere zone, nommée zone abc, est de forme triangulaire et représente la zone
élastique sous la fondation. Cette zone est delimitée par les faces ac et bc du coin qui
font un angle a = ¢ (angle de frottement du sol) avec 1'horizontale.

e Ladeuxieme zone, nommee zone bcf, est appelée zone de cisaillement radial de Prandtl.

e Enfin, la troisieme zone, nommeée zone bfg, est la zone passive de Rankine.

...r. .._.,. ,‘.: _.._.._.,,-.......‘. R .-.,.._’ S 'J',z

__l.--_l I 1 _L

% -- X
45 - ¢/2 45 — ¢/2

Sol

Cohésion C

Poids volumique v
Angle de frottement @

Figure 1.13 La surface de rupture d'un sol sous une charge ultime exercée a une semelle filante,
(Terzaghi, 1943)

Il convient de remarquer que la zone de cisaillement radial 2 ainsi que la zone passive de

Rankine 3 sont également présentes a gauche de la zone élastique triangulaire abc.
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L'arc spiral logarithmique correspondant a la ligne cf est décrit par I'équation r = r,eften¢,

1.4.2 La méthode de I’analyse limite

La méthode d'analyse limite différe de la méthode d'équilibre limite car elle tient compte la
relation entre la contrainte et la déformation. Elle se base sur deux théorémes limites, ce qui
conduit a deux approches différentes pour déterminer les charges limites : I'une par des valeurs

supérieures et l'autre par des valeurs inférieures.

Selon Chen (1975), le théoreme des bornes inférieures (approche statique) énonce que si l'on
parvient a trouver une distribution de contraintes statiquement admissible (satisfaisant les
équations d'équilibre, les conditions de contrainte aux limites et le critere d'écoulement), alors
I'écoulement plastique non confiné ne se produira pas a une charge inférieure a la charge limite

correspondante.

Le théoreme des bornes supérieures (approche cinématique) exprime que si I'on parvient a
trouver un champ de vitesses cinématiquement admissible (respectant les conditions de vitesses
aux limites et les équations de compatibilité qui lient les déformations et les vitesses), alors
I'écoulement plastique est imminent ou s'est déja produit (les charges correspondantes ne sont

pas inférieures a la charge limite).

Soubra et al. (1999) ont présenté une méthode pour estimer la portance d'une fondation
superficielle filante soumise a un chargement incliné. Une surcharge uniforme g est appliquée
a la surface du sol. En outre, le sol est un matériau de Coulomb avec des propriétés telles qu'un
angle de frottement interne ¢ et une cohésion c. Selon le théoréme des bornes supérieures, deux

mécanismes de rupture ont été pris en compte (voir Figure 1.14).
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Figure 1.14 Schémas de rupture envisagés par Soubra et al. (2003) (a) Mécanisme de rupture en log-
sandwich, (b) Mécanisme de rupture multibloc, (Soubra et al. 1999)
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1.4.3 La méthode des lignes de glissement

On appelle également cette méthode la méthode des caractéristiques. Elle implique de satisfaire
deux équations d'équilibre et une condition de résistance du sol, et les trois inconnues sont les
éléments du tenseur des contraintes. Le principe de cette méthode est de transformer le systéme
de coordonnees initial en coordonnées curvilignes en suivant les directions des contraintes de

cisaillement maximales.

Les valeurs de Ny pour les semelles lisses et rugueuses ont été déterminées par Caquot et Kérisel
(1966) en utilisant la méthode des caractéristiques. Les lignes de glissement pour le cas d’une

semelle lisse sont présentées sur la Figure 1.15.

B

droite
Figure 1.15 les courbes de glissement pour une semelle lisse, (Caquot et Kérisel, 1966).

1.4.4 Les calculs en déformations

On peut résoudre les problemes de capacité portante en utilisant des techniques numériques
telles que les éléments finis ou les différences finies. Ces méthodes sont particulierement utiles
si l'objectif de I'étude est d'analyser I'évolution élastoplastique du systéme. En utilisant une loi
de comportement élastoplastique, il est possible d'étudier la stabilité du sol en examinant son
évolution depuis I'état initial de contrainte jusqu'a la rupture plastique en suivant un chemin de

chargement spécifique.

1.4.5 Etudes experimentales

Pour mieux comprendre le comportement des fondations superficielles, il est inévitable de
mener des investigations expéerimentales. Ces derniéres se présentent sous deux formes
principales : les essais in-situ, réalisés a I'échelle réelle, et les essais effectués en laboratoire a
I'échelle réduite. Les expériences sont menées pour répondre a plusieurs objectifs, tels que

I'étude de la capacité portante, du tassement ou du déplacement des fondations. Ces deux themes
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peuvent ensuite se décliner en sous-thémes, tels que I'effet de la géométrie de la fondation, du

terrain ou encore de la nature du sol.

1.5 Parametres influencant la portance des semelles superficielles
1.5.1 Effet de la forme de la semelle

La capacite portante varie selon plusieurs facteurs, y compris la forme de la fondation. Les
coefficients correcteurs nécessaires pour tenir compte des différents effets géométriques sur la
capacité portante des fondations superficielles sont souvent formulés de maniere empirique ou
semi-empirique, en se basant sur les résultats d'essais de laboratoire ou les études numériques

de différents auteurs.

Pour une semelle de forme rectangulaire ou circulaire, I'équation générale de Terzaghi est
modifiée comme suit :

qu = 0.5yBNy.s, + cN¢.s¢ + qNg. sq 1-2
Ou sy, Sc, Sq sont nommeés les facteurs de correction de forme, corrigeant respectivement Ny,

N et Nq.

Un résumé des expressions des coefficients de forme selon différents auteurs est donné dans le
Tableau 1-1. Pour le cas d’une semelle de dimensions BxL (avec B = largeur ; L = longueur), le

rapport B/L est égal a 1 pour les semelles circulaires et carrées.

Tableau 1-1 Comparaison entre les coefficients de correction de forme proposés par différents auteurs

. : (Meyerhof, 1963) (Vesi¢, 1973)
Coefficient (Ti;ia:j,g hi, (De Beer, 1970) | (Hansen, 1970)
de forme ) (Pour ¢ >10°) (Pour ¢ > 10°)

s 1-042 | 14018002542 1-042 1- 048

! ) A7t9° G +3) 1 1

B B .m & B_N, B_ N,

s 1402= | 1402=tg%(=+—) | 1+ 14+ (22

¢ +0 T +0 Tty (4+2) (L)(NC) (L)(NC)

s 1 140120254 2 1+(B>t 1+(B> '

q 1-tg (4 2) I g(p) I sin(¢)
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1.5.2 Capacité portante d’une semelle encastrée

La plupart des structures de fondation utilisent des semelles encastrées (Figure 1.16) car elles
ont une capacité portante plus élevée que les semelles non encastrées, L'influence de
I'encastrement est exprimee par des facteurs de profondeur dc qui prenent en considération le
poids et la résistance au cisaillement du sol au-dessus de niveau de base de la semelle, ce facteur
dc est défini comme le rapport de la contrainte portante ultime d'une semelle en profondeur a
celle d'une semelle a la surface du sol. Le Tableau 1-2 résume quelques expressions concernant

les facteurs de profondeur proposés par divers chercheurs.

B
>

4

Figure 1.16 Fondation encastrée

Tableau 1-2 Comparaison entre les facteurs d'encastrements proposés par différents auteurs
Référence Facteur de profondeur dc

d.,=140.2D/BforD/B <25
d.=15forD/B <25
(Meyerhof, 1951) |d.=1+0.2D/B

(Skempton, 1951)

d,=1+0.4D/B forD/B <1

(Hansen, 1970)
d.=1+04tan"*(D/B) forD/B > 1

(Salgado et al. 2004) | d. =1+ 0.27,/D/B

(Gourvenec et al.
2006)

d. =1+ 0.86D/B — 0.16(D/B)?

Ne = M.N; (Nc=5.14)
M =1+ 0.189(B/L) — 0.108(B/L)? + ¢, In(1 + ¢,(D/B))

{ B/L<0.064 ¢, =5599B/L+ 0.337 ¢, = 0.940 — 8.904B/L
B/L > 0.064 ¢, =0.697 —0.022B/L c, = 0.284 + 1.339B/L

(Liuetal., 2017)

1.5.3 Effet de non-homogénéité

Lorsque les conditions sont considérées comme non drainées, lI'angle de frottement du sol est

considéré comme nul (¢ = 0) et la variation de la résistance au cisaillement non drainée (sy) en
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fonction de la profondeur est un facteur déterminant. Un essai triaxial non drainé est I’un des

essais qui peut étre effectué en laboratoire pour la détermination de la résistance non drainée su.

Comme il est présenté sur la Figure 1.17, la variation du profil de résistance du sol est souvent

supposée étre non-homogeéne ou la cohésion du sol augmente avec la profondeur de sorte que :

Su = Sum + kz 1-3
Ou s,,est la résistance au cisaillement a la surface, k est le gradient de résistance au

cisaillement avec la profondeur et z est la profondeur sous la surface du sol. Le degré de la non-

homogénéité est donné par le rapport k = kB/sum.

B
—>

A\

Figure 1.17 Profil de résistance au cisaillement pour un sol non homogéne

Selon le réeglement DNV (1992), la formule générale suivante peut étre appliquée pour la
capacité portante dans des conditions non drainées avec une résistance au cisaillement non

drainée augmentant linéairement avec la profondeur :
kB’ .
G = F (514500 + =) (1 + Seq + doq — lca) 1-4
Avec
k : taux d’augmentation de la cohésion avec la profondeur.
B’ : la largeur effective de la semelle.

F . facteur correcteur en fonction de la non-homogenéité du sol (k=kB/sum). Les valeurs de F
sont montrées sur la Figure 1.18 (DNV, 1992).
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kB /Su,

Figure 1.18 Facteur de correction, (DNV, 1992)

Les termes Sca, Oca €t ica représentent respectivement le facteur de forme, le facteur de

profondeur et le facteur d'inclinaison de la charge.
Le facteur de forme Sca est donné comme suit :

. Br
Sca = Sev (1 — 2icq) T 1-5

s., : Facteur de forme pour les semelles circulaires sous un chargement vertical, ce facteur peut étre

sélectionné en fonction du degré de non-homogénéité « selon le Tableau 1-3.

Tableau 1-3 Valeurs du coefficient de forme s.v (DNV 1992)

Kk =kB/sum Scv
0 0.20
2 0.00
4 -0.05
6 -0.07
8 -0.09
10 -0.1

Le facteur de profondeur est donné comme sulit :

D
d.q = 0.3 grctan — 1.6
Su2 Br

sy1: Résistance au cisaillement non drainé moyenne au-dessus du niveau de base

Sy2: Résistance au cisaillement non draine équivalente au-dessous du niveau de base, donné par

la relation suivante :
kB’
Suz = F(5.14s, + T)/5'14 1.7
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i.q : Facteur d’inclinaison donné par I’équation :

i, =05—05 /1—;7’1’0 1.8

Randolph et Gourvenec (2011) ont également suggéré une formule qui tient en compte
I’inclinaison de la charge, la forme et I’encastrement de la semelle sur un sol non-homogene.

Cette formule est donnée comme suit :

FK. I} )

, kB’
Ve = A (SuO(Nc + T) E +DPo 1.9

Avec

Ve - charge verticale ultime
A’ la surface effective de la semelle
Suo : cohésion a la base de la fondation

Nc : facteurs de capacité portante (semelle filante chargée verticalement sur un sol homogéne =
5,14 (Prandtl, 1920)).

k : taux d’augmentation de la cohésion avec la profondeur
B’ : largeur effective de la semelle (Meyerhof, 1953)

F : facteur correcteur selon la non-homogénéité du sol (k = kB/sw). Les valeurs de F sont

présentées sur la Figure 1.19 (Davis et Booker, 1973).

1.8 - Rough
157
1.6
1.5 1
1.4 4
1.3 1
1:24
1.1 4

Smooth

Modification factor, F

1 T T T T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20
0.05 0.04 0.08 0.02 0.01 @

K = kB/s 1/x = s,4/kB

Figure 1.19 Facteur de correction, (Davis et Booker, 1973)
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ym : facteur du matériau sur la résistance au cisaillement

Kc: facteur de modification dépendant de I’inclinaison de la charge, de la forme de la semelle

et de la profondeur d’encastrement de la semelle, donné par :

Kc =1- ic+Sc+dc 1.10
Avec :

i, =051 —-+1—-H/A'syy) 1.11
Se = Sev(1 = 2ic) = 1.12

Ou sev : coefficient de forme pour une semelle circulaire chargée verticalement ((Salengon et

Matar, 1982). Les valeurs de scy en fonction de k = kB "/suo sont présentées dans le Tableau 1-3.
d. = 0.3¢~05kB' /suogrctan D/B' 1.13

Po : Pression de surcharge effective a la base de la semelle. Pour les fondations avec jupes, cela

est généralement pris au niveau de la pointe de la jupe.

1.6 Courbe enveloppe de rupture

Une alternative a I'équation classique de capacité portante consiste a considérer la capacité
portante directement dans un espace de charge combiné (charge verticale V, charge horizontale
H, moment M) en définissant I'enveloppe de la surface de rupture dans cet espace. L'enveloppe
de rupture montre comment la limite de rupture du sol varie avec différents paramétres de
chargement. Les combinaisons de charges qui se trouvent a l'intérieur de cette enveloppe sont
considérées comme stables, tandis que celles qui se trouvent a I'extérieur entrainent une rupture
du sol. Une représentation des surfaces ultimes dans le plan des parameétres de chargement V-
H, V-M et H-M est montré sur la Figure 1.20.

v v M

W aVWan

H M/D H

M/D

//'% N

AL SESRN
i 2K "9”"}‘?‘/’,‘0\
e
NS a

\'

Figure 1.20 Représentation des courbes d’enveloppes, (Randolph et Gourvenec, 2011)
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Un certain nombre d'études a été fait pour etudier la forme de I'enveloppe de rupture des
semelles filantes et circulaires sur ’argile et le sable. Les enveloppes de rupture ont été
déterminées en ajustant les courbes aux résultats expérimentaux (Butterfield et Ticof, 1979 ; Nova
et Montrasio, 1991 ; Gottardi et Butterfield, 1993 ; Gottardi et al., 1999 ; Fazel & Bazaz, 2020). Divers
techniques numeériques ou théoriques ont été également examinées par différents auteurs
(Ukritchon et al., 1998 ; Taiebat & Carter, 2000 ; Gourvenec & Randolph, 2003 ; Gourvenec,
2007 ; Loukidis et al., 2008 ; Yahia-Cherif et al., 2017)

Les courbes d’enveloppes peuvent étre représentées a travers deux espaces de chargement
différents. Le premier espace permet de déterminer la taille absolue des courbes enveloppes en
utilisant des paramétres normalisés de chargement (V/Aco, H/Bco, M/B?Co), oul A représenté la
surface de la semelle, B sa largeur et co la résistance au cisaillement du sol. Le deuxiéme espace
représente les parameétres normalisés de chargement par rapport a leurs valeurs maximales
(VIVy, H/Hu, M/My), ou Vi, Hu et My sont respectivement la force verticale ultime, la force
horizontale ultime et le moment ultime. Cette approche permet de déterminer la taille relative

et la forme des courbes d’enveloppes.

1.6.1 Détermination de la surface ultime

Les courbes d’enveloppes peuvent étre définies expérimentalement ou numériquement en
utilisant différentes techniques comme « swipe tests », « probe tests ». Un exemple de la forme
de la surface ultime d’un assai expérimental par la méthode « swipe » est illustré dans la Figure

1.21.

Yeild Surface
Figure 1.21 Représentation d’une courbe d’enveloppe tridimensionnelle, (Byrne et al. 2002)

L'analyse par Swipe a été introduite a I'origine autant que la technique expérimentale, puis elle

est utilisée numeriquement par plusieurs chercheurs (Gourvenec et Randolph, 2003 ; Loukidis
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et al., 2008 ; Yahia-Cherif et al., 2017 ; Hamlaoui et al., 2022). L’avantage de cette procédure

de chargement est que 1’enveloppe de rupture peut étre déterminée en une seule analyse.

