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SOMMAIRE

Cet article prétend clarifier quelques dispositions discutables relatives  la verification
de la sécurité des fondations, selon le concept de coefficients partiels de sécurité,
recommendées dans la demié:e version du nouveau Eurocode des Fondations, EC7.

Une étude d'interaction sol-structure a été realisée au moyen de l'utilisation d'un |
programme de calcul qui considére le comportement physiquement non linéaire des
structures et de ses fondations. |

Les conclusions de cette étude, amenent 3 considérer dans la vérification de la sécurité
des fondations aux états limite , des coefficients de sécurité partiels relatifs aux actions,
identiques 4 ceux adoptés dans les codes de structures.
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1. INTRODUCTION

Ce travail décrit sommairement le concept de vérification de la sécurité des structures et
des fondations, basé dans la définition des états limite et dans l'utilisation des

- coefficients de sécurité partiels. Ce concept a aujourd'hui une application généralisée en

génie des structures et leur utilisation est recommendée par la récente réglementation
européenne des fondations [3].

On présent un programme d' analyse non linéaire qui a permis la simulation de
interaction entre structures de béton armé et le sol de sa fondation [13,14], et qui sert
comme support a la discussion de la problématique associée a la quantification des
valeurs des coefficients de sécurité partiels utilisées dans le calcul des fondations et sa
interdépendance avec les valeurs adoptées dans la vérification de la sécurité des
structures.

La dernitre version de I'Eurocode EC7 [3], recommend des valeures pour les
coefficients de sécurité partiels relatifs aux actions, a considérer dans la vérification de
la sécurité A la rupture du sol des fondat'ions,r inférieures & ceux proposées dans les
codes de structures. Cette différence est just@ﬁée, en genéral di & ['hyperstaticité des
structures. Au-dela de 1a considération de cgéfﬁcients de sécurité partiels differents
dans le calcul de la structure et de ses éléments de fondation avoir le grand incovénient
de ne pas permettre la clarté et la coﬁérence du procés de calcul global des
constructions, un tel argument est aussi discutable, comme on a déja fait en travaux
antérieurs [10,11,12,13].

Finalment, on présent et on discute les principaux résultats des analyses effectuées et
les conclusions plus significatives de I'étude réalisée.

2. COEFFICIENTS DE SECURITE PARTIELS

On presente de suite, la formulation associée a la quantification globale des valeurs
numériques des coefficients de sécurité partiels adoptés en génie des structures. Ont

fait aussi un résumé de l'évolution des critéres de calcul de fondations basés dans le
concept des coefficients de sécurité partiels.




' 3.1. COEFFICIENTS DE SECURITE PARTIELS EN GENIE DES STRUCTURES

La vérification de la sécurité des structures basée dans l'utilisation des coefficients de
sécurité partels c'est aujourd’hui un procédé d'application généralisé en génic des
structures. Les coefficients partiels relatifs aux actions ¥ ( Yg, Yq ), €t sur lesquels, au
niveau européen, existe un consensus presque général concernant 3 sa adoption dans la
vérificadon de la sécurité aux états limite ultime, sont les suivants:

*¥g = 1.35 , pour les charges permanents
*Yq=1.50 , pour les charges variables

Ces coefficients ont en considération fondamentalement;

1. Possibles déviations défavorables dans la valeur des actions par rapport & ses
valeurs caractéristiques.

2. Possibles incorrections dans l'estimation des effects des actions dii a des
imprécisions dans le modele adopté et aussi eventuelles déviations des
dimensions de la structure arrivant pendant le proces de construction.

Au dela de ces aspects, il y a aussi la question de la non prévisible action simultanée

des differentes charges variables, ce qui est tenu en considération par les coefficients
¥,

L'inéquation générale qui est appliquée dans la vérification de sécurité, selon ce
concept, est la suivant:

sd=s{ Yg G +7v1q (Qik + _Zl‘Poi Qik) }SRd=Rk/'Ym (1)
S

oll Rq est avalié par les valeurs caractéristiques des matériaux affectées des respectifs
coefficients de sécurité partiels: ¥s = 1.15 pour 'acier et ¥, = 1.50 pour le béton. Ces
coefficients ont, fondamentalement, en considération les déviations des résistances des
matériaux et des €léments résistants de la structure par rapport i ses valeurs
caractéristiques.




