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Résumé - L’humidification des sols argileux gonflants induit une augmentation importante du volume
du sol qui produiradonc un soulevement différentiel des fondations superficielles. Pour cette raison, cet
article rapporte un ensemble de résultats d’étude analytique et numérique a I’aide du code de calcul aux
éléments finis PLAXIS 3D, effectué sur une fondation superficielle ancrée dans un massif de sol
gonflant. Les résultats numérigques obtenus de souléevement sont comparés avec les solutions analytiques
proposées basées sur les essais cedométriques. En conclusion, les résultats obtenus montrent que le
modeéle numérique proposé a une bonne concordance avec les solutions analytiques et est capable de
prédire le soulévement des fondations superficielles.

Mots-clés : Gonflement, Sols argileux, Soulevement, Modélisation numérique, Fondation superficielle

Abstract-The humidification of swelling clayey soils induces a significant increase in soil volume
which, will therefore lead to a differential heaving of the shallow foundations. For this reason, this article
reports a set of results of an analytical and numerical study using the finite element calculation code
PLAXIS 3D, carried out on a shallow foundation set in a swelling soil mass. The numerical heave results
obtained are compared with the proposed analytical solutions based on oedometric tests. Therefore, the
results obtained show that the proposed numerical model has a good agreement with the analytical
solutions and is able to predict the heave of the shallow foundations.

Keywords : Swelling, Clayey soil, Heave, Numerical modeling, Shallow foundation

1-Introduction dans les régions arides et semi-arides ou des
conditions humides apparaissent aprés de

Un sol gonflant est généralement défini longues périodes de sécheresse [4, 5]. La
comme un sol qui a un potentiel d’augmentation littérature comporte de nombreuses études liées
de volume provoqué par I’augmentation de la aux problemes des argiles gonflantes [2, 3, 6].
teneur en eau [1, 2]. Les sols argileux sont L’Algerie, a Iinstar des pays a climat sec,
constitués de minéraux variés dont la forte souffre également du probléme de gonflement
affinité pour I’eau est connue. Ils comportent une des sols non saturés. Des cas de désordres sont
grande proportion de particules argileuses telles déclarés ces dernieres années dans plusieurs
que la kaolinite, I’illite et la montmorillonite. régions du pays (Msila, Batna, Tlemcen, Oran,
Une humidification de ces minéraux a partir d’un Médéa...) [7-11]. L’interaction sols-structures
certain état induit des gonflements importants, est assurée par les fondations qui jouent le
surtout la montmorillonite qui est & 1’origine de role important de transfert des charges vers le
la plupart des problémes des sols gonflants [3]. sol  support argileux. ~ Cependant, les
déformations de gonflement des sols argileux se

On trouve des sols gonflants dans de produisent dans le massif du sol au cours du
nombreuses régions du monde, en particulier temps [12]. Ces déformations produiront donc

un soulevement différentiel des fondations
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superficielles. Le soulevement est déterminé en
fonction de la pression de gonflement et la
contrainte totale distribuée avec la profondeur
dans le sol [13].

Des études numériques en élément finis
2D des fondations superficielles sur un sol non
saturé gonflant sont rapportées dans la littérature
par plusieurs chercheurs [14 —18]. lls ont mené
une étude hydro-mécanique pour estimer I’effet
du chemin séchage-humidification sur le retrait
et le soulévement des fondations superficielles.
En revanche, des études limites fournissent les
détails sur le comportement des fondations
superficielles sur des sols gonflants en utilisant
la modélisation numérique en 3D [19 -20].
Ainsi, la majorité des structures endommageées a
faible rigidité sont basées sur ce type de
fondations superficielles. Toutes ces raisons
nous ont fait choisir le sujet traité dans cette
étude. L’objectif de cette étude est d’analyser le
soulevement des fondations superficielles
isolées (semelle carrée, rectangulaire ou
circulaire) et semelle filante reposant sur un
massif de sol gonflant homogéne de la région de
N’Gaous. Une approche analytique basée sur
I’état de contrainte dans le sol a été proposée
pour calculer le soulévement total. Ensuite, un
modele numérique tridimensionnel a été proposé
pour analyser le soulévement total a I’aide du
code d’éléments finis PLAXIS 3D [21]. Les
résultats numériques obtenus ont été comparés
aux résultats analytiques proposés dans la
littérature.