La premiére étape du processus consiste a appliquer un déplacement vertical aux nceuds de la

semelle jusqu'a ce qu'un état d'écoulement plastique se développe dans le sol.

Par exemple, pour définir 1'enveloppe de rupture dans 1’espace V—H, les deux chemins | et Il
sont requis (voir la Figure 1.22 au-dessous). Le chemin | comporte deux étapes. La premiére
étape du processus consiste a appliquer un déplacement vertical aux nceuds de la semelle jusqu'a
ce qu'un état d'écoulement plastique se développe dans le sol. Ensuite, dans la seconde étape,
une vitesse horizontale est appliquée en empéchant la semelle de bouger verticalement jusqu'a
atteindre la contrainte horizontale ultime (Hut). Pour le chemin 11, une vitesse horizontale est
appliquée a la semelle sans tenir compte des charges verticales jusqu'a ce que la contrainte

horizontale ultime (Huri) soit atteinte, comme représenté sur la Figure 1.22.

Pour le cas d'un espace V-M, le chemin I implique 'application de vitesses verticales aux nceuds
de la semelle jusqu'a ce que la charge verticale ultime maximale Vi soit atteinte. Puis, un
moment pur est appliqué a la semelle jusqu'a ce que le moment ultime My soit atteint. Le
chemin Il debute en appliquant directement un moment pur sans considérer les charges

verticales (Figure 1.22).

Espace de chargement V-H Espace de chargement V=M
1 1
B/2 i B/2

u,=appliqué
Hape 1 étape 1 u,=libre
X

étape 2 u,= fixé étape 2 u,=appliqué
u,=libre
H H M M
2 et 2 ‘ ﬁi et l/?/
1 1
M=0 Vmax V. M =0 A H=0 Vmax V' H=0 v
chemin [ chemin I1 chemin I chemin I1

Figure 1.22 Conditions de chargement par la technique « Swipe », (Loukidis et al. 2008)
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Avec la methode « probe », la semelle est chargée progressivement jusqu'a ce qu'elle atteigne
I'état limite sous une combinaison donnée d’un chargement incliné ou excentré. Chaque analyse
vise a établir une seule charge limite pour tracer un point plus précis que possible (Figure 1.23).
Noté que cette méthode peut étre effectuée par force ou par déplacement (Loukidis et al., 2008).

( a) e=0 e>0 e=0 e>0
a=0 a=0 az0 az0
analyses with = I aff
associated h i
flowrule | [ TS [

Il
applied
nodal load

I u,=apalied e, B2
U= 0 s e
analyses with W [

. U= ied
nonassociated oo stage 1
flow rule e ’ s
M H !
v =const.] B/2 V=consk] g1 g2
5 E H=0 M H I D pis eeee
. 3 g% I u,=applied T U, = applied
32 ¢ g E u,=fes u,=tree
=_§- % :.3 g slage 2 stage 2
T g -
c @ H
§2 !

Figure 1.23 Conditions de chargement par technique « probe », (Loukidis et al. 2008)

1.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté un apercu des types de fondations superficielles couramment utilisées
pour les structures en mer. La théorie classique de la capacité portante, largement adoptée dans
les codes de conception des fondations, ainsi que les modes de rupture ont été discutés. Il a été
déterminé que la forme, I'encastrement et la non-homogénéité du sol ont un impact considérable

sur la capacité portante.

L’utilisation de la formulation traditionnelle de Terzaghi (1943), pour évaluer la capacité
portante, présente l'avantage d'étre un outil familier pour les professionnels et fournit une
solution conservatrice. Toutefois, lorsque les configurations sont complexes et qu'il est
nécessaire de considérer l'interaction entre deux parametres de charge, cette approche n'est plus

envisageable et une compréhension approfondie du probleme est généralement requise.

Les courbes d’enveloppes capturent plus précisément la capacit¢ de la fondation sous
chargement combiné. Différentes techniques de détermination de la surface ultime ont été

discutées. L'analyse par la méthode « Swipe» a été utilisée expérimentalement et
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numériquement par plusieurs chercheurs. L’avantage de cette technique est que la surface
ultime peut étre déterminée par une seule analyse. D'autre part, I’analyse par la méthode
« probe » vise a établir & chaque fois une seule charge limite pour tracer un point plus précis

que possible.

26



Chapitre 2 Paramétres influencant la portance des semelles circulaires et annulaires

Chapitre 2

Parameétres influencant la portance des semelles circulaires et annulaires

2.1 Introduction

L'évaluation de la capacité portante des fondations superficielles est un aspect fondamental de
I'ingénierie géotechnique. Des nouvelles approches telles que les enveloppes de rupture sont de
plus en plus fréquemment employées. Les avancées rapides des méthodes numériques ont
permis de calculer la capacité de charge des fondations de maniére plus précise, offrant ainsi
une meilleure compréhension des problemes de fondation. Parmi les méthodes numériques et
théoriques les plus courantes figurent I'analyse limite des bornes supérieure et inférieure, la
méthode des différences finies et la méthode des éléments finis.

En pratique, les semelles dans un milieu offshore sont soumises généralement a un chargement
combiné di a I’action du vent, des vagues etc. De plus, ces semelles reposent généralement sur
des sols non homogenes ou la cohésion du sol augmente linéairement avec la profondeur. Les
fondations annulaires font partie de ces groupes de fondations utilisées notamment a 1’éolienne
de mer qui trouvent une application dans les environnements offshore. Dans ce chapitre, une
synthese bibliographique des travaux antérieurs concernant la capacité portante des semelles

circulaires et annulaires sous différents types de chargement est présentée.

2.2 Semelle circulaire sous chargement verticale

Différents approches expérimentales, numériques et analytiques ont été abordées pour étudier
la capacité portante de différents types de fondations superficielles. Pour une semelle filante
reposant sur un sol homogéne chargée axialement, Prandtl (1920) a déterminé une solution
exacte de la capacité portante égale a 5.14. Pour une fondation rigide circulaire, Levin (1955) a
présenté les bornes supérieures de la capacité portante. Shield (1955) a trouvé que la valeur de
facteur de portance N¢ supporté est égale a 5.69 pour le cas d’une fondation circulaire avec une
interface sol-fondation lisse. Cependant, une solution de 6.05 de N est obtenue par Eason et
Shield (1960) pour le cas d’une interface sol-fondation rugueuse. De méme, sur la base d'une
analyse par éléments finis, Edwards et al. (2005) ont trouvé une valeur de N¢ de 6,09. D'autre
part, la solution de borne inférieure de 6,34 est obtenue par Tani et Craig (1995) utilisant une

approche par champ de contraintes.
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Salencon et Matar (1982) ont étudié la capacité portante des semelles superficielles circulaires

chargée verticalement, la non-homogeénéité du sol est prise en compte. Le cas d'une fondation

limitée par une assise rigide est aussi considére. Le coefficient de forme a été presenté sous

forme des abaques défini par le rapport de la capacité portante des semelles circulaires a celle

des semelles filantes. Houlsby et Wroth (1983) et Kusakabe et al. (1986) ont étudié également

la capacité portante des fondations circulaires sur un sol non-homogene pour différents types

d’interface sol-fondation lisse et rugueuse. La Figure 2.1 présente 1’évolution du facteur de

portance N avec la non-homogénéité kB/co du sol. Il est clair que Nc augmente avec

I'augmentation de kB/co. En se référant a la Figure 2.2, il est démontré que I'accroissement de

'hétérogénéité du sol se traduit par une baisse marquée du facteur de forme Ac.
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Figure 2.1 Variation des valeurs du facteur de capacité portante Nc avec kB/co, (Kusakabe et al. 1986)

1.0

0.9+

0.8+

R 0.733IN
-
/_/ Terzaghi_and Peck

-\,_\_l‘._lg(square footing)

HoulsS?cnd Wroth

VR SRS N |
012345678910 KBy,

{a) smooth footing

1.3+

0.9

0.8

Terzaghi and Peck

Ugai
(square footing)

Kusakabe et al. (1986)

—

HdLEby and Wroth

. A . I
2 4 6 8 10

*So

(b) rough footing

Figure 2.2 Variation des valeurs du facteur de forme A avec kB/co, (Kusakabe et al. 1986)

Tani et Craig (1995) ont élaboré des tests numériques et physiques pour étudier la capacité

portante des semelles filantes et circulaires encastrées. Les résultats calculés ont été résumés

sous la forme du facteur de capacité portante N, coefficient de forme s¢ et du facteur de
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profondeur dc qui sont exprimés en fonction de kB/co tenant compte de 1’effet de la non-
homogénéité du sol. Les résultats présentés sur les Figure 2.3 et Figure 2.4 ont révélé
I’influence de la non-homogénéité du sol et I’encastrement de la fondation sur le facteur de

portance ainsi que le facteur d’encastrement dc. Cette constatation a également été trouvée par

Paramétres influencant la portance des semelles circulaires et annulaires

Hansen (1970), Salgado et al. (2004) et Edwards et al. (2005).
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non drainée pour les semelles filantes et circulaires encastrées (Figure 2.5).
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Figure 2.5 Maillage en éléments finis utilisé, (Gourvenec et Mana, 2011)

Noté que différentes interfaces sol-fondation lisses et rugueuses ont été considérées sur la base
et les cotés de la semelle. Selon les résultats illustrés sur la Figure 2.6 pour le cas des fondations
circulaires, 1l est intéressant de noter que la relation entre le facteur de capacité portante et la
rugosité de l'interface était remarquablement linéaire a travers les valeurs du rapport
d'encastrement et de I'nétérogénéité du sol.
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Figure 2.6 Facteurs de capacité portante pour les semelles circulaires, (Gourvenec et Mana, 2011)

Le comportement de différents types de semelles dans le cas d’un sol frottant a été abordé par
plusieurs auteurs. Salengon (2002) et El Sawwaf et Nazer (2005) ont étudié I’effet de

confinement du sol sur la portance des fondations circulaires chargées verticalement. Pour un
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sol homogéne d'épaisseur limité, les résultats de Salencon (2002) montrent que 1’influence de

confinement est moins sensible pour une semelle circulaire que pour une semelle filante.

Lee et al. (2005) ont étudié I'effet de la surcharge sur la portance d'une semelle circulaire sur un
sable. L’influence de la non-associativité du sol sur la capacité portante ultime d'une semelle
circulaire est étudiée par Lan et Jian-hua (2009). Les valeurs de la simulation numérique
montrent que les facteurs de capacité portante diminuent significativement avec I'augmentation

de la non-associativité du sol (augmentation de 1’angle de dilatance ).

Mabrouki et al. (2009) ont utilisé le code de différence finie FLAC3D pour estimer les facteurs
de capacité portante pour les semelles circulaires rigides lisses et rugueuses, le sol obéissant le
critére de Mohr-Coulomb et la régle d'écoulement associée (v = @) est adoptée. Les résultats
ont été comparés aux expressions et solutions numériques existantes comme il est présenté sur
la Figure 2.7. 11 est noté que les valeurs des facteurs de portance différent selon I’interface sol-

fondation lisses ou rugueuses adopteée.
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Figure 2.7 Variation de différents facteurs de capacité portante avec I'angle de frottement ¢, d’aprés
Mabrouki et al. (2009)

L'effet de la forme a été etudié par Shafiqul Islam et al. (2017) pour le cas des semelles carrees
et circulaires. Egalement, Loukidis et Salgado (2009) ont réalisé des simulations par éléments
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finis des semelles filantes et circulaires sur sables. Cette étude paramétrique a été consacree
pour calculer les valeurs des facteurs de capacité portante et les coefficients de forme. Les
résultats montrent que les coefficients de forme Sq et Sc augmentent toujours avec

I'accroissement de I'angle de frottement.

2.3 Semelle circulaire sous chargement combiné

Utilisant la méthode de L’analyse limite, Sekiguchi et Kobayashi (1997) ont étudié la capacité
portante d'une semelle rigide circulaire soumise a une charge verticale excentrée. Les détails du
modele ainsi que les résultats numériques sont présentés sur la Figure 2.8. Les solutions exactes
sont délimitées par des bornes supeérieures et inférieures illustrées sous forme des courbes
d’enveloppes V-M. La comparaison a montré que les résultats expérimentaux de Houlsby et

Martin (1993) se trouvent entre les bornes supérieures et inférieures des solutions numériques.
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Figure 2.8 Solutions des bornes inférieure et supérieure pour les semelles circulaires soumises a un
chargement excentré, (Sekiguchi et Kobayashi, 1997)

Parmi les travaux expérimentaux concernant les semelles circulaires soumises a un chargement
généralisé, on peut citer le travail de Gottardi et al. (1999) qui montrent que La forme de la
surface de rupture dans I'espace V-M et 2R-H est bien présenté par un ellipsoide parabolique,
similaire a Gottardi et Butterfield (1993) et Martin (1994) pour d'autres types de fondations et
de sols.

Dans le cas des fondations a jupe soumises a un chargement combiné, Bransby et Randolph
(1998) ont examiné la réponse des semelles filante et circulaire sur un sol non-homogene avec
un gradient de cohésion qui varie proportionnellement avec la profondeur z. Dans le méme
contexte, Bransby et Randolph (1999) s'intéressent particulierement a I'effet de I'encastrement

de la fondation sur la capacité portante. D'apreés les résultats présentés sur la Figure 2.9, il est
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clairement établi que la profondeur d'encastrement a un impact considérable sur le moment

ultime et la capacité horizontale de la semelle.

Horizontal capacity factor,dn
S
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kD/suo = D/d
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Figure 2.9 Prédiction de la borne supérieure du facteur de capacité horizontale et de moment pour
différents d/D et kD/sw, (Bransby et Randolph, 1998)

Taiebat et Carter (2000) ont appliqué des analyses tridimensionnelles par éléments finis pour

étudier la forme des enveloppes de rupture dans I'espace des paramétres de chargement vertical,

horizontal et moment (VHM) pour des fondations circulaires. Un sol homogene et purement

cohésif a été considéré, il convient de mentionner que l'interface sol- semelle a été supposée

parfaitement collée. Les résultats numeériques sous forme des enveloppes de rupture V-H, V-M

et H-M sont présenté sur la Figure 2.10.

..................................................

| = Mt (1994), assumi
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Figure 2.10 Les enveloppes de rupture pour différents plans de chargement, (Taiebat et Carter, 2000)
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Selon la Figure 2.11 dans le plan de chargement VV-M, Taiebat et Carter (2002) demontrent que
I'enveloppe de rupture pour une semelle avec interface a tension nulle (avec détachement) est
tres différente de celle présentée précédemment (Figure 2.10) pour une semelle totalement
attachée. Cette constatation a été également mentionnés par Bransby (2001) et Taiebat et Carter
(2010).
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Figure 2.11 L’enveloppe de rupture pour semelle circulaire sous chargement excentré, (Taiebat et
Carter, 2002)

Gourvenec et Randolph (2003) ont étudié 1’effet de la non-homogénéité du sol et de la
géométrie des fondations sur la forme des enveloppes de rupture normalisées sous un
chargement combiné VHM. Des degrés de non-homogénéité k = kD/syo entre 0 et 10 ont été
explorés pour des fondations filantes et circulaires entierement collées avec la surface du sol,
les résultats sont présentés sur la Figure 2.12. Dans le plan V-H avec M = 0, il a été constaté
que la forme des enveloppes de rupture était essentiellement indépendante de la géométrie de
la fondation ou du degré de non-homogénéité, tandis que dans les autres plans de chargement
(V-M avec H = 0 et H-M avec V = 0), le degré de non-homogénéité s'est averé affecter de
maniere significative la forme des enveloppes de rupture dans laquel la taille globale de

I'enveloppe de rupture normalisée diminue avec 1’augmentation de la non-homogénéité du sol.
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Figure 2.12 Les enveloppes de rupture pour différents cas de chargement : (a) chargement V-H ; (b)
chargement V-M ; (c) Chargement H-M, (Gourvenec et Randolph, 2003)

En utilisant I’approche cinématique, Randolph et Puzrin (2003) ont considéré une variété de
mécanismes des bornes supérieures applicables a I'effondrement des semelles circulaires
superficielle sur un sol cohérent non-homogeéne. Les mécanismes de rupture pour différents cas

de chargement sont montres sur la Figure 2.13.
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Figure 2.13 Les mécanismes de rupture pour différents cas de chargement (a) charge purement
verticale (b) chargement de moment pur (c) chargement combiné H et M, (Randolph et Puzrin, 2003)

Vulpe et al. (2014) ont étudié les états limites ultimes uni-axiaux non drainés et les enveloppes
de rupture dans le plan de chargement VHM des fondations circulaires encastrées, différents
degrés d’hétérogénéité ont été considérés. Les valeurs des facteurs de portance (Ncv, NcH et
Ncwm) et les facteurs de profondeur d’encastrement sont présentés sur les Tableau 2-1 et Tableau
2-2 respectivement. Vulpe et al. (2014) ont trouvé que la forme de I'enveloppe de rupture

normalisée varie avec le rapport d’encastrement et I'hétérogénéité du sol.

