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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

Ex.1 Calculer la capacité portante (taux de travail, contrainte admissible et charge ultime)
statique et sismique sous une accélération sismique horizontale a; = 0.2g d’une semelle filante
lisse de largeur B = 1 m reposant directement sur un massif de sol sableux de densité p = 1.65 et
d’angle de frottement interne effectif ¢’ = 35°. Commenter ensuite les résultats trouvés. Prendre
g =10 m/s?.

A. Capacité portante statique

A.1. Taux de travail statique du sol
1
q = EYZBNY + leNq + CNC

telsque: B=1m
D=0m
c¢' =0kPa
Y1 =Y, =pg = 1.65 x 10 = 16.5 kN /m3
§/p =0 (Semelle lisse)
tan(6) = 0 (Condition statique : pas de séisme)
N, = N, {¢' = 35°; tan(0) =0; §/¢p = 0} = 8.83
> N; = Ng{o' =35°; tan(6) = 0; 6/¢ = 0} = 13.62 (Tableaux)
N, = N{¢' =35°; tan(6) =0; §/¢p =0} = 18.02

> @ =3x16.5x1x8.83+16.5x0x 13.62 + 0 x 18.02 = 72.85 kPa
A.Z. Contrainte admissible statique

qqa = V1D + # | F = 3 (Coefficient de sécurité)

>  g,=16.5x0+2"""22 =24 28 kPa

A.3. Charge ultime statique
Quit = 9.4

telleque: A=B XL =1x1=1m? (Section unitaire de la semelle)

=  Que=24.28x1=24.28kN =2.428t

B. Capacité portante sismique
B.1. Coefficients sismiques

Sachant que: a, = 0.2g

a,=0
> k,=2=22_92
h= g g '
ky="2=0
k 0.2
tan(e) = 1-k, = ﬁ =0.2
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

B.2. Taux de travail sismique du sol
1
i =5V2BNy +V1DN + cN¢

telsque: B=1m
D=0m
c¢' =0kPa
Y1 =7V, =pg = 1.65 x 10 = 16.5 kN /m3
6/ =0 (Semelle lisse)
tan(0) = 0.2 (Condition sismique)
Ny = NJ{p' = 35°; tan(8) = 0.2; §/¢ = 0} = 5.12
= NF = Nf{e' =35°; tan(8) = 0.2; §/¢ = 0} =831  (Tableaux)
NE = NE{p' = 35°; tan() = 0.2; §/¢ = 0} = 10.43

= qE:1><16.5><1><5.12+16.5><0><8.31+0><10.43=42.24kPa
L7

B.3. (Contrainte admissible sismique

E_
qg =y.D + % | F = 3 (Coefficient de sécurité)

- qg —16.5 X 0 + 42.24-16.5x0

= 14.08 kPa
B.4. Charge ultime sismique
Qﬁlt = qzA
telleque: A =B XL =1x1=1m? (Section unitaire de la semelle)

= Qf,=14.08x1=14.08kN =1.408¢

C. Commentaire
QF, =1.408t < Qu = 2.428¢

=  Le séisme a pour effet de réduire la capacité portante de la fondation.
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

Ex. 2 Calculer la capacité portante (taux de travail, contrainte admissible et charge ultime)
statique et sismique sous une accélération sismique horizontale a; = 0.2g d’une semelle filante
lisse de largeur B = 1 mencastrée de D = 1.5 m dans un massif de sol sableux de densité p = 1.65

et d’angle de frottement interne effectif ¢’ = 35°. Commenter ensuite les résultats trouvés.
Prendre g = 10 m/s?.

A. Capacité portante statique Quit =7

A.1. Taux de travail statique du sol

1
q = EYZBNY + leNq + CNC

. B Sable

telsque: B=1m D=15m = 1.65
D=15m ; )
o ¢' =0kPa
¢’ =0kPa @' = 35°

Y1 =Y, =pg = 1.65 x 10 = 16.5 kN /m3
§/p =0 (Semelle lisse)
tan(6) = 0 (Condition statique : pas de séisme)

N, = N, {¢' = 35°; tan(0) =0; §/¢p = 0} = 8.83
> N; = Ng{o' =35°; tan(6) = 0; 6/¢ = 0} = 13.62 (Tableaux)
N, = N{¢' =35°; tan(6) =0; §/¢p =0} = 18.02

> q =%>< 16.5%x1x8.83+16.5x1.5x13.62 + 0 x 18.02 = 409.94 kPa
A.Z. Contrainte admissible statique

qqa = V1D + # | F = 3 (Coefficient de sécurité)

>  u=16.5x15+""°222 =153 15 kPa

A.3. Charge ultime statique
Quit = 4.4
telleque: A=B XL =1x1=1m? (Section unitaire de la semelle)

>  Qu=153.15x1=153.15kN = 15.315 ¢

B. Capacité portante sismique

B.1. Coefficients sismiques

Sachant que: a; = 0.2g
a, =0
N k,,=%=°%=0.2 D=1Em
ky="2=0
tan(0) = llj’,‘(v = 10—20 =0.2
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

B.2. Taux de travail sismique du sol
1
i =5V2BNy +V1DN + cN¢

telsque: B=1m
D=15m
c¢' =0kPa
Y1 =7V, =pg = 1.65 x 10 = 16.5 kN /m3
6/ =0 (Semelle lisse)
tan(0) = 0.2 (Condition sismique)
Ny = NJ{p' = 35°; tan(8) = 0.2; §/¢ = 0} = 5.12
= NF = Nf{e' =35°; tan(8) = 0.2; §/¢ = 0} =831  (Tableaux)
NE = NE{p' = 35°; tan() = 0.2; §/¢ = 0} = 10.43