2- Propriétés de I’argile gonflante

L’argile gonflante étudiée provient de la
région de N’Gouas qui est située a 77 km a
1’ouest de Batna, Algérie. Le choix de ce site est
justifié par I’apparition de plusieurs pathologies
dans les constructions pendant ces dernieres
années dans  cette région. Les propriétés
physiques d’échantillons du sol sont rassemblées
dans le tab.1. Le sol a été classé comme une
argile limoneuse a forte teneur en plastique
(CH), conformément au Systeme unifié de
Classification des Sols (USCS). Les résultats
expérimentaux obtenus a I’aide de I’cedométre
unidimensionnel conventionnel selon la norme
ASTM D 4546-03 [22] ont produit diverses
courbes. Parmi elles, ’amplitude de gonflement
en fonction du temps (Fig.1) et la variation de la

teneur en eau apres le gonflement en fonction de
la pression verticale appliquée (Fig.2).

Tableau 1 : propriétés physiques des
échantillons de sol intact

Table 1: Physical properties of undisturbed soil

samples

Propriétés Symboles Valeurs
Limit de liquidité W 72.28 %
Limit de plasticité W, 29.20 %
Indice de plasticité Iy 43.08 %
Poids volumique sec Yd 17.52 kN/m3
Densité spécifique G; 2.74
Teneur en eau W, 141 %
Degré de saturation S 80.82 %
Teneur en argile C2 pm 71%
Teneur en fine C80 um 98.90 %

0 T T
0 3 6 9 12
Temps (jours)
—a— 0,015 bar —e—0,25 bar ——20,5 bar

Potentiel de gonflement ( %)

—a—1 bar —x— 2 bar

Figure 1 Variation de I’amplitude de
gonflement en fonction du temps

Figure 1 : Variation of the swelling amplitude
as a function of time
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Figure 2 : Teneur en eau aprés gonflement en
fonction de la pression verticale

Figure 2 : Water content after swelling as a
function of vertical pressure
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3- Prédiction du soulévement total

Dans les calculs de soulévement des
fondations superficielles, une simple approche
basée sur 1’état de contrainte du sol sous la
fondation peut étre utilisée, qui est représentée

par la somme de la contrainte géostatique o, ,
donnée par Eg. (1) et de la contrainte due a la
surcharge o, charge (EQ-2) [23].

Uz,g =Y Xz (1)

(1) (2)

_ —=z
az,charge = 0p€ 2

Ou : g, est la contrainte verticale au
niveau de la fondation, B est la largeur de la
fondation, L est la longueur de la fondation, z est
la profondeur considérée sous le niveau de
fondation et y est le poids volumique du sol.

La déformation de gonflement se produit
dans le massif du sol lorsque la contrainte totale

o, estinférieure a la pression de gonflement g,
(Eq.3).

Ozt = Ozg + Oycharge < Og (3)

Baheddi et al. [24] sur la base des
résultats de recherches expérimentales proposent
un modele pour prédire le potentiel relatif de
gonflement du sol, représenté par I’Eq. (4).

Ozt
E, = = EO (1 - —')
g dz g Ug (4)

[(V_Vg - Wn) - Xaz,t]

Ou : sg est la déformation relative de
gonflement sans chargement, w,, est la teneur en

eau initiale du sol gonflant sans chargement, w,,
est la teneur en eau naturelle du sol et y la pente
de la courbe de la fig. 2. Les valeurs obtenues

sont: y = 0,007 bar™1, wy = 0,212

Mathématiquement, I’Eq. (4) peut étre
simplifiée et représentée par I’Eq. (5).

gg = bo - bIO'Z,t + b20'22't (5)

ou les coefficients by, by et b,
représentent les propriétés importantes de
gonflement des sols. Ils sont donnés comme

0
suite : by = (W, —w,) by = (U—g) [(w, —
g
0

€
Wn) +X0g] ;bZ = é)(

La valeur finale du souléevement de la
fondation dd au gonflement de la couche de sol
sera représentée par I’Eq. (6).

Zit1
5= [ e@ods ©)

Zj

ou: Z;q et Z; représentent les limites
supérieure et inférieure de la couche du sol
gonflant respectivement.

Pour une semelle carrée B =L avec
encastrement Dy, lorsque toutes les couches du
sol sont constituées d’argile gonflante, o,, <
o, et conformément a I’hypothese de Z; = 0 et
Ziy1 = H de lintégration de Eq. (6) nous
obtenons Eq. (7).

Sg = (bo — bayDs + byy*D})H

— 2 ¥(by = 2byDp)H? + 2 byy*H?
_H
+ Bay( by — 2byDy) (e B — 1) )
+% Bb,o¢ (1 - e_%)

H
+2Bb,y0, [(B —(H+ B)e'E]

3.1- Formule proposée

Une autre formule est envisagée dans
cette étude (Eq. 9) basée sur le modéle proposé
par Baheddi et al. [24]. La seule nouveauté est de
remplacer la distribution des charges en
profondeur par la relation de Holtz et Kovacs
[25] (Eq. 8). Ce remplacement de la contrainte
due a la surcharge a pour but d’obtenir une autre
équation plus simple de prédiction du
soulévement par rapport a Eq. (7).