Tableau 2-1 Facteurs de capacité portante, (Vulpe et al., 2014).

dlD k=kD/ Sum 1'\".;\} z'\‘rc].[ A‘VCM
0 0 6-05 1 0-67
0 6 9-85 1 1-19
0 20 15-48 1 1-92
0 60 27-69 1 3-49
0 100 37-88 1 477
0-10 0 7-28 1-72 0-81
0-10 6 10-11 1-58 1-17
0-10 20 11-46 1-42 1-35
0-10 60 12-30 1-32 1-49
0-10 100 12-25 1-30 1-50
0-25 0 875 2-82 1-01
0-25 6 10-48 2-36 1-19
0-25 20 10-81 2-07 1-22
0-25 60 10-97 1-91 1-26
0-25 100 10-78 1-89 1-25
0-50 0 11-29 4-15 1-47
0-50 6 11-29 3-31 1-34
0-50 20 11-31 2-94 1-26
0-50 60 12-07 2-78 1-28
0-50 100 11-31 2-76 1-27
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Tableau 2-2 Facteurs d’encastrement pour la capacité verticale, horizontale et de moment, (Vulpe et al.
2014)

dlD K*kDJ’.\'um dey ey dem
0 0 1 1 1

0 6 1 1 1

0 20 1 1 1

0 60 1 1 1

0 100 1 1 1

0-10 0 1-20 1-72 1-21
0-10 6 1-03 1-58 0-98
0-10 20 0-74 1-42 0-70
0-10 60 0-44 1-32 0-43
0-10 100 0-32 1-30 0-32
0-25 0 1-45 2-82 1-51
0-25 6 1-06 2-36 1-00
0-25 20 0-70 2-07 0-63
0-25 60 0-40 1-91 0-36
0-25 100 0-28 1-89 0-26
0-50 0 1-87 415 2:19
0-50 6 1-15 3-31 1-13
0-50 20 0-73 2-94 0-66
0-50 60 0-44 2-78 0-37
0-50 100 0-30 2-76 0-27

Les enveloppes de rupture non drainées ont été également étudiées par Shen et al. (2016) pour
les semelles filantes et circulaires avec une interface sol-semelle de tension nulle. Divers degrés
d'hétérogénéité sont pris en compte dans cette étude. Les résultats par la méthode des éléments
finis sont comparés a ceux calculés a partir de la théorie classique de la capacité portante. Selon
la Figure 2.14, les enveloppes de rupture V-H dérivées des résultats numériques en éléments
finis s'accordent bien avec les solutions traditionnelles pour une fondation filante sur un sol
homogéne, mais une divergence a été remarquée avec l'augmentation du degré d'hétérogénéité

du sol pour les semelles filantes et circulaires.

i i
12 This study 1.2 —— This study

Traditional method i
"""" Traditional method

0.8 1
0.6

04 4 k=0 B 6 10

Horizontal load. H/As

Horizontal load, H/As

T T T T T T ! T T T - T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
Vertical load, V/ids,, Vertical load, V/As,,

(a) strip foundations (b) circular foundations
Figure 2.14 les courbes d’enveloppes dans 1’espace de chargement V-H : (a) fondations filantes (b)
fondations circulaires, (Shen et al. 2016)

L'effet des charges de torsion en combinaison avec d'autres directions de charge pour les
fondations circulaires a été bien étudié par Yun et al. (2009), Shen et al. (2017) et He et Newson
(2020, 2022). En utilisant des analyses par éléments finis, He et Newson (2022) ont étudiée
I'enveloppe de rupture VHMT (chargement vertical, horizontal, moment et de torsion) des

fondations circulaires sur un sol non-homogene. L’effet de I’encastrement dans un sol
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homogeéne a également été pris en compte. He et Newson (2022) montrent que les charges de

torsion réduisent la capacité portante VHM des fondations circulaires. D'autre part,

I'encastrement des semelles augmente considérablement la capacité des fondations circulaires.

Plus précisément, pour un taux d'encastrement de 0,5 par rapport aux fondations a la surface,

les capacités verticales, horizontales et de moment augmentent d'environ 38 %, 130 % et 78 %

respectivement.

Tableau 2-3 résumé des travaux effectués sur la capacité portante des semelles circulaires

Randolph

non-homogéne

éléments finis

. . . But de I’ét
Référence Année | Sol Chargement | Méthode utdel’¢ }lde/
commentaire
Levin 1955 | Sol cohérent Vv Analyse limite. | Champ de vitesse
Théoréme cinématique | axisymétrique
Shield 1955 | Sol cohérent v Mgthode des lignes de | Semelle rigide lisse
glissement N = 5.69
Eason et Shield 1960 | Sol cohérent \Y M.ethode des lignes de | Semelle rigide
glissement rugueuse N¢ = 6.05
Sol cohérent et
Méth li Icul ffici
Salencon et Matar 1982 | frottant \Y .e thode des lignes de | Calcul de Coefficient
i glissement de forme
hétérogene
Sol cohérent Méthode des lignes de | Calcul de Coefficient
Houlsby et Wroth 1983 o \% . 9 . Il
hétérogene glissement de forme
| cohé S lcul ffici
Kusakabe et al. 1986 S? ,CO ?rent \Y Approche cinématique Calcul de Coefficient
hétérogene de forme
L’effet de la non-
Tani et Craig 1995 S9Ilcoh(\erent Vv M_ethode des lignes de | homogeénéité du sol et
hétérogene glissement I’encastrement de la
semelle
Sekiguchi et , Approche cinématique | Diagramme
. 1997 | Sol cohérent V,M . . .
Kobayashi Approche statique d'interaction V — M
, , Courbes d’enveloppes
Sol cohérent La méthode des
Bransby et Randolph | 1998 . V,H, M s .. dans l'espace {V, H,
non-homogéne éléments finis M}
Essais sur massif de Courbes d’enveloppes
Gottardi et al. 1999 | Sol frottant V,H, M sol dans l'espace {V, H,
M}
L’effet de
| cohé La méth I 1
Bransby et Randolph | 1999 Sol co erenj[ V. H M . e} mét od.e _des encastremen? de la
non-homogeéne éléments finis semelle dans l'espace
{V, H, M}
, Courbes d’enveloppes
. ) L h
Taiebat et Carter 2000 | Sol cohérent V,H, M , e} met od.e d e dans l'espace {V, H,
éléments finis
M}
Salencon 2002 | Sol cohérent Vv Approche statique et Effet de confinement
cinématique du sol
L’effet de 1a non-
Gourvenec et 2003 Sol cohérent V. H M La méthode des homogénéité sur la

taille des courbes
d’enveloppes
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Sol cohérent

Les mécanismes de

Randolph et Puzrin 2003 . V,H,M Approche cinématique | rupture pour différents
non-homogéne
cas de chargement
) Analyse limite Facteurs de
Sol cohérent - -
Salgado et al. 2004 hétéroaene \ numérique. Théorémes | profondeur
g statique et cinématique | d'encastrement
Analyse par éléments Facteurs de
Edwards et al. 2005 | Sol cohérent \ finisy P profondeur
d'encastrement
La méth
Lee et al. 2005 | Sol frottant \Y ) a} N od.e d & L'effet de la surcharge
éléments finis
El Sawwaf et Nazer 2005 | Sol frottant v Essais sur massif de Effet de confinement
sol du sol
. La méthode des
Mabrouki et al. 2009 | Sol frottant \% s - Calcul de Ny
différences finies
- La méth Icul fficien
Loukidis et Salgado 2009 | Sol frottant \% ’a} &t od.e d & Calcul de Coefficient
éléments finis de forme
Lan et Jian-hua 2009 Sol cohérent et Vv L_a rpethode (_je_s L efﬁ?t (-le-lill non-
frottant différences finies associativité du sol
Les courbes
) La méth
Yun et al. 2009 | Sol cohérent V,H T ’a} et od.e d & d’enveloppes dans
éléments finis
I’espace VHT.
. Courbes d’enveloppes
. ) La méthode des
Taiebat et Carter 2010 | Sol cohérent V,H, M (1 . dans l'espace {V, H,
éléments finis
M}
Sol cohérent La methode des Ir;ofnf(f)etéieéilta:ér:jzn;ol et
Gourvenec et Mana 2011 s \Y éléments finis et g
hétérogene | . I’encastrement de la
I’analyse limite
semelle
L’effet de
| cohé La méth I 1
Vulpe et al, 2014 Sol co erenj[ V. H M . e} mét od.e _des encastrement de la
non-homogeéne éléments finis semelle sur les
courbes d’enveloppes
Comparaison des
Shen et al. 2016 Sol coheren:[ V. H M La method_e _des résultats num(_arlques
non-homogeéne éléments finis avec les solutions
traditionnelles
. La méth Icul fficien
Shafiqul Islam et al. 2017 | Sol frottant \% ’e} &t od.e _des Calcul de Coefficient
éléments finis de forme
L’effet de torsion sur
Sol cohérent La méthode des
Shen et al. 2017 . V,HLMT | . .. les courbes
non-homogeéne éléments finis ,
d’enveloppes
, Analyse limite. Diagramme
He et Newson 2020 | Sol cohérent H T o S " )
Théoreme cinématique | d'interaction H-T
L’effet de
, , I’encastrement, la
He et Newson 2022 Sol coherent V,H M, T La methode des non-homogénéité et la

non-homogeéne

éléments finis

torsion sur les courbes
d’enveloppes

39




Chapitre 2 Paramétres influencant la portance des semelles circulaires et annulaires

2.4 Semelle annulaire sous chargement vertical

La prediction de la capacité portante des semelles filantes et circulaires est un sujet d'intérét
majeur pour les ingénieurs et les chercheurs en génie géotechnique, étant donné I'utilisation
croissante des semelles annulaires dans diverses structures telles que les éoliennes, les piliers
de ponts, les chateaux d'eau, les silos, etc. 1l est donc essentiel de pouvoir prédire avec précision

la capacité portante ultime de ces semelles annulaires dans le processus de conception.

Plusieurs études ont été menées pour évaluer la capacité portante des fondations annulaires,
telles que celles menées par Berezantzev VG. (1948), Ohri et al. (1997) et Saran et al. (2003).
Dans le méme contexte, Saha (1978), Boushehrian et Hataf (2003) ainsi que Hataf et Razavi
(2003) ont réalisé des essais sur modele a échelle réduite afin de déterminer la capacité portante

des semelles annulaires sur des sols sableux.

Divers chercheurs ont essayé de calculer numériquement la capacité portante des semelles
annulaires et circulaires sur des sols purement frottant. Parmi eux, on peut citer Kumar et Ghosh
(2005), Zhao et Wang (2008) et Benmebarek et al. (2012). En utilisant le code de différence
finie FLAC, Zhao et Wang (2008) ont étudié le facteur de capacité portante Ny pour les semelles
annulaires dans un sol frottant. Le modele est présenté sur la Figure 2.15. Le sol est modélisé
selon le critére de Mohr-Coulomb et la régle d'écoulement associatif est considérée.
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Figure 2.15 Maillage du modéle et conditions aux limites, (Zhao et Wang, 2008)
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Comme il est présenté sur la Figure 2.16, les valeurs de Ny diminuent significativement avec
I’augmentation de Ri/Ro, qui est le rapport du rayon interne au rayon externe de I'anneau. Il est
évident que les valeurs de Ny pour une semelle rugueuse, en particulier pour des angles de
frottement ¢ élevés, sont supérieures a celles d'une semelle lisse.
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Figure 2.16 Facteur de capacité portante Ny en fonction de ¢ et Ri/R, : (a) semelle annulaire lisse (b)
semelle annulaire rugueuse, (Zhao et Wang, 2008)

Le code de différences finies FLAC a également été utilisé par Benmebarek et al. (2012) pour
évaluer le facteur de capacité portante du sol Ny pour les semelles annulaires lisses et rugueuses.
L’inluence de la non-associativité est considéré. Comme il est présenté sur la Figure 2.17,
I'angle de dilatation du sol a un effet majeur sur la valeur de Ny lorsque le sol présente une forte
non-associativité pour ¢ > 30°. Récemment, certains travaux sont effectués pour calculer les
facteurs de capacité portante Ny, Ng et N¢ pour les fondations annulaires en fonction de I'angle
de frottement interne du sol (@) et du rapport de rayon interne au rayon externe de la semelle
(Ri/Ro). Parmi ces travaux, on peut citer Kumar et Chakraborty (2015), Hosseininia (2016),
Gholami et Hosseininia (2017), Keshavarz et Kumar (2017) et Chavda et Dodagoudar (2019).
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Figure 2.17 Variation du facteur de capacité portante N avec ¢ et y pour une semelle annulaire (Ri/Ro
=0,33) : (a) semelle lisse (b) semelle rugueuse, (Benmebarek et al. 2012)
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Des analyses numériques a l'aide du code FLAC sont effectués par Benmebarek et al. (2016)
pour évaluer I’influence de I'encastrement sur le facteur de capacité portante non drainée N’¢
pour les semelles circulaires et annulaires. Noté que différentes conditions de rugosité
d’interface sol-semelle ont été prises en compte. Le modéle est présenté sur la Figure 2.18.

Figure 2.18 Maillage utilisé dans la simulation, D#D = 1, (Benmebarek et al. 2016)

Les résultats indiquent que la capacité portante dépend de la rugosité des cotés latéraux de
I’interface sol-semelle dans laquelle les valeurs de N¢ augmentent avec 1’augmentation du
rapport d’encastrement Dr /D pour le cas des cotés rugueux de I’interface. Cependant, pour le
cas des cotés lisses de l'interface des semelles annulaires, un changement négligeable de N est
obtenu pour D¢#/D > 0,2 (Figure 2.19). Dans le méme contexte, Birid et Choudhury (2021) ont
utilisé le code de calcule basé sur les éléments finis Plaxis 3D pour calculer le facteur
d’encastrement dc des fondations annulaires sur un sol coheésif. D'autres paramétres, tels que la
géométrie de la semelle, le coefficient de rugosité des cotés latéraux de la semelle et
I'nétérogénéité du sol, ont été pris en compte pour étudier leur influence sur la capacité portante
des fondations annulaires. Les résultats indiquent que les facteurs N¢ et dc augmentent avec la
profondeur d'encastrement de la semelle pour un sol homogene et hétérogene jusqu'a kB/Sy =
5. Pour des valeurs d’hétérogénéité plus élevée, un changement négligeable de ces facteurs est

observé pour des profondeurs d'encastrement D/B supérieur a 0,25.
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Figure 2.19 Variation du facteur de capacité portante N avec D«/D et Ri/R, pour une semelle annulaire
: (a) interface lisse (b) interface rugueuse, (Benmebarek et al. 2016)

Au moyen d'une analyse par éléments finis Plaxis 2D, la portance des semelles annulaires
encastrées dans un sol hétérogene a été étudiée par Lee et al. (2016). Les courbes illustrées sur
la Figure 2.20 montrent que les valeurs de N¢ diminuaient considérablement avec
I’augmentation du rapport de rayon interne au rayon externe Ri/Ro. Les résultats également
indiquent que 1'effet d’encastrement D/B sur N¢ est plus étendu pour des petites valeurs de D/B,

et une augmentation de kB/sum conduit a une augmentation sur les valeurs de Nc.