2.2, COEFFICIENTS DE SECURITE PARTIELS EN GEOTECHNIQUE

| Lﬁptilisation du concept des coefficients de sécurité partiels dans le calcul des
_ .fgndations remonte aux années 50, et a été préconisé par le danois B.Hansen, qui a
é_énjugué les avantages des deux méthodes en vigeur dans cette époque [8], et encore
i tres divulguées, spécialement au Portugal:

. « Méthode des contraintes admissibles: recommendée lorsque la majeur incertitude
du project se trouvait dans la quantification de la résistance des matériaux; selon
cette méthode ont applique les coefficients de sécurité seulement i la résistance des
matériaux. Cette méthode est encore trés utilisée, par exemple dans le calcul de la
capacité portante des fondations superficielles.

« Méthode des facteurs de charge ou des coefficients de charge: recommendée
lorsque la plus grande incertitude du project se trouvait associée 2 la quantification:
des actions; elle consiste dans l'utilisation des coefficients de sécurité seulement
relatifs aux actions. Cette méthode peut étre appliquée dans l'évaluation de la
capacité portante et calcul des pieux.

En 1970 Meyerhof [6] avait déja fait appel pour les avantages de l'utilisation du
concept des coefficients de sécurité partiels dans le calcul des fondations: selon lui, ce
concept pouvait conduire & une marge de sécurité plus uniforme par rapport 4 celle
obtenue au travers de la méthode conventionelle basée dand l'utilisation des
coefficients de sécurité globaux. Il proposait les valeurs pour les coefficients de
sécurité partiels qui ont peut observer dans les tableaux 1 et 2 . Cependant Meyerhof,
remarquait aussi la nécessité d'une meilleure étalonnage de ces valeurs. Selon ce
chercheur, I'étalonnage devrait &tre realisée avec l'objectif d'assurer que le niveau de
sécurité ni_inimum obtenu par la méthode conventionelle serait égal a celui obtenu par
I'utilisation des coefficients de sécurité partiels [6].

Selon ce concept de vérification de la sécurité, les coefficients de sécurité partiels
utilisés dans le calcul des fondations doivent tenir en considération les mémes sources
des déviations défavorables et possibles incorrections qui celles considérés dans le
calcul structural. o




; ctuellement en Europe, seulement la Danemark a un code de fondations basé dans ce
oncept (DS 415 - Foundation Engineering" - 1984 ). Le Canada a aussi, depuis la
premiére moitié des années 80, deux codes dans lesquels le calcul des fondations c'est
asé'dans P'utilisation des coefficients de sécurité partiels ( "Ontario Higway Bridge
:-'-Demgn Code" - 1983 et "National Building Code of Canada" - 1985 ), 1a structure de
s'-Ies deux codes canadiens dans les chapitres concernants au calcul des fondations a

: te_basee dans le réglement danois de cette époque ( "Danish Code of Practice for
] oundanon Engmeenng - 1978) [71.

L Actions Meyerhof en 1970 | Codes canadiens Proposition de

L en 1983/85 I'EC7 en 1989
Permanents ¥g:

* | poids de la structure 1.00 125 (085 | 1.00 (095

| -ean 1.00 a 1.20 125 (0.85) 1.00 _ (1.00)
" Variables Vg

- surcharges et vent 1.20 a2 1.50 1.50  (0.00) 1.30  (0.00)

Tableau 1 - Coefficients de sécurité partiels relatifs aux actions, vf. Les valeurs
recommendées par I'EC7 sont analogues 3 ceux proposées par le code

danois.
Propriétéé des Meyerhof en 1970 | Codes canadiens Proposition de
matériaux _ en 1983/83 I'EC7 en 1989
Frottement Yiang 1.20 a 1.30 1.25 1.20 a 1.25
Cohésion Yc- Yeu 1.50 a 2.50 1.54 a 2.00 1.50 a 1.80

Tableau 2 - Coefficients de sécurité partiels associés a les propriétés des matériaux,

Ym. Les valeurs recommendées par I'EC7 sont analogues a ceux
proposées par le code danois.