=GBl
Ozcharge = (B+2).(L+2) (8)
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Le soulévement total d’une fondation
carrée d au gonflement de la couche du sol sera
représenté par Eq. (9).

Sy = (bo — bayDs + byy?*DF)H
— 2 ¥(by — 2b,y Dy )H? + b,y *H?

= 1] ©)

(B+H) ' B

+ 282 (o + )]

—b,0,B? [

4- Procédure de modélisation numérique
4.1- Géométrie et maillage du modele

L’étude numérique de ce probléme a été
faite par le code de calcul aux éléments finis
PLAXIS 3D. Nous avons étudié le
comportement d’une fondation superficielle
carrée rigide en béton de largeur B = 1m et un
encastrement Dr = 1m. Cette fondation est
soumise a un chargement vertical répartie g,
croissant de 0 jusqu’a 500 kPa. Le modéle est
étendu dans les deux directions horizontales
L, = 50m, L,, = 30m et une hauteur totale H =
11m (Fig.3). Pour les conditions aux limites, la
base du modele est bloquée dans toutes les
directions et les déplacements horizontaux nuls
dans le sens x et y sur les faces latérales du
massif de sol.

La discrétisation du modele a été faite
par des éléments triangulaires a 10 nceuds. La
finesse du maillage a été réglée sur médium avec
un raffinement local de zone la plus sollicitée et
déformée, c’est-a-dire au voisinage de la
fondation et sous sa base. La taille du maillage a
été limitée a 0,125 B a la surface de la semelle et
pres du bord de la semelle. Cependant, la zone
raffinée est étendue dans les trois directions sur
les bords de la semelle 1x1x1m, cela garantit la
précision dans le modéle numérique. Le maillage
est constitué en totalité de 10473 éléments et
15431 nceuds.

4.2- Modele de comportement

Le béton de la semelle suit un
comportement de type élastique linéaire soumis a

des contraintes isotropiques (E = 30 GPa, v =
0,15). Le comportement de 1’argile gonflante est
régi par une loi linéaire élastique parfaitement
plastique représentée par le critere de rupture Soft
Soil Creep Model (SSC). Les paramétres de
compressibilitt de ce modele (indice de
compression, indice de gonflement et indice de
fluage) ont été déterminés par 1’essai de
compressibilité a ’oedométre. D’autre part, les
paramétres de résistance (cohésion, angle de
frottement et angle de dilatance) ont été
déterminés par ’essai de cisaillement a la boite
de Casagrande en condition drainée. Le tab. 2
fournit les paramétres du modéle utilisé dans la
simulation.

50m

Figure 3 : Géométrie et maillage du modele
Figure 3: Geometry and mesh of the model
4.3- Interface et condition initiale

La semelle est en contact avec le sol par
I’élément interface. La rugosité de I’interaction a
été modélisée en choisissant une valeur
appropriée pour le facteur de réduction de la
résistance dans I’interface R;,;. Ce facteur relie
les parameétres de résistance de I’interface avec
les paramétres de résistance du sol par les
équations suivantes :

Ci’nt = Rt Cs’ol (10)

tan e = Rine- tan oo (11)

ou:Ciy €t ¢y sont la cohésion et
I’angle de frottement du sol respectivement. C;,,;
et ¢, sontla cohésion et I’angle de frottement
de Il’interface. Dans notre étude, 1’angle de
frottement d’interface & = 18° correspond a un

facteur de réduction de la résistance R;,,; = 0,7.
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Tableau 2 : Parameétres du modele SSC utilisé
dans la modélisation

Table 2: Parameters of the SSC model used in

the modeling
Parametres Symboles Valeurs
Poids volumique sec Ya (KN/m®) 17.52
Poids volumique saturé Ysar (KN/M?) 20
Indice de gonflement modifié K* 0.034
Indice de compression modifié A 0.044
Indice de fluage u 2.93x 1077
Coefficient de Poisson Vur 0.15
Cohésion C' (kPa) 80
Angle de frottement @' () 25
Angle de dilatance Y () 0

Pour les conditions initiales, une
pression de I’eau négative égale 218kPa est
appliquée dans le modéle pour simuler la
pression de gonflement de la couche d’argile.
Cette pression de gonflement a été obtenue
expérimentalement par I’essai de gonflement
selon la norme ASTM D 4546-03 (courbe de
I’amplitude de gonflement en fonction de la
pression verticale appliquée). Ensuite, les
contraintes horizontales initiales sont générées
en utilisant K,= 1,66. Cette valeur de K, est
calculée en fonction d’une corrélation empirique
par Wroth [26] pour les sols faiblement
surconsolidés ol K, = K. OCR — 1”: (OCR —
1). Néanmoins, le calcul plastique est effectué
en condition drainee.