11 20
(a) i —=- DB=0 (b) T -&- DIB=0
10 - —— DIB=025 1 & —#— DIB=0.25
—5— DIB=05 7 e —&— DIB=05
7 = pB=1 16 — = oiB=1
g — El'-._ — ‘\G
i ] @
Z 8 O Z 12 ©
7 oA - _
77— i
- a —]
64 & 7
-4 kBlswm=0 J
5 rTrrrrrTorrTr T 4 rT1r 7 Tt
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0 0.1 02 03 04 05 06 O0F 08
RiRo RiR,
11 20
(C) 4 & RIRs=0 (d) B - R/Ra=0
10| & RR.=025 1Q —#A— R/R, =025
—&— R/R =033 1 N\ —&— R/R,=0.33
1 B RR.=05 16 ] B R/R:=05
9— s RIR,=075 1. 7 R/R.=0.75
2 2 2o
7 \\“\\'\\G'--——e 5]
4% S
i ™ —
v-— v
7 kBls,, = 30
5 | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T I 4 | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
0 02 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
D/B D/B

Figure 2.20 Facteur de capacité portante non drainée N. des semelles annulaires pour les cas limites de
kB/sym = 0 et 30, (Lee et al. 2016)
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Dans le méme contexte des semelles annulaires encastrées dans un sol hétérogéne, Birid et
Choudhury (2021) ont considére différentes rugosités des cotés latéraux de la semelle () de
0.2, 0.5, et 1. lls ont montré que la variation de N¢ avec a est presque linéaire pour toutes les

profondeurs d’encastrement et les conditions d'hétérogénéité du sol.

2.5 Semelle annulaire sous chargement combiné

Par rapport aux études portant sur le comportement des semelles annulaires sous charge
verticale, il existe tres peu d'études portant sur I'effet du chargement combiné sur ces semelles.
Parmi les travaux expérimentaux nous citons : Zhu (1998), El Sawwaf et Nazir (2011), Dhatrak
et Gawande (2016), Fazel et Bazaz (2020), Kadhum et Albusoda (2021). Dans le méme
contexte, Zhu (1998) a étudié I'effet de I'excentricité de la charge sur la capacité portante des
semelles annulaires rigides au moyen des essais centrifugeuses. Zhu (1998) a montré que

I'excentricité de la charge réduit la capacité portante par rapport au chargement centré.

Reécemment, le comportement des semelles annulaires soumises a une charge inclinée a été
étudié numériquement par Al-Khaddar et Al-Kubaisi (2015) a l'aide du logiciel PLAXIS.
Différents types de sol (sol multicouches) ont été simulé dans le modéle comme il est détaillé
sur la Figure 2.21. Les résultats ont montré que les contraintes verticales et horizontales sont
principalement affectées lorsque I'angle d'inclinaison de la charge dépasse 45 degrés avec une

réduction de (40-80) % par rapport a celles d’un angle d'inclinaison de 0 degré.

R out
Property Weak Soil (Sand) Strong Soil (Clay) |\ 1 N2 )
YVerisic: 16 kN/m’ 18 kN/m® /" Weak Soil
Year 17 kN/m’ ~ 19kN/m’ 8 4 \
E 40000 kN/m*> | 80000 kN/m®> SIS Mo )
v 0.35 0.35 M
C | kN/m’ 35 KN/’ Ko N\ (\ St sl
© 25° 5°
| )

| (

Figure 2.21 Détails de la modélisation, (Al-Khaddar et Al-Kubaisi, 2015)

Sargazi et Hosseininia (2017) et Hosseininia (2018) étudient numériquement la capacité
portante des semelles annulaires sur la surface d'un sol frottant sous condition de chargement
excentré. Hosseininia (2018) a utilisé la méthode simplifiée ainsi que des simulations

numériques par la méthode des différences finies (Flac®®). Dans la méthode simplifiée ou la
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méthode de surface effective, la semelle annulaire est équivalente a un rectangle de méme
surface. Selon les résultats obtenus, lorsque I'excentricité de la charge augmente, la capacité
portante diminue. De plus, la comparaison des résultats montre que la méthode simplifiée sous-
estime la capacité portante des semelles annulaires. Par conséquent, il est recommandé de ne

pas utiliser cette methode pour les semelles annulaires soumise a un chargement excentré.

Une série d'expériences a été menée par Fazel et Bazaz (2020) pour étudier le comportement
des semelles annulaires reposant sur un sol granulaire soumises a la combinaison des charges
inclinées et excentrées. Les résultats présentés dans la Figure 2.22 utilisant I'approche de
I'enveloppe de rupture dans I'espace de chargement V-H et V-M indiquent que le rapport

optimal du diametre de la semelle annulaire est de 0,4.

0.25
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0.16

0.12

0.08

MJ(D()-VuIt)

0.04

CV/ Vi

Figure 2.22 Courbes d’enveloppes dans I'espace V-H et V-M, (Fazel et Bazaz, 2020)
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Tableau 2-4 Résumé des travaux effectués sur la capacité portante des semelles annulaires

- . , But de I’étude /
Référence Année | Sol Chargement | Méthode utdete u ¢
commentaire
Essai ité portant
Saha 1978 | Sol frottant \Y ssa}§ Capac.epo 2 e.des
expéerimentaux fondations annulaires
Al-Sanad et al 1993 | Sol frottant \% Essais in situ C,omportement charge-
déplacement
Ohri et al. 1997 Sol frottant V ESS&}IS.' Comp(_)rtement defs
expérimentaux fondations annulaires
Tests en
centrifugeuse — L’effet de
Zhu 1998 Sol frottant V-M Méthode des I’excentricité sur la
éléments finis capacité portante
Comportement des
Essais fondations annulaires
Saran et al. 2003 Sol frottant V-M ,I. I wal
expérimentaux sous chargement
excentré
Essais en échell .
Boushehrian et résdszlitsee ai(;les:s Capacité portante des
2003 Sol frottant V - y fondations circulaires
Hataf numeériques par )
cees .. et annulaires
différence finies
. Essais en échelle Comportement des
Hataf et Razavi 2003 Sol frottant Vv .- p_ .
réduite fondations annulaires
Méthode des Calcul du facteur de
Kumar et Ghosh 2005 Sol frottant Vv .
caractéristiques portance Ny
Méth L’eff | ité
Zhao et Wang 2008 Sol frottant V .et, ode des. . effet de la rugosite
différences finies de la semelle sur Ny
Comportement des
El S_awwaf et 2011 Sol frottant V-M E,ssa_ls en échelle fondations annulaires
Nazir réduite sous chargement
excentré
L’effet de la non-
Méthode des o
Benmebarek et al. | 2012 Sol frottant Vv ers L. associativité du sol sur
différences finies
Ny
Anal limi
Kumar et Sol cohérent et nu:wgr?eue ¢
2015 | frottant \% , ‘q L Calcul de Ny, Ng et Nc
Chakraborty i s Théorémes statique
hétérogene S
et cinématique
, , Comportement des
Sol cohérent - Méthode des p_ .
Al-Khaddar et Al- . .. fondations annulaires
. 2015 Sol frottant V-H éléments finis
Kubaisi sous chargement
incliné
Sol cohérent et
L Méthode des
Hosseininia 2016 | frottant \% el L Calcul de Ny, Nqg et Nc
N différences finies
hétérogene
L’effet d'encastrement
, Méthode des sur le facteur de
Benmebarek et al. | 2016 Sol cohérent \Y}

différences finies

capacité portante non
drainée N’c
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Sol cohérent

Méthode des

Lee et al. 2016 A \% (12 . Calcul de N’
non-homogéne éléments finis
Comportement des
Dhatrak et 2016 | Sol frottant V-M E’ssalls en échelle fondations annulaires
Gawande réduite sous chargement
excentré
Gholami et Sol coherent et Méthode des
L 2017 | frottant \% e Calcul de Ny, Nqg et Nc
Hosseininia et s caractéristiques
hétérogene
Keshavarz et Sol cohérent et Stress
Kumar 2017 | Frottant \% characteristics Calcul de Ny, Nqg et Nc
hétérogéne method (SCM)
Comportement des
Sargaz.l fet. 2017 | Sol frottant V-M Methode des. . fondations annulaires
Hosseininia différences finies sous chargement
excentré
Méthode des CQmparalson entre la
el . méthode de surface
différences finies effective par la
Hosseininia 2018 Sol frottant V-M (MDF) - méthode . . P .
de surface effective simulation numérique
(MDF)
Sol cohérent et
Chavda et Méthode des
2019 | frottant \% (14 . Calcul de Ny, Ng et Nc
Dodagoudar et éléments finis
hétérogene
Comportement des
Fazel et Bazaz 2020 Sol frottant V-H-M Essa}ls_, fondations annulaires
expérimentaux sous chargement
incliné et excentré
Birid et Sol cohérent Méthode des Calcul du facteur
2021 A \% (14 .
Choudhury non-homogeéne éléments finis d’encastrement d.
. ) ) L’ effi 1 ité
Birid et Sol cohérent Méthode des etict d y a,mgosne
2021 A \% 14 . des cotés latéraux de la
Choudhury non-homogeéne éléments finis
semelle
Comportement des
Kadhum et 2021 Sol frottant V-M Essza,|§ fondations annulaires
Albusoda expérimentaux sous chargement

excentré

2.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté une revue bibliographique sur les études menées pour analyser la capacité

portante des fondations circulaires et annulaires. Les différentes études expérimentales,

théoriques et numériques ont pris en compte I'impact de la non-homogénéité du sol ainsi que

celui des charges combinées appliquées aux fondations.

Dans le cas des fondations circulaires, l'augmentation de la non-homogénéité du sol et

I'encastrement de la fondation entrainent une augmentation de la capacité portante de la
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fondation. Cependant, le facteur de forme sc diminue significativement avec l'accroissement de
la non-homogénéité du sol. Il est bien noté que les valeurs des facteurs de portance different
selon le type d’interface sol-semelle lisses ou rugueuses adoptée. Dans un plan de chargement
excentré (V-M), Il a été trouvé que la taille globale de I'enveloppe de rupture normalisée
diminue avec I’augmentation de la non-homogénéité du sol. Par contre, aucun changement n’a

été constaté sous un chargement incliné (V-H).

Dans le cas des fondations annulaires sur un col cohérent, il a été constaté que le facteur de
portance N¢ diminuait considérablement avec 1’augmentation du rapport de rayon interne au
rayon externe Ri/Ro. L’augmentation du degré de non-homogeénéité du sol et I'encastrement de
la fondation conduit a un accroissement de la capacité portante. Cependant, pour le cas d’une
fondation encastrée avec des cotés latéraux lisses de la semelle, Aucun changement significatif
des valeurs N¢ n'a été obtenu pour tous les rapports Ri/Ro des semelles annulaires. Concernant
le chargement excentré (V-M), Il a été trouvé que l'excentricité Mene a une réduction de la

capacité portante.

Selon la littérature, il existe trés peu d'études portant sur I'effet du chargement combiné sur le
comportement des semelles annulaires par rapport aux études portant sous chargement
verticale. Cette derniére suscite I’investigation des courbes d’enveloppes selon différents

parametres geotechniques et qui est le but de notre contribution dans cette these.
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Chapitre 3

Modélisation numérique des fondations filantes avec le code FLAC3D

3.1 Introduction

Le développement des grands logiciels de calcul s'est accompagné de I'évolution des langages
de programmation et du matériel informatique. Un exemple de logiciel largement utilisé dans
le domaine de la géotechnique pour analyser les états de contrainte et de deformation des
terrains ainsi que les problémes d'interaction sol-structure est le code FLAC (Fast Lagrangian
Analysis of Continua). Il est basé sur la méthode des différences finies explicites (Cundall,

1976), développé et diffusé depuis plusieurs années.

On présentera dans ce chapitre un apercu général de l'outil de modélisation numérique
FLAC3D. Une étude paramétrique a également été effectuée pour examiner les surfaces ultimes
d'une semelle filante soumise a un chargement incliné sur un sol frottant. L'objectif de cette
analyse est d'examiner les diverses méthodes de chargement et les différents types de contact

sol-semelle.

3.2 Présentation de I’outil numérique FLAC3D

La méthode des différences finie est largement utilisée pour I'évaluation de la capacité portante
des fondations et elle est adoptée dans cette thése pour analyser les fondations annulaires et
circulaires. Le code FLACSP utilisé pour développer les simulations numériques est un
programme de différences finies explicites en trois dimensions pour le calcul de la mécanique
de I'ingénierie, en particulier pour les problemes de mécanique des sols. Le code offre un large
éventail de capacités pour résoudre des problémes complexes en mécanique, et en particulier
en géomécanique. Il est utilisé par plusieurs auteurs. Parmi eux, on peut citer, Mabrouki et al.
(2010), Khitas et al. (2017), Yahia-Cherif et al. (2017) et Boumekik et al. (2021).

Le manuel d'utilisation de FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) est produit et distribué
par Itasca, une entreprise qui propose des versions bidimensionnelles et tridimensionnelles de
ce logiciel. En effet, lorsque le probléme a résoudre peut-étre modéliser en 2 dimensions,
FLAC?P permet d'affiner au maximum les maillages ou les incréments de chargement, avec des
temps raisonnables. Néanmoins, il existe des probléemes qui sont intrinsequement

tridimensionnels, pour lesquels FLAC3D est capable de les simuler. Cependant, avec
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l'augmentation du nombre de zones, toute amélioration requiert un temps de calcul
considérable. Malgré cela, par rapport a dautres logiciels, FLAC3D reste compétitif.
Cependant, le schéma de calcul explicite et la technique de zonage a discrétisation mixte utilisée
dans ce logiciel garantissent que I'effondrement et I'écoulement plastiques sont modélisés de
maniere tres précise. FLAC3D offre un outil d'analyse idéal pour la résolution de problémes

tridimensionnels en ingénierie géotechnique.

3.2.1 Meéthode des différences finies

La méthode des différences finies est I'une des méthodes numeériques les plus anciennes pour
résoudre des systémes d'equations différentielles. La plupart des méthodes qui utilisent les
différences finies adoptent une discrétisation en maillage rectangulaire. Cependant, la méthode
utilisée par Itasca est basée sur la méthode de Wilkins (1964), qui permet la formulation
d'équations aux différences finies pour tout élément. Cette approche est plus générale et flexible

pour la modélisation des structures géotechniques complexes.

Dans la méthode des différences finies, les dérivées sont remplacées par des expressions
algébriques décrivant les variations & des endroits discrets de l'espace. Les variables sont
indéterminées partout ailleurs, contrairement a la méthode des éléments finis ou les fonctions
de forme deécrivent les variations dans le matériau. Dans le code FLAC, des eléments
lagrangiens sont utilisés et leur géométrie est mise a jour a chaque pas de temps. Ce qui
distingue le code FLAC des autres codes est son schéma de résolution explicite, qui permet de

ne pas combiner les matrices élémentaires, réduisant ainsi la quantité de mémoire requise.

3.2.2 Modele de Mohr-Coulomb (modele linéaire élastique parfaitement plastique)

C'est I’un des modeles utilisés pour représenter la rupture par cisaillement du sol. Cette loi de
comportement est caractérisée par une élasticité linéaire isotrope. Il s'agit d'un modele a 5
paramétres. Dont 2 parameétres élastiques : E et v, et trois parameétres de rupture (c, ¢ et y) tels

que :

E : module d'Young ; v : coefficient de Poisson ; ¢ : Cohésion ; ¢ : Angle de frottement ; v :

Angle de dilatation.

Dans le plan de Mohr (Figure 3.1), la forme de la courbe d’enveloppe de ce critere est une ligne

appelée ligne de coulomb d'équation :

T = c + ontan(ep) 3-1
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Ou on et t correspondent respectivement a la contrainte normale et a la contrainte de

cisaillement sur une surface donnée.

Figure 3.1 Représentation du critere de Mohr-Coulomb

3.2.3 Critére de Tresca

Pour I'analyse des sols fins saturés (argile, limon) soumis a des contraintes totales a court terme
et non drainés, le critére de Tresca est souvent appliqué. Ce critére est un cas particulier du
critére de Mohr-Coulomb pour lequel ¢ = 0, ce qui implique une variation de volume nulle. La

surface de charge f peut étre exprimée comme suit :

f(oij))=|ol- 03| -2c =0 3-2
Ou ol et o3 correspondent aux contraintes principales (o /> 62 > ¢3) et ¢ la cohésion non

drainée (cy). La Figure 3.2 représente le critére de Tresca dans le plan déviatorique avec ces

contraintes principales.