Suivant les indications de Meyerhof en 1970 [6], les valeurs recommendées dans ces
codes canadiens (voir tableaux 1 et 2), ont été obtenues selon une €talonnage avec le
calcul conventionel, structural et géotechnique, avec l'objectif d'assurer la méme
marge de sécurité par les deux méthodes [7]. Dans la situation particullier relative aux
coefficients de sécurité partiels associés aux matériaux, ont peut observer dans le




qui. ils sont sensiblement identiques, spécialement le parametre relatif au
ment, Yiang» QUi a une petite variation dans les valeurs proposées.

La dcmieré version du Eurocode EC7 [3] recommend des valeurs pour les coefficients
artiels de sécurité relatifs aux actions analogues i ceux recommendées dans le code
ondﬁtions- danois, significativement inférieures aux valeurs des coefficients
éesdans les codes canadiens et dans la généralité des réglements des structures.
auon des valeurs recommendées par I'Eurocode EC7, implique qui la cohérence
as o_ciéé, a une vérification globale de la sécurité des constructions, comme préconise

'e'sprit. des Eurocodes {8,9], ne sera pas atteinte.

La justification pour considérer des valeurs presque unitaires pour les coefficients
art1elsde sécurité relatifs aux actions permanents, spécialment au poids propre, par le
_ojdé_'de fondations danois et postérieurement par I'Eurocode EC7, selon Ovesen [8,9]
se doit 2 la raison de se considérer que ces actions dans la plupart des problémes de
o gébtechnique sont connues avec un considérable degré d'exactitude. De cette facon,
‘pour petites variations géométriques qui peuvent arriver, la valeur a adopter était
jrgj-:I.OS, pour une action considérée comme défavorable et ¥3=1/1.05=0.95 dans la

. situation favorable. Cependant, la complication inhérente 2 la adoption de ces valeurs,
a conduit le code danois a recommender la valeur y,=1.00, relative au poids propre des

. structures et du sol [8,9].

L'Eurocode EC7 [3], justifie encore la raison pour laquelle les valeurs des coefficients
de sécurité partiels relatifs aux actions sont inférieures a ceux adoptées dans le calcul
structural, par le fait de la possibilité des structures statiquement indéterminées ont en
pouvoir redistribuer les charges au niveau de la fondation. De cette facon, dans les
structures hyperstatiques, s'un élément individuel de la fondation s'est approché d'un
€tat limite ultime, la charge transmise a cet élément par la structure sera allegée.
Cependant, dans le cas des fondations de structures statiquement determinées ou
statiquement indeterminées, mais avec une petite capacité de redistribution, comme les
mats et les tours, I'Eurocode EC7 [3] recommend qu’il pourra é&tre nécessaire
“considérer pour les actions variables des valeurs jusqu’a Yq=1.50. On alerte pour
I'omission de quelque référence par rapport 4 la modification des valeurs des
coefficients de sécurité partiels relatifs aux actions permanents, Yg.dans ce type de

structures.




MODELISATION STRUCTURAL

crie éh__suite, les aspects principaux de l'algoxithrﬁe d'analyse non linéaire
ntal 'dés"_sn'uctures de béton armé adopté dans le programme de calcul
Pﬁél-_--[l_:{,:_l:'il].-Ce programme permet obtenir, pour quelque chemin de
ernent, I'évolution de Ia réponse structural jusqu'’ 2 la rupture.

_considéré la structure décomposée en éléments finis (ayant une géométrie
nte ou variable), avec trois degrés de liberté par noeud, décomposés en divers

dg:’_l_i des effects du temps, la non linéaireté physique d'une structure de béton arme,
ffog_?;lamentalment, foncton de la fissuration du béton, de l'interaction acier-béton
c‘_l'a' s _'g_ss régions, du comportement non linéaire du béton a la compression et
3 é;tﬁplastique de l'acier. Ces aspects on €té considérés par I'adoption des relations
q_gnstitutives pour le béton et pour 'acier {voir Fig. 1), définies selon la référence [1].