5- Résultats et discussion
5.1- Soulévement total

La figure 4 montre les contours du
déplacement vertical (soulévement) du massif du
sol aprés le gonflement et pour o, = 300 kPa.
Le soulevement est maximal a la surface de la
masse du sol (65 mm), puis il diminue avec la
profondeur jusqu’a une valeur nulle a la basse.
On peut voir aussi un soulévement faible sous la
base de la semelle en raison de fortes contraintes
de charge dans cette zone. D’apres ces résultats
numériques, on observe que le soulevement de la
semelle est non uniforme. Il est minimal au
centre et maximal au bord de la semelle pour
tous les cas de chargement.

e

Figure 4 : Contours du soulévement apres le
gonflement et le chargement pour o, =
300 kPa, coupe transversale

Figure 4: Contours of the heave after swelling
and loading for g, = 300 kPa, cross section

—a— Analytique, Eq. (7]
—a— Analytigque, Eq. (%)
—m— Numérique, Plasis 30
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Figure 5 : Comparaison des résultats de
soulevement S, obtenue par les analyses
analytiques et numérique

Figure 5: Comparison of the heave results S,
obtained by analytical and numerical analysis

La figure 5 montre le soulevement S,
obtenu par I’approche analytique et numérique
au centre de la fondation pour diverses charges
verticales a,. On constate dans le graphe qu’il y
a une diminution du soulévement avec
I’augmentation de la charge sur la semelle.
Ainsi, une concordance entre les résultats
analytiques et ceux obtenus numériquement avec
une différence d’environ 2 %. L’une des
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implications importantes de ces résultats est que
la semelle continue de se soulever lorsque la
charge appliquée dépasse la pression de
gonflement 218 kPa. Cela en raison de la nullité
de la déformation de gonflement en un point
situé a la profondeur z de la masse du sol.

Le tableau 3 résume les résultats analytiques et
numériques de la prédiction du soulévement

total S, pour différents types de fondations

superficielles isolées (semelle rectangulaire et
circulaire) ainsi que les fondations continues
(semelle filante) soumises & des charges g,
variant de 0 a 500 kPa par incrément de 100 kPa.
En comparant les résultats obtenus, on remarque
que les résultats numériques pour les semelles
rectangulaire, circulaire et filante sont en bon
accord avec les solutions analytiques.

Tableau 3 : Soulevement total pour une semelle rectangulaire, circulaire et filante a partir d'analyses
numérigues et analytiques
Table 3: Total heave for a rectangular, circular and continuous footing from numerical and analytical

analysis

Type de fondations Soulévement total S ;(mm) Charge appliquéea, (kPa)

100 200 300 400 500
Rectangulaire Analytique 64.3 55.1 46.5 38.6 31.3 24.6
(B=1m, L=2m) Numérique 63.4 54.7 46.0 37.6 29.5 214
Circulaire Analytique 64.3 53.3 43.2 33.8 25.2 175
D=1.7m Numérique 63.4 54.0 44.5 35.4 26.7 18.0
Filante Analytique 64.3 46.9 30.8 15.9 2.43 -9.82
(B=1m, L=10m) Numérique 63.4 49.7 37.1 25.2 13.9 3.00

6- Conclusion

Dans cet article, une analyse analytique
et numérique a été effectuée pour calculer le
soulévement total des fondations superficielles
ancrées dans un massif de sol argileux gonflant.
Sur la base des résultats de cette étude, les
conclusions tirées de ce travail sont les
suivantes :

- Les résultats a 1’aide du logiciel PLAXIS
3D montrent une capacité et une efficacité
raisonnables du modéle numérique proposé
pour prédire le soulévement de la semelle
sous une charge verticale;

- Les résultats des calculs numériques du
souléevement de la semelle sont compatibles
avec les prédictions analytiques basées sur
les essais cedométriques proposés ;

- Les résultats ont montré qu’en cas d’égalité
entre la charge appliquée g, et la pression
de gonflement g, cela ne signifie pas une
absence de soulevement de la semelle S,,.
Elle caractérise seulement la nullité de la

déformation de gonflement en un point a la
profondeur z du massif de sol.
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