G,

it

O,

(a) (b)

Figure 3.2 Représentation du critére de Tresca, (a) dans le plan déviatorique, (b) dans I’espace des
contraintes principales, (Lee, 1994)
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3.2.4 Les éléments d’interfaces
En géomécanique, il est souvent nécessaire de représenter des plans qui peuvent étre le plan
d'un glissement ou d'une séparation, par exemple des joints, des plans de stratification dans un

contexte géologique, ou encore une interface entre une fondation et le sol.

FLAC?P fournit des interfaces caractérisées par un glissement et/ou une liaison en traction et
en cisaillement. Comme il est présenté sur la Figure 3.3, Les éléments d’interfaces ont les
propriétés de frottement, cohésion, dilatation, rigidité normale et de cisaillement, ainsi que la
résistance a la traction et au cisaillement. Le choix des caractéristiques de l'interface sont

souvent pris égaux a ceux du matériau le moins resistant.

target face

TS
S = slider
T, = tensile strength -
S, = shear strength
D = dilation
k, = shear stiffness .
k= normal stiffness i n

Figure 3.3 Les propriétés d’un élément interface, (Itasca, 2006)

Une interface est représentée par une raideur normale k, et une raideur de cisaillement ks entre
les deux plans en contact. Ces raideurs sont plus difficiles a estimer. Le code FLAC a
recommandé que K et ks puissent étre définis sur dix fois la rigidité équivalente de la zone
voisine la plus rigide (régle empirique). La rigidité apparente (exprimée en unités de contrainte

par distance) d'une zone dans la direction normale est :

Azpin

l(K+§G)l
max [—2—

Ou

K et G sont respectivement le module de compressibilité et le module de cisaillement, et zZmin
est la plus petite dimension dans la direction normale (Figure 3.4).
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AZ min —

-« [nterface

Figure 3.4 Dimension de zone utilisée dans le calcul de rigidité, (Itasca, 2006)

Le critére de resistance au cisaillement de Coulomb limite I'effort tranchant par la relation

suivante :

Fs max = CA + tang(F, — pA) 3-4
Avec
A est la zone représentative associée au nceud d'interface ; p est la pression interstitielle ; ¢ est

I'angle de frottement d’interface ; et ¢ est la cohésion le long de l'interface.

Si le critére est satisfait (c'est-a-dire si |Fs| > Fsmax), alors le glissement est supposé se
produire, et |Fs| = Fsmax, avec la direction de I'effort tranchant conservée.

Les forces normales et de cisaillement qui décrivent la réponse de I'interface élastique sont

déterminées au temps de calcul (t + A t) en utilisant les relations suivantes :

Fn(HAt) = k,u,A + 0,A 3-5
(+4t) _ () (t+(1/2)A1)

E; =F;" + ksdug A+ ogA 3-6

Avec

E{+9 est la force normale au temps (t + At) [force] ;

Ig(it“”) est le vecteur de force de cisaillement a I'instant (t + At) [force] ;

u, est la pénétration normale absolue du nceud d'interface dans la face cible [déplacement] ;
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Aug; est le vecteur de déplacement de cisaillement relatif incrémental [déplacement] ;

o, est la contrainte normale supplémentaire ajoutée en raison de l'initialisation de la

contrainte d'interface [force/déplacement] ;
k., est la raideur normale [contrainte/déplacement] ;
k est la rigidité de cisaillement [contrainte/déplacement] ;

a; est le vecteur de contrainte de cisaillement supplémentaire dd a l'initialisation de la

contrainte d'interface ;

A est la zone représentative associée au nceud d'interface (Figure 3.5).

interface node —, — interface element

\
\ A\
' " ®
\
\

node’s representative area
Figure 3.5 Répartition des zones représentatives aux nceuds d'interface, (Itasca, 2006)

3.2.5 Schéma de résolution explicite

Le schéma de résolution explicite utilisé par FLAC est basé sur I'hypothése que I'énergie de
déformation accumulée par le systeme est convertie en énergie cinétique qui se propage et se
dissipe dans le milieu environnant. Cette approche dynamique permet de résoudre des
problémes statiques en utilisant des méthodes de dynamique des structures. Le déséquilibre
induit dans une zone se propage ensuite dans tout le massif. La séquence de calcul utilisée dans
FLAC est décrite dans la Figure 3.6.
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Equation d'équilibre
( [ (Equation de mouvement)

Nouvelles vitesses et Nouvelles
nouveaux déplacements contraintes ou forces
Relation contrainte / déformation ]
(Modéle constitutif)

Figure 3.6 Séquence de calcul FLAC
Tout d'abord, les équations du mouvement sont utilisées dans la procédure pour calculer les
vitesses et les déplacements en fonction de I'accélération, qui est déduite de la résultante des
forces et des contraintes. Ensuite, les déformations sont déduites des déplacements (a partir des
intégrales des vitesses), et les nouvelles contraintes sont déterminées a partir de la loi de

comportement.

Contrairement a la méthode explicite, la méthode implicite nécessite une itération pour
satisfaire a la fois les équations d'équilibre et de compatibilité, car chaque élément communique

avec tous les autres éléments au cours d'une étape de calcul.

3.2.6 Meéthodologie de modélisation

La génération du maillage dans FLAC3D consiste a assembler des éléments de connectivité

specifique (appelées zones) pour former un modéle complet avec la géométrie souhaitée.

Pour installer un modele et effectuer une simulation avec le code FLAC, les étapes logiques

suivantes doivent étre suivies :

e Génération de maillage ;

e Choix du modele constitutif et des propriétés des matériaux ;
e Conditions aux limites et initiales ;

e Application des charges ;

e Moyens d'améliorer I'efficacité de la modélisation ;

e Interprétation des résultats.
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3.3 Introduction sur I’étude paramétrique

Le calcul de la capacité portante des semelles filantes est souvent effectué en appliquant
I'équation de Terzaghi (1943), qui consiste en une superposition de trois termes. Le premier
terme est lié a la surface de la fondation et dépend de la largeur de celle-ci (B) ainsi que du
poids volumique du sol sous la fondation. Le deuxiéme terme correspond a la cohésion du sol,
tandis que le troisieme terme est lié & la surcharge ou a la profondeur. L'expression de Terzaghi

se présente sous la forme suivante :

1
9, =5 BN, +cN, +DN, 3-7

Avec : N¢, Ng et Ny sont les facteurs de capacité portante, qui représentent les effets de la
cohésion du sol c, de la surcharge (g = yD) et du poids volumique du sol y, respectivement, D

et B sont respectivement la profondeur d’encastrement et la largeur de la semelle.

Sous chargement combiné, la capacité portante peut étre traitée par la définition des courbes
d’enveloppes dans 1’espace de paramétres de chargement de la fondation, en tracant I’enveloppe
des chargements extrémes. Plusieurs auteurs ont essayé d’examiner la capacité portante des
fondations superficielles soumises a un chargement combiné dans le plan des parametres de
chargement vertical et horizontal V-H. Les surfaces des charges ultimes peuvent étre
déterminées en utilisant deux méthodes, la premiere appelée « swipe » permet la détermination
directe de la surface de charge selon une seule analyse. Par ailleurs, la deuxiéme méthode est
connue sous le nom « probe », cette derniere vise a déterminer les points de la surface ultime

d’une maniére indépendante.

Pour examiner les différentes techniques de chargements, Plusieurs simulations numériques
tridimensionnelles sont effectuées pour évaluer la capacité portante d'une semelle filante
soumise a une charge inclinee sur un sol frottant. L’approche numérique élastoplastique a été
adoptée en employant le code FLAC3D. Cette étude vise également a appliquer les deux
méthodes de chargement « swipe » et « probe » pour tracer les surfaces des charges ultimes
dans le plan des charges verticales et horizontales (V-H), en considérant une semelle rugueuse

avec ou sans des éléments d'interface.

3.4 Procédure de modélisation numérique

Le probléme étudié concerne les semelles filantes a la surface d’un sol purement frottant. Le

code de calcul FLAC3D (2006) basé sur la méthode des différences finies a été utilisé. Les
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conditions aux limites et le maillage adopté dans la présente étude sont présentes a la Figure
3.7. Dans la présente modélisation, la largeur B de la semelle est de 2 m. En raison de 1’absence
de symétrie de chargement, I’ensemble du domaine des dimensions du sol (7.5B x 10B) est pris
en compte. La base du modéle est fixée dans toutes les directions. Les cotés verticaux droit et

gauche sont fixés uniquement dans la direction horizontale.

15 m

20 m
Figure 3.7 Maillage et conditions aux limites, semelle filante

Le critere de Mohr-Coulomb est utilisé pour modéliser le comportement du sol dans les
analyses, considérant le sol comme un matériau élastique parfaitement plastique avec un poids
volumique y = 20 kN/m3 et I'angle de frottement interne @ entre 20° et 30° par incréments de
5°. Pour étudier I’effet de la non-associativité, différents angles de dilatance (y = ¢ ; y = 2/3
¢ ; v =1/3 ¢) ont été considéré. La semelle rigide est discrétisée par des zones de différences
finies en utilisant un matériau élastique avec un module d"Young et un coefficient de Poisson

de E =32 GPaetv=0,3, respectivement.

Il est intéressant de mentionner que I'é¢tude examine ¢galement I'effet de I’angle de frottement
interne du sol ¢ et la non-associativité sur la forme des courbes d'enveloppes V-H (chargement
incliné). Des techniques « probe » et « swipe » ont été effectuées pour tracer ces courbes. Afin
de déterminer un point précis avec la méthode probe, une contrainte verticale uniforme
(inférieur a la charge verticale ultime) est appliquée sur la semelle jusqu'a ce qu'un état
d'équilibre soit atteint. Apres cela, un déplacement horizontal contrdlé est appliqué aux nceuds

de la semelle pour mobiliser complétement la contrainte de cisaillement limite sous la semelle.
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Espace de chargement VaH

:I B/2
v
hm==- i = »
u,= appliqué
étape 1 étape 2 u,= fixé
H H
ﬁi et <
L . .
M=0  Vow V M =0 v
chemin I chemin I1

Figure 3.8 Conditions de chargement par la méthode « Swipe »

L'analyse par Swipe a été introduite a l'origine par Tan (1990) en tant que technique
expérimentale, puis utilisée numériquement par plusieurs chercheurs (Bransby et Randolph
(1998) ; Gourvenec et Randolph (2003)). L’avantage de cette procédure de chargement est que
I’enveloppe de rupture dans 1’espace V—H peut étre déterminée en une seule analyse. Pour
définir I'enveloppe de rupture, les deux chemins, le chemin | et le chemin Il sont requis (Figure
3.8). Le chemin I Swipe comporte deux étapes. La premicre étape consiste a I’application d’un
déplacement vertical sur la semelle jusqu’au développement d’un état d’écoulement plastique,
puis dans 2éme étape on applique une vitesse horizontale tout en empéchant la semelle de
bouger verticalement jusqu’a aboutir la valeur ultime de la contrainte horizontale (Hu). De
plus, dans le chemin I, la vitesse horizontale est appliquée a la semelle (sans tenir compte des

charges verticales) jusqu’a atteindre la contrainte horizontale ultime (Hur).

Pour assurer la modélisation d'une fondation parfaitement rugueuse, la surface de contact sol-
semelle est modélisée soit avec les éléments d'interface, soit sans leur utilisation. L’interface
rugueuse présente un angle de frottement 6 égal a celui du sol ¢ pour s'assurer que la
composante horizontale du déplacement est fixe, la cohésion ¢ = 0, une rigidité normale K, =
108 Pa/m et une rigidité au cisaillement Ks = 108 Pa/m.
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3.5 Résultats et discussions

La validation de la procédure de modélisation numérique a été effectuée en premier lieu pour
une semelle filante soumise a une charge verticale sur un sol frottant, le facteur de capacité

portante Ny est égal a:
N, =2q,/7.B 3-8

La Figure 3.9 met en comparaison le facteur de capacité portante Ny pour différents angles de
frottement, a savoir @ = 20°, 25°, 30°. Il convient de noter que la courbe pour un modele de
surface de contact avec interface est presque identique a celle pour un modéle sans interface.
Les deux courbes se situent entre les résultats obtenus par Terzaghi (1943) et Caquot et Kerisel
(1953).

25
—o—Présente étude (sans interface)
20 | —E—Présente étude (avec interface)
Terzaghi (1943)
=¥ Caquot et Kérisel (1953)
15 1 Bolton et Lau (1993)
Z>~=
10
5
0 .
20 25 30
o (°)

Figure 3.9 Facteur de portance N, selon différents auteurs

Sous chargement incliné, les résultats des analyses sous forme des courbes d’enveloppes
(également appelées surfaces ultimes) pour différentes techniques de chargement « Probe » et
« Swipe », avec et sans éléments d’interface sont présentés a la Figure 3.10. Les chemins
générés par les analyses sont normalisés par rapport aux valeurs maximales V.t (charge

verticale ultime). L’angle de frottement ¢ et ’angle de dilatance y sont fixés a 30°.

La Figure 3.10 montre le bon accord entre les résultats obtenus par les techniques Swipe et
Probe pour V/Vy inférieur a 0.6, Cependant, pour V/Vyi: supérieur a 0.6, les résultats par la
technique Probe sont légerement supérieurs a ceux obtenus par la technique Swipe. Les
solutions montrent le bon accord entre les analyses obtenues avec et sans éléments d'interface.

Il est également intéressant de mentionner que les courbes de la présente etude sont presque
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identiques a celle obtenue par Loukidis et al. (2008) et Gottardi et Butterfield (1993) pour V/Vuit
inférieur a 0,25. Cependant, une différence entre ces courbes est constatée pour V/V it Supérieur
a0,25.

0.12 -
0.1 -
0.08 -
E ——swipe avec interface
2 0.06 - ; interf
S swipe sans interface
—>—probe sans interface
0.04 —¥—probe avec interface
—— Gottardi et Butterfield (1993)
0.02 - —— Loukidis et al. (2008)
O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
VIV

Figure 3.10 Courbe d'enveloppes de rupture VV-H & partir d'analyses Swipe et Probe pour ¢ = 30°

La Figure 3.11 présente les courbes d’enveloppes pour différents angles de frottements (¢ =
20°, 25° et 30°), lI'angle de dilatance est pris égal a l'angle de frottement ¢ pour chaque analyse.
La technique de « swipe tests » est utilisée afin de tracer la surface ultime dans I’espace des
parametres de chargement. Noté que la fondation est considérée comme parfaitement rugueuse
au niveau du plan de contact sol-semelle sans éléments d’interface. Selon les résultats, la forme
des enveloppes de rupture V-H normalisées dépendent 1égérement de la valeur de 1’angle de

frottement du sol @. Cette constatation est également mentionnée par Loukidis (2008).

0.12 -
0.1 -
0.08 -
> 0.06 -
T . .
——swipe avec interface ¢=30°
0.04 - . .
swipe avec interface ¢=25°
0.02 - ——swipe avec interface ¢=20°
O / T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

VIV

Figure 3.11 L’effet de I’angle de frottement sur les courbes d’enveloppes
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L'effet de la non-associativité (y < ¢) sur les courbes d’enveloppes est illustré a la Figure 3.12,
Dans ces tests, la technique « Probe » est utilisée pour tracer la surface ultime dans 1’espace des
parametres de chargement, alors qu'il n'y a pas d'éléments d'interface au niveau du plan de
contact sol-fondation. L'angle de frottement ¢ est fixé a 30° avec différentes valeurs de I’angle
de dilatance (v = ¢ ; w =2/3¢ ; v = 1/3¢). Selon les courbes sur la Figure 3.12, Il est clair que

la forme des courbes enveloppes a diminué avec la réduction de 1’angle de dilatance.