- L'nypothése usuelle de la distribution linéaire d' extensions dans toute 'hauteur de la
s __--;,‘S_‘t_:@:__tiqn transversal, hypothése de Navier-Bernoulli, a €t€ adoptée. Une fois définie
. '___:-_:;:‘:__lrf_c_)gtf_:nsion au niveau du centre de®ravité et la rotation de la section, la distribution des
o -contraintes, et conséquemment, les efforts instalés dans la section correspondant 4 cet

- érat de déformation résultent immédiats.

- Ne connaissant pas les relations constitutives des éléments, celles-ci sont définies selon
ces matrices de rigidité tangente et sécante, et comme les relations constitutives des
rnatéri_aux sont non linéaires, la méthode de résolution adoptée a consisté dans

- Tadoption d'un proces itératif soutenu dans ces matrices, a trois niveaux: au niveau de

- Ia structure, au niveau des éléments et au niveau des sections.

v

Le procés itératif au niveau de la structure contient le proces itératif des divers éléments
qui l'appartiennent, de méme que le proces itératif correspondant a chaque élément




roces i_tératif des divers sections intérieures dans lesquelles chaque élément

¢ (voir Fig. 2).

o .

. SO | A ' ' B weed-fy

Relations contraintes-déformations type, adoptées pour le béton et pour
- Tacier

nique adoptée dans la resolution du systéme d'équations global, correspondant
1 pr .35 itératif au niveau de la structure, c'est celle de Newton-Raphson avec des
ons d'équilibre. Selon cette méthode l'apphcanon d'un incrément de charge est

effec_ ée en deux étapes:

L. 'Apphcatlon d'un incrément de charge: le procés de résolution commence avec le
i _._-‘montage de la matrice de rigidité tangente de la structure et du vecteur des forces
'_nodaux stanquement équivalents au chargement. Celui-ci est afecté d'un parametre
o de charge, consécutivement accru jusqud la rupture de la structure. Une fois
':_:  calcul€s les déplacements globaux correspondants 2 la sollicitation et obtenus les
efforts dans les divers éléments qui appartiennent 2 la structure, on détermine les

forces intérieures en équilibre avec les efforts obtenus.

« Succesives corrections d'équilibre: comme la réponse de la structure est non
linéaire, il va exister un déséquilibre entre les forces intérieures et les actions
extérieures. Ce déséquilibre va constituer le nouveau chargement de la structure. Le
Proces recommence avec le calcul de une nouvelle solution. L' objectif de ces
opérations c'est de réduire, annuler 4 moins du critére de convergence adopté, le
déséquilibre entre les forces ihtérieur_es résultantes du champ des déplacements
installé dans la structure et les forces extérieures. '




STRUCTURE],

Q - Forces
q - Déplacements globaux
u - Déplacements indépendants
X - Efforts indépendants
—agr 4 M,N - Efforts dans la section
1 tcgd - Déformations dans la section
Ag-Au
x 1
Au-aX? .
i f
ELEMENT AX|
- A
. -!-Aul‘ u _
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Flgure 2 - Schéme du algonthmc d'analyse non lin€aire incrémental des structures
de béton armé

Apres le calcul des déplacements indépendants relatifs aux éléments qui appartiennent a
1a structure, il est nécessaire, par le procés itératif au niveau des éléments, déterminer
les efforts associés & ces déplacements. La technique adoptée pour le calcul des efforts
correspondants a chaque élément c'est celle de Newton-Raphson, avec le recours aux
matrices de rigidité tangente et sécante, obtenues au moyen des matrices de rigidité des
divers sections intérieures dans lesquelles chaque élément est décomposé.

L'application de cette méthode se fait en deux étapes:




ation des efforts associés aux déformations: une fois connus les incréments
1ép cements indépendants relatifs aux éléments, le procgs itératif commence
calcul des efforts au moyen de la matrice de rigidité tangente et suivi de la

étermination des déformations des sections dans lesquelles 1'élément est

mposé it

‘essives corrections pour assurer la compatibilité avec les déformations de

‘Application des incréments des efforts: connus les incréments des efforts en
. chaque section, le procés itératif commence avec le calcul des déformations
_cbrrespondants, au moyen de l'utilisation des matrices de rigidité tangente.