0.12 -
0.1 -
0.08 -
23 0.06 -
T

probe. ®=30°, ¥ = 30°
0.04 -

—&o—probe ®=30°, ¥ = 20°

0.02 ——probe ®=30°, ¥ = 10°

O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
VIV

Figure 3.12 L’effet de ’angle de dilatance sur les courbes d’enveloppes

3.6 CONCLUSION

Les difficultés inhérentes a I'étude de la capacité portante requiérent Il'utilisation d'un outil
numérique approprié. Afin d'évaluer la validité de la méthode des différences finies et des
différentes techniques de chargement, I'analyse de la capacité portante d'une semelle filante
reposant sur un sol frottant et homogéne a été effectuée a l'aide du code FLAC (2005). Le
comportement du sol est modélisé a l'aide d'une loi élastoplastique et le critére de Mohr-
Coulomb a été adopté. Des techniques « Swipe » et « Probe » ont été effectuées pour déterminer
les enveloppes de rupture sous chargement vertical et horizontal. La surface du contact entre le
sol et la semelle est modélisée avec et sans éléments d’interface. Les résultats sont présentés

sous forme de courbes enveloppes et sont comparés a ceux publiés dans la littérature.

Selon les analyses numériques effectuées, il est confirmé que la capacité portante et la forme
des courbes d’enveloppe sous chargement incliné dépendent légérement de I'angle de

frottement ¢ et de 1'angle de dilatance .

Les analyses numeériques effectuées selon différentes méthodes montrent un bon accord entre

les résultats obtenus par les techniques Swipe et Probe pour V/Vyi inférieur a 0.6. Cependant,
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pour V/Vui supérieur a 0.6, les résultats par la technique Probe sont légérement supérieurs a
ceux obtenus par la technique Swipe. Les analyses montrent aussi un bon accord entre les

résultats obtenus pour différents types de contact sol-semelle avec ou sans éléments d'interface.

Les analyses par « Swipe » permettent de tracer une courbe d’enveloppe en une seule analyse.
Par contre, la méthode « probe » peut étre utilisée pour tracer un seul point plus précis que
possible a chaque analyse. Donc, un nombre important de points et d’analyse sont nécessaires

pour tracer une seule courbe d'enveloppe avec cette méthode.
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Chapitre 4

Evaluation numérique de la portance des semelles circulaires encastrees sur
un sol non-homogéne

4.1 Introduction

La capacité portante non drainée d'une semelle circulaire reposant sur la surface d’un sol
homogeéne est I'un des problémes largement étudiés par plusieurs chercheurs. Par contre, les
fondations dans un milieu offshore encastrées généralement sur des argiles non homogenes ou
la cohésion augmente avec la profondeur. Tani et Craig (1995) et Edwards et al. (2005) ont
étudié la capacité portante des fondations filantes et circulaires encastrées. Edwards et al. (2005)
ont démontré que les facteurs d’encastrements dépendent de la rugosité des cotés verticaux de

la semelle.

Dans ce chapitre, une étude paramétrique utilisant le code aux différences finies FLAC3D
(2006) est effectuée pour évaluer l'influence de I’encastrement de la semelle et la non-
homogénéité du sol sur la capacité portante ainsi que le facteur d’encastrement dc. A noter que

différents types des cotés latéraux lisses et rugueux ont été envisagés.

4.2 Présentation du modele

Le code de calcul FLAC3D (2006) en différences finies est utilisé pour étudier I'effet de
I'encastrement D/B ainsi que la non-homogeénéité sur la capacité portante non drainée d'une
semelle circulaire. La semelle circulaire a un diamétre B = 2 m et soumise a un chargement
vertical centré. Pour des raisons de nature axisymétrique du probléeme, seulement le quart du
modele est considéré dans les simulations numériques. Les conditions aux limites sont
présentées a la Figure 4.1 avec R = 15 m et la hauteur H = 8 m, la base du modele est bloquée
dans toutes les directions et le déplacement a x =0 et y = 0 (limites de symétrie) est bloqué dans

les directions x et y, respectivement.
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B2
- -
o4
D Interface latérale:
lisse/rugueuse
1 <
Interface rugueuse
&m _
LY 8: 0 (surface), 0.25, 0.5, 1 and 2
& <
5 & B, 8 & B

Figure 4.1 Géométrie du probléme et conditions aux limites

Le sol est supposé un matériau élastique-parfaitement plastique, obéissant au critere de Tresca
(cas particulier de Mohr-Coulomb) avec un poids volumique y = 16 KN/m3 et un coefficient de
Poisson v = 0,49. La résistance au cisaillement sy varie linéairement avec la profondeur
exprimeée par sy = sym + kz (Figure 4.2), ou sum est la résistance au cisaillement a la surface du
sol, et k est le gradient de résistance au cisaillement avec la profondeur z. Le degré de non-

homogénéité x = kB/Sym varié entre 0 et 10 (x =0, 1, 3, 6 et 10).

-

semelle circulaire

/‘ / AN\

~... Smooth/Rough
side

L

Rough base

zv s, =8+ kz

“u “um

Figure 4.2 Profil de résistance au cisaillement non drainé pour un sol hétérogene
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Le contact sol-semelle est modélisé par des élements d'interface dans lequel la base de la
semelle est rugueuse. Cependant, deux types des cotés latéraux de I'interfaces lisses et
rugueux ont été considérés. Pour simuler I'interface rugueuse, la cohésion ¢ au niveau de
cette interface est égale de celle du sol. Dans le cas d'une interface lisse, la cohésion c est

nulle.

e
oraeess
|22

Figure 4.3 Maillage en différences finies

Le facteur d’encastrement dc calculé est défini par le rapport entre la capacité portante nette de
la semelle a la profondeur D et celle d'une semelle identique a la surface du sol. La capacité de
charge ultime qui est calculée en divisant la charge limite verticale Q par le quart de la surface
de la semelle. Cette capacité quit est donnée comme suit :

Quit = ;_er 4-1
Ou Q et r sont, respectivement, la charge verticale ultime comprenant la résistance des cotés

latéraux et a la base de la semelle, le rayon de la semelle.

4.3 Résultats et discussions

Pour vérifier I'exactitude de I'analyse en différences finies, le facteur de portance Noc a été
calculé pour une semelle circulaire a base rugueuse en contact avec un sol homogene, il a eté
constaté que le résultat obtenu est en bonne concordance avec la solution exacte (Noc = 6,05)
fournie par des publications antérieures, telles que Eason et Shield (1960), Houlsby et Wroth
(1983) et Martin (2001). Le facteur Noc obtenu dans la présente étude est de 6,21, avec une

marge d'erreur de 2,64 %.
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La Figure 4.4 montre la variation du facteur de capacité portante N. avec le rapport
d'encastrement D/B pour le cas des semelles circulaires encastrées dans une argile homogéne.
Il convient de noter que les contraintes de cisaillement mobilisées le long du coté de la
semelle circulaire ne sont pas incluses dans les calculs. Il est clair que les facteurs de la

capacité portante augmentent considérablement avec I'augmentation du rapport D/B.

On peut également observer sur la Figure 4.4 que la rugosité des cotés latéraux de la semelle
influence sur la capacité portante obtenue N¢; le gain de capacité portante peut atteindre
plus de 7 % a D/B = 0,5 m. De plus, pour le cas des cotés latéraux lisses, la présente courbe
est en bon accord avec la solution de Edwards et al. (2005). Cette compatibilité se trouve
également dans le cas des cotés latéraux rugueux et D/B > 1. Les résultats de I’analyse limite
des bornes supérieure et inférieure prédits par Salgado et al. (2004) sont relativement sous-

estimés par rapport aux solutions de la présente étude et d'Edwards et al. (2005).

12

10

C
[op]
Sham

—o—Présente étude - cotés latéraux lisses
——Présente étude - cotés latéraux rugueux

4 - Edwards et. al (2005) - cotés latéraux lisses
—Edwards et. al (2005) - cotés latéraux rugueux
—*—Salgado et al (2004) LB

2 - Salgado et al (2004) UB
O T T T
0 0.5 1 15 2
D/B

Figure 4.4 Comparaison des valeurs de N¢*

Dans le méme contexte pour les semelles lisses et rugueuses dans un sol homogeéne, la Figure
4.5 compare le facteur d’encastrement dc obtenu a partir de la présente étude avec les résultats
des solutions théoriques et numériques antérieures de Meyerhof (1951), Hansen (1970) et
Edwards et al. (2005). Il est clair que les valeurs de dc obtenues sont proches de celles obtenues
par Edwards et al. (2005). Cependant, une sous-estimation des valeurs de dc est obtenue pour
le cas des résultats de Meyerhof (1951) et Hansen (1970).
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2.2
—o—Présente étude - cotés latéraux lisses
——Présente étude - cotés latéraux rugueux
2 | —A—Edwards et. al (2005) - cotés latéraux lisses
—Edwards et. al (2005) - cotés latéraux rugueux
18 | —¢—Hansen (1970)
—8—Meyerhof (1951)
Skempton (1951)
d. 16 -
1.4 - 5
1.2 -
1 =l T T T
0 0.5 1 1.5 2

D/B

Figure 4.5 Comparaison des valeurs de d.

Les facteurs de portance N d’une semelle circulaire en fonction de la non-homogénéité du sol
Kk sont présentés sur la Figure 4.6. Il est clair que les facteurs de portance N augmentent avec
l'augmentation de «. La courbe de la présente étude est légerement supérieure a celles obtenues
par Martin (2001), Gourvenec et Randolph (2003) et Lee et al. (2016). Cependant, les facteurs
N¢ trouvés par Kedar et Deepankar (2021) sont légérement supérieurs a ceux obtenus par la

présente étude pour de grandes valeurs de «.

14
13 1 —&—Present étude
. —¥— Hu etal. (1999)

—A— Martin (2001) LB et UB
11 4 —®—Kaedar et al. (2021)
—o—Leeetal. (2016)

5 T T T T T

0 2 4 « 6 8 10

Figure 4.6 Comparaison de N. pour une semelle circulaire reposant sur un sol non-homogene

La Figure 4.7 montre la variation de la capacité ultime verticale exprimee en termes de facteurs

de capacité portante N¢*, en fonction du rapport d'encastrement pour chaque profil de dégre de
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non-homogénéité du sol k. Selon les résultats, il est clair que les courbes convergent de plus en
plus avec I’augmentation du rapport d’encastrement pour D/B < 0.5. Par contre, une divergence

a été remarqué au-dela de cette valeur.

14

Base rugueuse et cotés latéraux lisses

4 K=3 —>—K=6
—#=K =10
2 .
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2
(a) D/B
25
Base rugueuse et cotés latéraux rugueux
20 -
15 -
* o
2
10 >
——K=0 —|-K=1
K=3 ——K=6
5
—¥—K=10
O T T T T
(b) o 0.5 1 B 1.5 2

Figure 4.7 Facteurs de capacité portante Nc* pour les fondations circulaires (a) cotés latéraux lisses (b)
cotés latéraux rugueux

La Figure 4.8 présente ’effet de la profondeur ainsi que la non-homogénéité sur le facteur
d’encastrement dc. Dans le cas des cotés latéraux lisses, une légere augmentation de dc est
observée pour D/B < 0.5. Cependant, ce taux d'augmentation est plus important pour le cas des

cotés latéraux rugueux et pour de petites valeurs de k.
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18 | Baserugueuse et cotés latéraux lisses

0.6 - —0—K=0 —M-K=1
0.4 1 K=3 —K=6
0.2 1 —#—K =10
O T T T
(a) O 05 1 1.5 2
D/B
35

Base rugueuse et cotés latéraux rugueux

D/B

Figure 4.8 Facteur d’encastrement dc pour les fondations circulaires (a) coteés latéraux lisses (b) cotés
latéraux rugueux

4.4 Conclusion

Le code en différences finies FLAC3D (2006) a été utilisé pour étudier I'effet de I'encastrement
sur la capacité portante N¢ des semelles circulaires sur 1’argile. A partir de cette étude

paramétrique, les conclusions suivantes peuvent étre présentées :

e Le facteur de capacité portante N augmente avec 1’accroissement du rapport

d’encastrement D/B.
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Les valeurs de N¢ et dc dépendent de type d’interface sol-semelle lisses ou rugueuses
adoptées. A noter qu'un gain de capacité portante de 7 % est trouvé a D/B = 0,5 m pour
le cas des cotés latéraux rugueux par rapport a une interface lisse.

Les résultats obtenus pour les valeurs de N et dc a partir de la méthode des différences
finies sont en bon accord avec les résultats obtenus par Edwards et al. (2005) avec la
méthode des éléments finis.

Pour le cas d’un sol non-homogene, les facteurs N¢ et dc augmentent avec la profondeur
d'encastrement de la semelle pour D/B > 0.5. Ce taux d'augmentation est plus significatif
pour le cas des cotés latéraux rugueux et pour de petites valeurs de degré de non-

homogénéité «.
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Chapitre 5

Analyse élastoplastique tridimensionnelle de la capacité portante non
drainée des semelles annulaires et circulaires encastrées dans une argile
hétérogene

5.1 Introduction

Les semelles annulaires ont une importance économique, elles sont adoptées pour différentes
structures telles que les éoliennes de vent, les silos, les tours de transmission, les réservoirs de
stockage d'eau et les cheminées, etc. Par conséquent, il est essentiel de comprendre le
comportement des semelles annulaires pour une conception sécuritaire et économique. Le
comportement des semelles filantes et circulaires a été étudié par de nombreux chercheurs. Par
contre, peu d'études ont été élaborées sur le comportement des semelles annulaires sous

chargement combine.

Dans ce chapitre, des analyses numériques utilisant le code de différences finies FLAC®P (2006)
ont été effectuées pour étudier la capacité portante non drainée d'une semelle rigide circulaire
et annulaire, soumise a une charge verticale centrée. L'influence du rapport rayon interne sur
rayon externe Ri/Ro, la profondeur d'encastrement D/B et I'hétérogénéité du sol x sont
considérés. 1l convient de mentionner que diverses conditions des cotés latéraux lisses et
rugueux sont prises en compte. En outre, la méthode swipe est utilisée pour étudier les
enveloppes de rupture dans I’espace des paramétres de chargement V-H et V-M, correspondant

respectivement au chargement incliné et excentré.

5.2 Modéle aux différences finies

5.2.1 Parameétres géométriques et matériaux

Les Figure 5.1, Figure 5.2 et Figure 5.3 représentent le probleme d'une semelle annulaire située
sur un sol cohérent non-homogéne. Pour des raisons de symétrie, un quart de la semelle est
considéré dans cette partie de I'étude. Les calculs sont effectués pour Ri/Ro = 0, 0,25, 0,50 et
0,75 ; rapport d'encastrement D/B =0, 0,25, 0,5, 1 et 2 ; et diametre de la semelle B = 2Ro = 2
m. Des analyses préliminaires sont effectuées pour s'assurer que I'extension des frontiéres du
modeéle plus loin de la semelle n'a aucun effet sur la capacité portante non drainée calculée. Les
limites radiale et verticale sont éloignées de la semelle a 15Rq et 8Ro, respectivement. La Figure
5.1 montre que le sol est blogué radialement ; pour la base du modeéle, les déplacements sont
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entierement bloqués dans toutes les directions. L'effet des propriétés du maillage sur la capacité
portante a été discuté plus tdt par Mabrouki et al. (2009) ; il a été indiqué que le facteur de

capacité portante dépend entiérement de la taille et de la forme des mailles correspondantes.

I - Rs
|
K
Interface latérale:
lisse/rugueuse
<
Interface rugueuse
<
DJB: 0 (surface), 0.25, 0.5, 1 and 2
<

A A 2 5. 2 A A

»|
|

Figure 5.1 Géométrie du probléme et conditions aux limites

La Figure 5.2 montre que le maillage est progressivement affiné sous la semelle jusqu'a ce que
les tests de calcul atteignent des valeurs constantes de la capacité portante. Par conséquent, la
semelle rigide est discrétisée par les zones de différences finies en utilisant un matériau
élastique avec un module de cisaillement et de compressibilité suffisamment grand de G =
10,41 GPa et K = 13,89 GPa, respectivement (équivalent au module de Young E = 25

GPa et au coefficient de Poisson v = 0.2).