-+ Successives corrections d'équilibre: avec recours a les nouvelles matrices de
- rigidité tangente et sécante de la section, déterminées selon les nouveaux incréments
des efforts, le procés itératif se développe et il s'arrét lorsque soit verifié le critére
de -convergence adopté, défini par I'annulation du déséquilibre entre les efforts
intérieures de chaque section. Une fois vérifiée la convergence en toutes les
sections, les matrices de rigidité des sections restent determinées, on peut faire le
calcul des matrices de rigidité de I'é1ément, et conséquemment le calcul de la matrice
de rigidité globale, resultant de la contribution des matrices de tous les éléments de
la structure.
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alcul des matrices de ngldlte de I'élément, fait par des matrices de rigidité des
cuohs; on a adoptée la régle d'intégration de Lobatto, parce que cette régle
es sections d’extrémité et utilise des fonctions d'interpolation plus fortes que
Slmpson, permetant de cette fagon une décomposition de chaque élément dans

_iloﬁlbrc de sections.

dére atteintée la charge maxime dans la structure, lorsqu ‘un quelque élément
e des extensions limite, ou lorsqu’a un incrément du paramétre de charge

a 0.01 de sa valeur initial, correspond la formation d'un mécanisme dans la

ELISATION DE LA LIAISON DE LA STRUCTURE A LA FONDATION

modelisation du sol de la fondation est effectuée par des éléments d'appui de la
tructuné, qu1 suivent une relation force-déplacement, type P-8, préalablement évaluée
nie (vou' Fig. 3). Cette relation reproduit le comportement non linéaire de la
3 non et est obtenue au moyen d'un programme d'éléments finis [15]. Le

P _gramme utilise des techniques d'éléments finis en régime non linéaire incrémental,
ssocxees a une modelation élastoplastique du sol. Dans la vérsion utilisée, le critére
’d_ecoulement c'est celui de Drucker—Prager, considérant une loi d'ecoulement non

. La modelisation du sol de Ia fondation intervient dans la modelisation structural
. essentiellement en deux étapes du calcul:

o - Dans la montage de la matrice de rigidité global de la structure, ol aux éléments
de la matrice correspondents aux degrés de liberté conditionnés par le
comportement du sol on adicione une parcelle supplémentaire selon la relation
force-déplacement imposée pour le sol.

- Dans le critére de vérification de la convergence du procés itératif dans la

~ structure, ol s'impose comme condition de convergence additionnelle selon les
degrés de liberté conditionnés par le sol, qui les efforts dans la section de béton

11




. 't.ii__g_e_r_,liti_qucs a ceux obtenus-dans le sol, resultants de I'imposition de la

e relation force-déplacement.
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gure 3 - Relations force-déplacement utilisées dans la modelation du sol

CRITERES DE VERIFICATION DE LA SECURITE EN ANALYSE NON

5'L€S cnteres d‘evaluaﬂon de la sécurité des structures basés en analyses non linéaires ne
;sont pas définis avec clarté ni de une fagon consensuelle. Por ce motif, et avant de
-prg:scnte_r-l'étude effectuée, on analyse cette question et on justifie I'option prise.

.- La vérification de la sécurité aux états limite ultime des structures, presque
consensuelment acceptée au niveau de la communauté technique, et qui la
. réglementation plus récente des fondations [3] recommende, est basée dans I' adoption

des coefficients de sécurité partiels, et peut &tre exprimé selon I‘mequanon générale (1)

déja présentée ay chapxtrc 2.