Figure 5.2 Maillage en différences finies : (a) quart de modéle (b) modele complet

La semelle est fixée au sol par des éléments d'interface. La base de la semelle est considérée

comme rugueuse, tandis que 2 types d’interfaces lisse et rugueuse sont considerés le long des
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cotés latéraux de la semelle. La raideur normale et du cisaillement de 105 Pa/m sont attribuées
pour le cas d'interface rugueuse a la base et au niveau des cotes de la semelle, avec une cohésion
d'interface égale a celle du sol. Cependant, la rigidité au cisaillement et la résistance non drainée
attribuées sont presque nulle dans le cas des cotés latéraux lisses, avec une rigidité normale de
105 Pa/m. Il convient de mentionner que l'interface ne subit aucune tension ; par conséquent,
un détachement de semelle peut étre genéré. Le sol est modélisé comme un matériau linéaire
élastique parfaitement plastique selon le critére de Tresca, avec ¢=0, poids volumique y = 16
kN/m3 et coefficient de Poisson v = 0,49. La variation linéaire de la résistance au cisaillement
su avec la profondeur est exprimee par sy = sum + kz (Figure 5.3), ou sum est la resistance au
cisaillement a la surface, et k est le gradient de résistance au cisaillement avec la profondeur z.
Le degré de non-homogénéité est représenté par le rapport k = kB/Sum. De plus, le module de
Young du sol Ey augmente linéairement avec la profondeur selon un rapport constant Eu/sy =
500.

semelle annulaire

s ’
A / AN\ i
Interface
latérale:
lisse/rugueuse
____________ < ' »
N Sum” kD
Interface rugueuse
<
B =2Rg
7V M,
Su ‘\um+ kz

Figure 5.3 Profil de résistance au cisaillement non drainé pour un sol hétérogéne

5.2.2 Calculs en différences finies
Le logiciel FLAC3D (2006) calcule la capacité portante des semelles circulaires et annulaires

en subdivisant le sol en plusieurs zones. La zone de différence finie représente le plus petit
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domaine géometrique sur la base duquel le changement dans les tracés contrainte-déformation
est capture. Ainsi, des zones polyédriques de formes différentes sont utilisées pour modéliser

I'ensemble du domaine.

La capacité de charge ultime qur est calculée selon la fonction de macro-langage FISH. Cela se
fait en divisant la charge limite verticale Q par le quart de la surface de la semelle. La capacité

portante ultime qui de la semelle annulaire encastrée est donnée comme suit :

2Q 5-1

Quit n(R,_—Z,—RiZ)

Ou Q, Ro et Rj sont, respectivement, la charge verticale ultime comprenant la résistance des
cotés et a la base de la semelle, le rayon extérieur et intérieur.

L'expression de la capacité portante ultime des argiles non drainées est également donnée

comme suit :
Quit = ScdcNesy + qo = Nc* Sutqo 5-2
Nc* = Qnet/Su 5-3

Ou Ng, Su, Sc, dc, o et N sont respectivement le facteur de capacité portante, la résistance au
cisaillement non drainé, le facteur de forme, le facteur de profondeur qui est défini comme le
rapport de la capacité portante a la profondeur D a celle a la surface du sol, surcharge (g, =

yD), et le facteur de capacité portante nette (eq 5-4), aveC qner = qu — Go-

Il est intéressant de mentionner que I'étude examine également I'effet de différents rapports
Ri/Ro sur les courbes d'interaction de charge concernant a la fois V-H (charge inclinée) et V-M
(charge excentrée). Le modele complet est pris en compte dans la procédure de simulation pour
cette partie de I'étude comme il est montré sur la Figure 5.2b. La technique de chargement swipe

est employée pour tracer les enveloppes de rupture.

L'interaction des composantes de charge dans le plan de chargement V-H est donnée en deux
étapes ; I'étape 1 consiste a appliquer des vitesses verticales aux nceuds de la semelle jusqu'a
atteindre la charge verticale ultime (Vur) ; ainsi, une vitesse horizontale est appliquée en
empéchant la semelle de se déplacer verticalement jusqu'a atteindre la charge horizontale
ultime. La deuxiéme étape commence directement en imposant une vitesse horizontale en

ignorant toutes les charges verticales jusqu'a atteindre la charge horizontale ultime (Hur).

Dans le plan de chargement V-M, la premiéere étape consiste a appliquer des vitesses verticales

aux nceuds de la semelle jusqu'a atteindre la charge verticale ultime Vyr, €nsuite, un moment de
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chargement est appliqué en supposant des vitesses verticales egales et opposées aux bords de
la semelle, jusqu'a ce que la moment ultime Mu est atteint. Cependant, I'étape 2 commence

directement en appliquant un moment sans tenir compte des charges verticales.

5.3 Vérification du modele

Les calculs de Noc d’une semelle circulaire a base rugueuse reposant sur la surface d’un sol
homogéne sont comparés a ceux disponibles dans la littérature. La Figure 5.4 montre que la
présente étude aboutit a un facteur Noc égal a 6,21. Cette derniere n'est supérieure que de 2,64
% a la solution exacte (Noc = 6,05) fournie par Eason et Shield (1960), Houlsby et Wroth (1983)

et Martin (2001). Ce résultat éclaire la fiabilité de I'analyse aux différences finies utilisée.

Semelle circulaire

— = = Solution exact - Martin (2001)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
o/B

Figure 5.4 Courbe de charge-déplacement pour une semelle circulaire

La Figure 5.5 est tracée en supposant une base rugueuse et des cotés latéraux lisses ; les facteurs
N¢ d'une semelle circulaire chargée verticalement et encastrée dans un sol cohésif sont calculés
pour différents rapports d’encastrement D/B = 0,25, 0,5, 1 et 2. Il convient de mentionner que
les facteurs de capacité portante de la présente étude suivent une augmentation avec
I’accroissement de D/B ; par conséquent, cette courbe montre un excellent accord avec celle
résultant d'Edwards et al. (2005) et se situe entre les bornes supérieure et inférieure (UB : Upper
Bounds ; LB : Lower Bounds) de Salgado et al. (2004).
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12

11 A

-

—e—Present étude
Salgado et al. LB (2004)
Salgado et al. UB (2004)

6 Edwards et al. (2005)
—o—Gourvenec et Mana (2011)
5 T T T
0 0.5 1 1.5 2

D/B

Figure 5.5 Comparaison de N¢ pour une semelle circulaire encastrée dans un sol homogéne

La Figure 5.6 représente les facteurs de portance N¢ d’une semelle circulaire en fonction de la
non-homogénéité du sol . Utilisant la méthode des caractéristiques, Martin (2001) a donné les
facteurs N¢ exacts pour différents « ; par conséquent, il a été rapporté que pour D/B = 0, les
résultats des bornes supérieure et inférieure atteignent des valeurs similaires. Les facteurs de
portance Nc¢ obtenus augmente avec l'augmentation de x, avec des valeurs légérement
supérieures a celles obtenues par Martin (2001) et Gourvenec et Randolph (2003). Pour de
grandes valeurs x, les facteurs N¢ fournis par Kedar et Deepankar (2021) s'avérent étre

Iégerement supérieurs a ceux obtenus par la présente étude.

14
13 |  —&—Present étude
——Houlshy et Wroth (1984)
121 =« Huetal. (1999)
11 Martin (2001) LB et UB
Kedar et al. (2021)
10 -
-ko
29
8
7
6 £
5 ! T T T T
0 2 4 K 6 8 10

Figure 5.6 Comparaison de N¢ d’une semelle circulaire reposant sur la surface d’un sol non-homogene

76



Chapitre 5 Analyse élastoplastique tridimensionnelle de la capacité portante non drainée des semelles
annulaires et circulaires encastrées dans une argile hétérogéne

5.4 Résultats et discussion

Les courbes charge-tassement normalisées sont présentées a la Figure 5.7 pour les semelles
circulaires et annulaires reposant sur un sol homogene ; différentes valeurs du rapport rayon
intérieur a extérieur (Ri/Ro) sont prises en compte. On constate que la charge appliquée
augmente et atteint sa valeur ultime a des petites valeurs de tassement normalisé (6/B) pour des

valeurs élevées de Ri/Ro.

7
6
5
x 4 —Ri/Ro =0.75
Z, —Ri/Ro=05
5 —Ri/Ro=0.25
Semelle circulaire
1
o J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
o/B

Figure 5.7 Courbes charge-déplacement pour les semelles circulaires et annulaires

Les résultats de I'analyse par différences finies sont réesumés dans les Tableau 5-1 Tableau 5-2
pour différents cas des cotés latéraux lisses et rugueux de la semelle, tandis que le facteur de
capacité portante Nc est calculé pour différents rapports de Ri/Ro, D/B et x. La Figure 5.8a
montre I'évolution de N¢ pour le cas des cotés latéraux lisses de la semelle reposant sur un sol
homogeéne. Il est observé que N¢ suit une tendance croissante jusqu'a atteindre un point ultime
correspondant a Ri/Ro = 0,25, au-dela duquel, il continue de réduire. La Figure 5.8b montre que
pour x = 10, Nc diminue avec I'augmentation de Ri/Ro pour le cas des semelles reposant sur la
surface (D/B = 0). Les Figure 5.8 ¢ et d montrent que pour les semelles annulaires encastrées
avec une interface rugueuse a la base et sur les cotés, les facteurs de portance N¢ obtenus
augmentent avec l'augmentation du rapport Ri/Ro, ce taux d'augmentation est plus important
pour des valeurs plus élevées de D/B ; on peut interpréter cette constatation par le fait que la
résistance au cisaillement au niveau des cotés latéraux contribue a la capacité portante. Il est
intéressant de mentionner qu'une variation négligeable de Nc est remarquée pour le cas d'une

semelle a la surface d’un sol homogene ; de plus, Nc continue de décroitre pour x = 10.
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Figure 5.8 Facteur N¢ des semelles annulaires pour différents rapports de D/B, avec k= 0 et 10

La variation de N¢ en termes de Ri/Ro par rapport aux différentes valeurs de « est illustrée a la
Figure 5.9. Pour la semelle reposant sur la surface (Figure 5.9a), Nc¢ diminue avec
I'augmentation de Ri/Ro ; cette diminution est plus significative pour des valeurs élevées de «.
De plus, Figure 5.9¢ présente une semelle encastrée avec des cotés latéraux rugueux. Selon les
résultats, il est clair que N¢ augmente avec I’accroissement de Ri/Ro ; cela s'explique par I'effet
positif de la résistance au cisaillement des cotes latéraux sur I’augmentation de N¢. Pour le cas
d’une semelle encastrée dans un sol hétérogéne avec des cotés latéraux lisses (Figure 5.9b),
noté qu’une légere variation des valeurs de Nc est observée pour que ces valeurs soient

comprises entre 11 et 13.

16 1 Base rugueuse 21 1 Base rugueuse et cotés latéraux lisses
14_D/B:O ——x=0 —Wx=1 19 - D/B=2
k=3 =—x=6 ——x=0 ~-x=1
12 17 - k=3 =K =6
+ —
. k=10 . = 10
2“10 P 2u15 i
8 13 -
6 2 11 T
4 T T T 1 9 T T 1
0 0.25 0.5 0.75 0 0.25 0.5 0.75
(a) R/R, (b) R/R,

78



Chapitre 5 Analyse élastoplastique tridimensionnelle de la capacité portante non drainée des semelles
annulaires et circulaires encastrées dans une argile hétérogéne

®8 1 Base rugueuse et cotés latéraux rugueux
D/B=2
48 ——Kk=0 —W—k=1
* K=3 —>4—K=6

8 . . .
() o 025 R/R, 05 0.75

Figure 5.9 Facteur N. des semelles annulaires pour différents «, avec D/B =0 et 2

La Figure 5.10 montre la variation de Nc en fonction de I'nétérogénéité du sol «. Le rapport
d'encastrement D/B varie pour différentes conditions d'interface pour Ri/Ro = 0 et 0,75. Dans le
cas d’une semelle encastrée et x > 3, un effet négligeable de « est observé sur les valeurs de N.
Cependant, ce dernier suit une augmentation avec 1’accroissement de x pour le cas d’une

semelle non encastrée.

. ! . Base rugueuse et cotés latéraux lisses
16 | Base rugueuse et cotés latéraux lisses 16 R. =
R/R. =0 R/R, =0.75
TR0
12 [V LV AV 2 x
- %)
23 4 J
——
#—D/B=05 4 —e—D/B=0 —u— D/B=0.25
—8—D/B=05 D/B=1
—»—D/B=2
1 0 T T T T T 1
1 0 2 4 6 8 10
° (o) K
25 i i 70 ] i
Base rugueuse et cotés latéraux rugueux Base rugueuse et cotés latéraux rugueux
50 | Ri/Ry=0 60 1 R/R,=0.75
50 —e—D/B=0 —=—D/B=0.25
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Figure 5.10 Facteur N. des semelles annulaires pour différents rapports D/B, avec Ri/Ro = 0 et 0,75
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Tableau 5-1 N¢ pour les semelles annulaires et Tableau 5-2 Nc pour les semelles annulaires et
circulaires, cotés latéraux lisses circulaires, cotés latéraux rugueux

k D/IB RiRo K  D/IB Ri/Ro

0.00 0.25 050 0.75 0.00 0.25 0.50 0.75

0 6.21 6.08 5.73 555 0 6.21 6.08 5.73 555

0.25 725 7.75 7.26 7.48 025 857 932 9.86 11.84

0 05 8.14 893 819 811 0 0.5 9.48 11.57 13.33 17.25

1 9.22 1091 949 924 1 11.39 15.39 18.52 27.01

2 10.75 13.83 12.20 11.38 2 14.49 21.85 26.21 42.67

0 717 6.72 6.19 581 0 717 672 6.19 581

0.25 8.19 827 7.68 7.76 0.25 9.51 10.07 10.11 11.75

1 05 9.34 924 848 8.65 1 05 11.05 12.06 12.86 16.03

1 10.71 10.76 9.56 9.74 1 13.24 14.63 16.91 22.83

2 11.65 12.86 11.66 12.14 2 16.61 18.28 22.33 33.70

0 851 6.65 6.91 6.23 0 851 762 691 6.23

0.25 892 874 8.06 8.01 0.25 10.21 10.48 10.22 11.60

3 05 9.70 9.36 8.67 891 3 05 11.19 11.93 12.30 14.94

1 10.63 10.51 9.55 9.87 1 12.71 13.96 15.66 20.55

2 11.40 12.34 11.42 1231 2 15.62 17.06 20.85 30.54

0 10.08 8.80 7.76 6.77 0 10.08 8.80 7.76 6.77

0.25 9.34 9.00 8.27 8.13 0.25 10.60 10.63 10.22 11.39

6 05 9.79 934 871 8.96 6 05 11.16 11.73 11.89 14.28

1 10.50 10.32 9.57 10.02 1 12.36 13.56 15.01 19.59

2 11.19 12.11 11.42 12.41 2 15.16 16.51 20.20 29.37

0 11.86 10.03 8.69 7.36 0 11.86 10.03 8.69 7.36

0.25 9.82 9.12 837 8.18 0.25 10.81 10.66 10.18 11.20

10 05 9.78 9.28 8.67 894 10 05 11.11 11.60 11.63 13.94

1 10.35 10.17 9.51 10.14 1 12.12 13.30 14.63 19.05

2 10.99 11.91 11.40 12.47 2 14.89 16.25 19.81 28.80
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5.5 Les courbes d’enveloppes

Comme il est montré sur les Figure 5.11, Figure 5.12 Figure 5.14 pour les semelles reposant
sur un sol homogeéne, la méthode des différences finies est appliquée pour tracer les enveloppes
de rupture dans un plan de chargement bidimensionnel. L'interaction des composantes de
charge est donnée dans les plans des parameétres de chargement V-H (charge verticale V — charge

horizontale H) et V-M (charge verticale V — moment M).

5.5.1 Plan de chargement combiné V-H

La Figure 5.11 fournit une comparaison entre la courbe enveloppe V-H (M = 0) obtenue avec
celles publiées dans la littérature pour le cas d’une semelle circulaire. Il est clair que le tracé de
la présente analyse est proche de celui obtenu a partir de I'analyse par éléments finis menée par
Taiebat et Carter (2010). D'autre part, la taille de I'enveloppe de rupture est légérement

inférieure a celles prédites par Gourvenec et Randolph (2003) et Bolton (1979).