Dans I'inéquation générale (1), la valeur de la résistance utilisée dans le calcul, Ry, est
évaluée par des valeurs caractéristiques des matériaux affectées des respectifs
_cocfﬁcicgts-de sécurité partiels. D'autre part, les effects des actions utilisés dans le
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euvent &tre calculés, en général, par analyse élastique, analyse élastique
ution limitée ou analyse plastique avec certaines limitations [1].

nqn';_;_iiné_aire a permis d'effectuer des analyses globales et cohérentes de la .
és-.;__é&ucwres- et des ses fondations, simulant la réponse conjointe apréé le
héig_émcnt jusqu” & la rupture. De cette fagon, basé en modéles analytiques,
'ﬁie_#tal.ement, il est possible de simuler la réponse des structures et des
" 'ihplex'es- et exécuter des études paramétriques, qui d'une autre fagon

po 'fs_ibic avec une telle facilité.

m ent auteurs comme Eibl [2], Pévoas et Figueiras [4] ont défendu qui
on du format de vérification de la sécurité exprimé selon l'inéquation général
_p_as claire dans le cas de 1'analyse non linéaire. Pévoas et Figueiras (4], ont
nné': par exemple, comme était possible passer d'une relation contraintes-
rmanons du béton, définie avec valeurs moyennes ou caractéristiques ( voir
) '-.pour une autre définie pour le calcul i 1a rupture ( voir Fig. 4 b) ), sans
equ111bre ou la compatibilité. En effet, cette question est pertinente, et a notre
il y a deux proces basiques d'aborder ce probléme:

- Le premlcr selon lequel cette étude s'est developpée, consiste dans la
_'_deﬁmtlon des relations contraintes-déformations pour les matériaux qui

'permettent d'une part, la quantification du comportement moyen en état de
service, et d'autre part, la possibilité de I'évaluation de la capacité résistante
_ ulhme sel_or} les critéres usuels, basés dans le concept des coefficients de sécurité

partiels. ,

Par exemple, pour essayer de résoudre la question abordée antérieurement, les
_ relations contraintes-déformations du béton sont définies selon les relations
moycnnes de son comportement, avec le respectif module d'élasticité, et la
_ valeur de Ia contrainte maxime limitée par sa valeur résistante affectée d'un

coe_f_ﬁc_:x_ent_ de sécurité partiel approprié ( voir Fig. 4 ¢) ). L'influence du
comportement du béton A la traction, dans les conditions de service, peut aussi
etre convenablement simulée, sans affecter la capacité résistante ultime dans les
zones de la structure of: les efforts sont plus élévés.
Dans ce format de vérification de la sécurité, les paramétres de charge
représentent les coefficients de sécurité partiels relatifs aux actions. Ce procédé
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mp fible avec I'application de l'inéquation général dans le cas de I'analyse’ -

un-e fagon d'aborder cette question, c'est celle défendue par Eibl (2], basée
_ .'é:iééﬁtion des analyses non linéaires, qui considérent des relations
onistitutives uniques pour les matériaux. Ces relations doivent étre les moyennes
caractéristiques, par exemple les relations contraintes-déformations du
ve 11- Fig. 4 a) ), la vérification de la sécurité est faite selon I'ntilisation
cefficient de sécurité global préalablement défini, et mis en rapport avec
s coefficients partiels adoptés dans linéquation générale.

dc -7 _ﬂ:g:—

] fod boemme .
085 feg }-——-, ,

LY T
bemmmaa

":u‘f.c‘ : 2 35, ecl%e) - o ke
b) ’ : )

Figure 4 - Différentes relations constitutives du béton 2 la compression: a) - courbe

- - définie par valeurs moyennes ou caractéristiques; b) - courbe définie par

* valeurs de calcul; c) - courbe définie selon les valeurs moyennes et ot la
valeur de la contrainte maxime est limitée par sa valeur résistante.

o Lcs __'e_t'u_;s?:u_r's :_Pévoas' et Figueiras [4], ont adopté cette philosophie, établissant

'_ .:__:lfégui_yaléncc pour les structures de béton armé entre le coefficient de sécurité global,

résultant dc I'énal_yse non linéaire, égal au parametre de charge dans la rupture, Ay, €t
les coefficients de sécurité partiels, selon la fagon suivant:

_ . Ar> £ X Ys , si la rupture s'est verifiée par l'acier
" *M>7Yrx Y, silarupture s'est verifiée par le béton
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(;_;ét:_téfbrmulation avoir{inconvénient de la non inclusion des coefficients

év luanon de la résistance du sol de la fondation. Comme exemple on peut

riles qucsnons suivants:

ns le. cas des €léments de béton armé, cette équivalence ne tient pas en
pfc l'influence du comportement du béton dans la rupture diie i l'acier et

1pr6quemcnt.

ans'-:--lzf situation des fondations, la capacité portante n'a pas une variation .
'1rc avec. quelqu un des coefficients partiels relanfs au matériau sol: Yiangs

#

XEMPLE D' APPLICATION

al "_but de clarifier les implications des differents critéres de calcul des fondations
ansle ébmportement conjoint sol-structure, et finalment, d'essayer de contribuer pour
1a définition des valeurs des coefficients de sécurité partiels plus appropriées pour les
fondauons on présente dans ce chapitre les caractéristiques d'une étude d'application -
et les résultats des analyses d'un portique de béton armé au moyen du programme
d apa__ly_se-.non linéaire d'interaction sol-structure qui a €té developpé.

5.1’ PRESENTATION DE LETUDE

- On a considéré le portique représenté dans la figure 5, soumis aux actions permanents
- et surcharges indiquées. Le portique de béton armé a été calculé 2 la flexion simple, les
~ poutres, et composée, les colonnes, selon la distribution d'efforts élastique et avec les

quantités d'armature strictement nécessaires.

Dans les analyses non linéaires effectuées, et selon les principes généraux presentés
dans le chapitre antérieur, on a pris les relations contraintes-déformations du béton et

de l'acier ilustrées A la figure 1, avec les caractéristiques rapportées dans la figure 5, et
aussi les relations P-8 du sol de fondation indiquées dans la figure 3. Dans cette
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tcrc C3.- Facteurs de sécurité globaux: F.8.=3.0 pour le sol sableaux et

F.$.=2.0 pour l'argile, en situation non drainée.

s on a considéré les coefficients de sécurité pamels
1.25 pour le frottement et Y = 1.65 pour la
sé un portique de béton-

les deux premiers critere
laufs aux matériaux comme Suit: Yiang =
hésxon [3] Comme modale de référence on a aussi analy
ur fondanon rigide. Cette étude a eu comme principal objectif discuter
s trois critéres dans le niveau global de sécurité de la structure.

Tmeé S
ﬂucncc de ce

‘_present dans les tableaux 3 et 4, les résultats concernants aux deux types de sol

-analysés et on indique pour chaque situation les resultats suivants: la valeur du

ametre de charge correspondant a la rupture verifiée, les valeurs des réactions pour

par
charge et encore sa relation avec les valeurs résistantes du sol de

ce niveau de
fondation, Prg. Comme on peut observer en tous les deux types de sol, le calcul

‘effectué selon le critére C2 a conduit 2 un niveau de sécurité inférieur A celui obtenu par
tenu par le critére Cl1 est

les autres critéres. On vérifie aussi qui le niveau de sécurité ob
pratiquement analogue 2 celui obtenu selon le crittre C3. Ces resultats montrent qui:

« Pour obtenir un niveau de sécurité dans les fondations équivalent a celui obtenu
au moyen de la méthode conventionnelle, avec recours a un facteur de sécurité
global, le calcul selon des coefficients de sécurité partiels, doit &tre realisé
considerant les valeurs des coefficients pour les actions, Yg = 1.35 et yq = 1.50,
identiques  ceux utilisées dans le calcul structural. Cette conclusion a déja été

verifiée dans une étude effectuée pour des semelles isolées {11,12].

« Pour le calcul des fondations selon les crittres C1 et C3 et lorsque se vérifie la
Tupture conventionnelle, que dans ces situations est au niveau de la structure, la
capacnc portante de la fondation est aussi presque atteinte. Dans la situation
correspondant au calcul selon le critére C2, au contraire, il se vérifie une rupture
précoce dans la fondation et les niveaux de sécurité, ne sont pas equivalents dans

1a structure et dans les fondations.