1.2

° -=—-=-Vesic (1975)
g 0.6 4 —&—Present étude
T Gourvenec et Randolph (2003)
04 1 ——Taiebat (2000)
Bolton (1979)

O T T T T
SV/ins,,”

(6, ]
(o))
~

Figure 5.11 Comparaison des enveloppes de rupture dans I'espace de chargement V-H, pour une
semelle circulaire

La Figure 5.12 représente les enveloppes de rupture dans le plan V-H pour Ri/Ro = 0, 0,25, 0,5
et 0,75. D'apres cette figure, la taille de ces courbes augmente avec I’accroissement de Ri/Ro
pour V/ASy <5 ; cependant, une diminution est observée pour des valeurs des charges verticales
plus élevées. En termes de charge normalisée par rapport a leur valeur maximale (Figure 5.12b),

il est clair que la forme augmente proportionnellement avec le rapport Ri/Ro.
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Figure 5.12 Enveloppes de rupture V-H, pour les semelles annulaires et circulaires : (a) espace de
chargement non-dimensionnel (b) espace de chargement normalisé

5.5.2 Plan de chargement combiné V-M

Les Figure 5.13 et Figure 5.14 montrent des enveloppes de rupture V-M (H = 0) pour différents
rapports Ri/Ro. Selon la Figure 5.13, il est clair que la taille de I’enveloppe de rupture et la
capacité de moment maximal augmentent avec l'augmentation de Ri/Ro. Cependant, la charge

verticale maximale diminue avec I'augmentation de Ri/Ro.

1
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Figure 5.13 Enveloppes de rupture V-M, pour les semelles annulaires et circulaires - espace de
chargement non-dimensionnel
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La Figure 5.14 montre que pour des charges normalisées par rapport a leur valeurs maximales,
la forme des courbes d’enveloppes obtenue est presque identique quel que soit les valeurs du

rapport Ri/Ro.
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Figure 5.14 Enveloppes de rupture VV-M, pour les semelles annulaires et circulaires - espace de
chargement normalisé

5.6 Conclusion

Le code de différences finies FLAC3D (2006) a été utilisé afin d'examiner le comportement des
semelles annulaires et circulaires dans l'argile. Des analyses élastoplastiques ont été menées
pour différentes géométries des semelles annulaires, des rapports d'encastrement D/B, des
hétérogénéités de sol « et différentes conditions d'interface sol-semelle. Il est intéressant de
mentionner que les solutions actuelles pour les semelles circulaires ont été vérifiees avec celles

disponibles dans la littérature.

Les résultats montrent que le facteur N dépend considérablement du rapport du rayon intérieur
au rayon extérieur (Ri/Ro), ainsi que de la rugosité des cotés latéraux de la semelle. Pour le cas
d'un sol homogéne avec des cotés latéraux lisses, le facteur de portance N¢ pour D/B > 0,25
diminue avec lI'augmentation de Ri/Ro, tandis que l'augmentation de Ri/Ro conduit a des valeurs
plus élevées de N pour le cas des cotés latéraux rugueux. De méme, La non-homogénéité
engendre une augmentation de la capacité portante de la semelle non-encastrée. Pour les

semelles encastrées, une variation négligeable des facteurs N est observée lorsque x > 3.

Il est intéressant de mentionner que dans l'espace de chargement V-H, les tailles absolues et
relatives des enveloppes de rupture sont observées comme étant significativement influencees

par le rapport Ri/Ro. De plus, les résultats dans ’espace des paramétres de chargement
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normalisés V-M indiquent que la géomeétrie des semelles annulaires (Ri/Ro) réduit la capacité de
la charge verticale ultime et augmente la capacité de moment ultime, par rapport au cas des
semelles circulaires. Cependant, un effet négligeable de Ri/Ro sur la forme d’enveloppe de
rupture a été observé dans I’espace des paramétres de chargement normalisés par rapport a leurs

valeurs maximales.
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Chapitre 6

Analyse numérique de la capacité portante des semelles circulaires et
annulaires sur argile non homogene sous chargement incliné

6.1 Introduction

Le comportement des semelles circulaires a été abordé par de nombreux chercheurs. Sous
chargement combiné, Gourvenec et Randolph (2003) ont étudié l'influence de la non-
homogénéité du sol sur la forme des enveloppes de rupture pour les semelles filantes et
circulaires. L'influence de la non-homogénéité du sol sur la capacité portante verticale des
semelles annulaires encastrées est étudiée par Lee et al. (2016) ainsi que par Birid et Choudhury
(2021).

Il convient de noter que les travaux antérieurs n'ont pas abordé I'effet de la non-homogénéité
du sol sur le comportement des semelles annulaires (ring footings) sous chargement incliné. Par
conséquent, cette étude paramétrique est établie a I'aide du code aux différences finies FLAC3D
(2006) en tenant compte de l'effet du rapport rayon interne sur rayon externe Ri/Ro et de
I'nétérogénéité du sol k. La méthode de chargement swipe est utilisée pour étudier I'effet de la
non-homogénéité sur la forme des enveloppes de rupture dans le plan des parametres de

chargement V-H (chargement incliné).

6.2 Modeéle en différences finies

L'objet de I'étude porte sur les semelles rigides, a savoir les semelles circulaires et annulaires a
la surface d'un sol non homogeéne. Le code FLAC3D (2006) a été utilisé pour calculer la
capacité portante. Dans la modélisation actuelle, différents rapports de rayon interne a externe
(Ri/Ro =0, 0,25, 0,50 et 0,75) ont été adoptés avec B = 2Ro = 2 m est la largeur de semelle. Le
maillage adopté est présenté sur la Figure 6.1. Le sol est contraint radialement et la base du
modele est fixe dans toutes les directions. La limite radiale de 15Ro et la limite verticale de 8Ro
ont été attribuées loin de la semelle pour éviter leur effet sur le calcul de la capacité portante.
La semelle rigide est fixée au sol par des éléments d'interface rugueux dont la rigidité normale
Kn =105 Pa/m et la rigidité au cisaillement Ks = 105 Pa/m. Il convient de noter que la cohésion

de l'interface est identique a celle du sol.
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On suppose que le sol est un matériau élastique parfaitement plastique, qui obéit au critére de
Tresca. Son poids volumique est de 16 kN/m3 et son coefficient de Poisson est de 0,49. 1l est a
noter que la résistance au cisaillement sy varie linéairement avec la profondeur exprimée par sy
= sym + kz (Figure 6.1), ou sum est la résistance au cisaillement a la surface du sol, et k est le
gradient de résistance au cisaillement avec la profondeur z. Le degré de non-homogeénéité x =
kB/Sum varie entre 0 et 10 (=0, 1, 3, 6 et 10).

)
Ry Ring footing
L / > S
—————— ., N '
so| T e Sun

| I EEEN Y Y | i
I EEEE BN T‘ 1
Rt | e 0 :
L L | B=2R
7 15R0 1 v

Figure 6.1 Géométrie du probléme et maillage adopté

6.3 Résultats

Pour Vérifier lI'exactitude de I'analyse en différences finies, le facteur de capacité portante N¢
pour les semelles circulaires sur la surface d'un sol homogeéne a été comparé a ceux disponibles
dans la littérature. Le facteur N¢ obtenu est égal a 6,21, soit 2,64 % de différence par rapport a
la solution exacte de 6,05 fournie par Eason et Shield (1960) et Martin (2001). De plus, comme
présenté dans la Figure 6.2, il est clair que le facteur N augmente proportionnellement avec le
degré de la non-homogénéité du sol «, cette tendance est proche de celle obtenue par Hue et al.

(1999).

—&—Présente étude

| =% Huetal. (1999)

| —=—Martin (2001)

11 1 —a—Birid et Choudhury (2021)

0 2 4 K 6 8 10
Figure 6.2 Comparaison du facteur N d’une semelle circulaire sur la surface d’un sol non homogéne
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6.4 Courbes d’enveloppes

La Figure 6.3 représente les courbes d’enveloppes normalisées en termes d’un chargement
incliné (V-H) pour différents rapports Ri/Ro. Selon cette figure, les tracés actuels indiquent que
la forme augmente proportionnellement avec le rapport Ri/Ro. De plus, il est a noter que la
charge verticale appliquée diminue avec I'augmentation de la charge horizontale appliquée pour
atteindre sa rupture horizontale ultime Huta V/Vur = 0,41 pour le cas d'une semelle circulaire,
et il convient de noter que ce rapport V/Vyr augmente proportionnellement avec le rapport
Ri/Ro.

1.2

=~ Ri/Ro = 0.75
S 06 1 5 Ri/Ro=05
I .
—%—Ri/Ro = 0.25
——Ri/R0=0

0 T T T T
0 0.2 0.4 V/Vo 0.6 0.8 1

Figure 6.3 Enveloppes de rupture normalisées en termes de chargement V-H

La Figure 6.4 représente les enveloppes de rupture en termes de charges verticales et
horizontales V-H selon différents degrés de non-homogeénéité du sol k. Pour les semelles
circulaires et annulaires, on observe que presque les mémes formes des enveloppes de rupture
sont obtenues indépendamment de I'nétérogénéité du sol «, ce qui est d0 a I'effet négligeable de

cette derniére sur la forme de ces courbes.

1.2
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Figure 6.4 Enveloppes de rupture V-H normalisées pour différents degrés de non-homogénéité : (a)
semelle circulaire (b) semelle annulaire (Ri/Ro = 0,5)

6.5 Discussion

Sous chargement combiné, la technique « swipe » permet la détermination numérique rapide
des enveloppes de rupture. Les présents résultats montrent I'effet négligeable de la non-
homogénéité du sol sur la forme des enveloppes de rupture pour le cas des semelles circulaires
et annulaires. Cependant, on note I’influence de la géométrie des semelles annulaires (rapports
Ri/Ro) sur la forme des enveloppes de rupture normalisées, ce qui conduit a la nécessité de
prendre en compte I’effet du rapport Ri/Ro sur la conception des semelles annulaires sous un

chargement incliné.

6.6 Conclusions

Le code de différences finies FLAC3D a été utilisé pour examiner I'effet de la non-homogeénéité
du sol sur la forme des enveloppes de rupture des semelles circulaires et annulaires sous
chargement incliné. Les résultats montrent I'influence des géométries des semelles Ri/Ro sur les
courbes d’enveloppes ; ceci est interprété par la tendance croissante des valeurs Ri/Ro qui
conduisent a une augmentation de la forme de ces courbes. Ainsi, la forme de I'enveloppe de
rupture s'est avérée indépendante de la non-homogénéité du sol, alors que différents degrés de
non-homogeénéité ont donné des enveloppes de rupture presque similaires. Les enveloppes de
rupture obtenues peuvent étre utilisées pour définir les charges limites et la proximité de la

rupture, ce qui est utile pour la conception des semelles sous chargement combiné.
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Conclusions générales et perspectives

Il est crucial de déterminer la capacité portante des fondations superficielles en milieu offshore
afin de bien concevoir et dimensionner les ouvrages de génie civil. Les méthodes empiriques et
semi-empiriques sont les plus couramment utilisées pour estimer les coefficients correcteurs de
la capacité portante. Les expressions proposees par Prandtl (1920), Terzaghi (1943), Meyerhof
(1951) et Vesi¢ (1973) sont les plus fréquemment adoptées pour évaluer la portance des

fondations superficielles conformément aux normes de calcul.

Une synthese présentant les divers types de fondations, y compris les semelles d'éoliennes
offshore, a été exposee dans le premier chapitre. Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes
conventionnelles et avancées pour évaluer la capacité portante des fondations superficielles en
milieu offshore. Dans le deuxiéme chapitre, de nombreuses propositions d'auteurs pour calculer
la capacité portante des fondations circulaires et annulaires sous divers types de chargements
ont été présentées. Ce chapitre examine également différents types de sols, y compris les sols

non homogeénes dans lesquels la cohésion augmente avec la profondeur.

Avec l'avancement des techniques de modélisation numérique, il est maintenant possible
d'identifier les facteurs clés qui influencent la capacité portante des fondations superficielles,
tels que la forme et I'encastrement de la fondation, ainsi que le type de chargement. Pour évaluer
la fiabilité de I'outil numérique FLAC3D, ainsi que les différentes méthodes de chargement et
de contact sol-semelle, une étude paramétrique a été menée pour étudier les surfaces ultimes
d'une semelle filante sous une charge inclinée sur un sol frottant. 1l est confirmé que la capacité
portante et la forme des courbes d'enveloppes dépendent Iégérement des angles de frottement
¢ et de dilatance y. Les analyses par la méthode "Swipe" permettent de tracer la courbe
d'enveloppe en une seule analyse, tandis que la méthode "Probe™ permet de tracer un seul point
précis a chaque analyse. Cependant, cette derniere méthode nécessite un grand nombre de

points et d'analyses pour tracer une seule courbe d'enveloppe.

L'analyse numérique élastoplastique de la capacité portante des fondations superficielles
circulaires encastrées dans de l'argile a révélé que le facteur de capacité portante N et le facteur
de profondeur dc augmentent avec I'augmentation du rapport d'encastrement D/B. Les valeurs
de N et d. dépendent du type d'interface sol-semelle adoptee, lisse ou rugueuse. Il est a noter
gu'une augmentation de 7% de la capacité portante a été constatée pour D/B = 0,5 m dans le cas

des cotés latéraux rugueux par rapport a une interface lisse. La non-homogénéité du sol a
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également un effet sur la capacité portante, dans laquelle les facteurs N¢ et dc augmentent avec
la profondeur d’encastrement de la semelle pour D/B > 0,5. Cette augmentation est plus
importante pour le cas des cotes latéraux rugueux et pour de faibles valeurs de degré de non-

homogénéité «.

Pour le cas des semelles annulaires encastrées sur un sol non-homogene, Les résultats indiquent
que le facteur N¢ est influencé par le rapport du rayon interne au rayon externe (Ri/Ro) et la
rugosité des cotés latéraux de la semelle. Pour une interface lisse et un sol homogeéne, le facteur
de portance N¢ diminue avec l'augmentation de Ri/Ro pour D/B > 0,25, tandis que
l'augmentation de Ri/Ro conduit a des valeurs plus élevées de N¢ dans le cas des cotés latéraux
rugueux. En outre, la non-homogénéité du sol augmente la capacité portante de la semelle non-
encastrée. Pour les semelles encastrées, une variation négligeable des facteurs N¢ est observéee

lorsque k> 3.

Sous un chargement combiné dans I'espace V-H, les tailles absolues et relatives des enveloppes
de rupture sont significativement influencées par le rapport Ri/Ro des semelles annulaires.
Cependant, la forme de I'enveloppe de rupture n'a pas été influencée par la non-homogénéité
du sol, bien que différents degrés de non-homogénéité aient produit des enveloppes de rupture
presque identiques. De plus, les résultats dans I'espace des paramétres de chargement
normalisés V-M indiquent que la géométrie des semelles annulaires (Ri/Ro) réduit la capacité
de charge verticale ultime et augmente la capacité de moment ultime, par rapport au cas des
semelles circulaires. Cependant, I'effet de Ri/Ro sur la forme de I'enveloppe de rupture est
négligeable dans I'espace des parameétres de chargement normalisés par rapport a leurs valeurs

maximales.

Les progres dans la formulation et la résolution du probléme de la capacité portante ont évolué
au fil du temps. Cependant, des publications récentes montrent que ce sujet reste encore a
explorer et offre de nouveaux domaines de recherche, a la fois théoriques et appliqués. En
conséquence, plusieurs perspectives diverses peuvent étre envisagées pour poursuivre cette

recherche :

e Analyse numerique de la portance des semelles annulaires au bord d’une pente sous un
chargement incliné et excentré.
e L’influence de I’interférence sur la portance des semelles annulaires sous un chargement

combiné.
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Il serait intéressant de réaliser de nouveaux calculs en prenant en compte les résultats
numeériques déja obtenus dans cette étude. Nous suggérons de réaliser ces calculs a l'aide de
logiciels tridimensionnels par éléments finis ou différence finis tels que FLAC3D.
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