Comme complément de cet exe
fondation pour avalier sur la possibilité de prendre I'
structural, pour justifier diminuitions dans les valeurs des ¢

avantage de I'hyperstaticité
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Is: des-actions, comme recommedé dans I'Eurocode EC7 [3], basé dans des
tudes qui ont considéré le comportement élastique linéaire des strucures et de ses

A rupture Type de rupture | Réactions [KN] [ Réac./Prq sol

PietP4 PoetP3 | P1etP4 P2etP3

1.40 Sec.1- Acier | 3484 5869 | 0922 0917
| 1.15 Col.PpetP3 | 2885 480.4 | 0983  1.000 |
o3 1.40 | Sec.1-Acier | 3484 5867 | 0839 . 0.882)
Fond. Rigide 1.43 Sec.1-Acier | 3543 5996| - - |

Tableau 3 - Sol sableaux (¢ = 33°, v = 0.35, Es = 14 000 KPa)

Critére A rupture Type de rupture | Réactions [KN].{ Réac./Prg sol
' PietP4 P2etP3 | PletP4 PoetP3
Cl1 1.42 Sec.1- Acier | 351.5 593.8 | 0.820 0.835
C2 1.28 Col.PretP4 | 318.5 5309 | 1.000 0.995
C3 1.42 Sec.l- Acier | 351.1 592.8 | 0.908  0.940
Fond. Rigide 1.43 - Sec.1-Acier | 3543 5996 | - -

Tableau 4 - Argile (Cu = 40 KPa, v = 0.50, Eu = 16 700 KPa )

On présent dans le tableau 5, les valeurs des relations entre les charges transmises a la
fondation, pendant la rupture, dans le cas ot on a considéré seulement sous la colonne
P2 un sol sableaux avec compacité elevée, ¢ = 40° et sous les restantes colonnes le sol
défini dans le tableau 1, et le cas.du sol homogéne de référence identifiqué dans le

tableau 1, critére 1.

Dans le tableau 6, on indique la méme relation, mais pour un comportement élastique
linéaire de la structure et du sol de la fondation. Comme on peut observer, l'effect
hyperstatique qui influencie la distribution des charges transmises 2 la fondation
hétérogéne, est significativement atténué, si on effectue une analyse qui considére le
comportement non linéaire de la structure et du sol de la fondation. - '



Type.de sol Colonne P Colonne P2 Colonne P3 Colonne P4
Hétérogéne 0.996 1.033 0.983 1.009
Homogéne 1.000 1.000 1.000 1.000
Tableau 5 - Influence de la hétérogéneité de la fundation, analyse non linéaire
selon le critére Cl. Charges normalisées en relation au cas du sol
homogene.
Type de sol Colonne P Colonne P2 Colonne P3 Colonne P4
Hétérogéne 0.856 1.281 0.798 1.021
Homogene 1.000 1.000 1.000 1.000
Tableau 6 - Influence de la hétérogéneité de la fundation, analyse linéaire selon le

crittre C1. Charges normalisées en relation au cas du sol homogéne.

6. CONCLUSIONS

L'étude effectuée, basée dans un programme d'analyse non linéaire, développée pour
les structures et ses fondations, bien que pas exhaustif dans le nombre de situations
considerées, a permis par suite de travaux récents [10,11,12,13], clarifter des aspects
importants du comportement conjoint sol-structure et de I'évaluation de la sécurité des
fondations.

Les analyses realisées, confirment qui le calcul des fondations considérant valeures
pour les coefficients de sécurité partiels identiques 4 ceux utilisées dans le calcul
sructural, conduit a un niveau de sécurité analogue a celui obtenu par la méthode
conventionnelle de calcul des fondations, avec recours a un facteur de sécurité global,
et aussi a un niveau de sécurité equivalent pour les structures et ses fondations, comme
préconise 1'esprit des Eurocodes [9]. D'autre part, l'utilisation des valeurs des
coefficients de sécurité partiels recommendées par 1'Eurocode EC7, ne permet pas une
souhaitable interpénétration entre la génie des structures et la géotechnique selon la
nouvelle philosophie de calcul préconisée par le systéme des Eurocodes.

Le modéle d'analyse d'interaction sol-structure en régime non linéaire indique qui les
motifs qui ont justifié, la consideration dans la derniére version de I'Eurocode EC7 [3],
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des valeurs des coefficients de sécurité partiels differentes de ceux adoptées dans les

codes de structures, sont trés discutables et doivent &tre en conséquence bien

examinés.
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