= qu%x16.5><1><5.12+16.5><1.5><8.31+0><10.4-3=24—7.91kPa

B.3. (Contrainte admissible sismique

E_
qg =y,D+ % | F = 3 (Coefficient de sécurité)

247.91-16.5x1.5

> ¢£=16.5x15+ =99.14 kPa

B.4. Charge ultime sismique
Qﬁlt = qzA
telleque: A =B XL =1x1=1m? (Section unitaire de la semelle)

> QF,=99.14x1=99.14 kN =9.914 ¢

C. Commentaire
QE, =9.914t < Qu = 15.315¢

=  Bien que I'encastrement de la fondation fait augmenter sa capacité portante, le
séisme a tout de méme pour effet de la réduire.
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

Ex. 3 Calculer la capacité portante (taux de travail, contrainte admissible et charge ultime)
statique et sismique sous une accélération sismique horizontale a; = 0.2g d’une semelle filante
lisse de largeur B = 1 m encastrée de D = 1.5 m dans un massif de sol argilo-sableux de densité
p = 1.65, de cohésion effective ¢’ = 10 kPa et d’angle de frottement interne effectif ¢’ = 35°.
Commenter ensuite les résultats trouvés. Prendre g = 10 m/s2.

:7
A. Capacité portante statique Quie =7

A.1. Taux de travail statique du sol

1
q = EYZBNY + leNq + CNC

1 . ~ Sable

telsque: B=1m D=15m p = 1.65
D=15m c¢' =10 kPa
¢' =10 kPa @' =35°

Y1 =Y, =pg = 1.65 x 10 = 16.5 kN /m3
§/p =0 (Semelle lisse)
tan(6) = 0 (Condition statique : pas de séisme)

N, = N, {¢' = 35°; tan(0) =0; §/¢p = 0} = 8.83
> N; = Ng{o' =35°; tan(6) = 0; 6/¢ = 0} = 13.62 (Tableaux)
N, = N{¢' =35°; tan(6) =0; §/¢p =0} = 18.02

= q =%>< 16.5x1x8.83+16.5%x1.5%x13.62+ 10 x18.02 = 590.14 kPa
A.Z. Contrainte admissible statique

qqa = V1D + # | F = 3 (Coefficient de sécurité)

> g,=16.5x15+>""222 =213 21 kPa

A.3. Charge ultime statique

Quit = 4.4
telleque: A=B XL =1x1=1m? (Section unitaire de la semelle)

=  Que=213.21x1=213.21kN =21.321t¢

B. Capacité portante sismique

E _
B.1. Coefficients sismiques uit =7
Sachant que: a; = 0.2g
a, =0
ap 0.2g
kn="y="g =0 D=15m
m_%zo
— _kn _ 02 _
tan(0) = 10 0.2
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

B.2. Taux de travail sismique du sol
1
i =5V2BNy +V1DN + cN¢

telsque: B=1m
D=15m
c¢' =10 kPa
Y1 =7V, =pg = 1.65 x 10 = 16.5 kN /m3
6/ =0 (Semelle lisse)
tan(0) = 0.2 (Condition sismique)
Ny = NJ{p' = 35°; tan(8) = 0.2; §/¢ = 0} = 5.12
= NF = Nf{e' =35°; tan(8) = 0.2; §/¢ = 0} =8.31  (Tableaux)
NE = NE{p' = 35°; tan() = 0.2; §/¢ = 0} = 10.43

= qu%x16.5><1><5.12+16.5><1.5><8.31+10><10.4—3=352.21kPa

B.3. (Contrainte admissible sismique

E_
qg =y.D + % | F = 3 (Coefficient de sécurité)

> qf=16.5x1.5+ 228308 _ 433 90 kPq

B.4. Charge ultime sismique
Qﬁlt = qzA
telleque: A =B XL =1x1=1m? (Section unitaire de la semelle)

> Qf,=133.90x1=133.90kN =13.390¢

C. Commentaire
Qf, =13.390t < Q, = 21.321¢

=  Bien que la cohésion du sol fait augmenter la capacité portante de la fondation, le
séisme a tout de méme pour effet de la réduire.
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

Ex. 4 Dimensionner la semelle filante supposée rugueuse (6/¢ = 1/2) schématisée ci-apres vis-
a-vis d’une sollicitation sismique d’accélération sismique horizontale a; = 0.3g. Prendre g =
10 m/s?.

Q =20t
Sable Argile
y =17 kN/m3 Yy = 20 kN/m3
¢’ =0kPa ¢, = 100 kPa
o' =30° ¢' =15 kPa
@' = 25°
D=2m @ Sable
@ Argile
Rép. 4

A. Calcul statique

A.1. Dimensionnement a court terme (CT)
¢ =c, =100 kPa
¢ = ¢, = 0° (argile supposée saturée)
N, =N, {op =0°; tan(6) =0; 6/ =1/2} =0
> Ny =Ng{p =0°; tan(0) =0; §/p =1/2} =1 (Tableaux)
N, =N{p =0°; tan(6) =0; 6/p =1/2} =3.36

1
Y2 BNy +y1D(Ng—1)+cN,

= qu=v.D+ - | F = 3 (Coefficient de sécurité)
3.36¢,
q, =v1D + 3C
3.36 x 100
qa=17x2+T=146kPa
Q Q Q
2 954 pa-p=1a
Q _ 20x10 _
= B_qa_ 116 =1.37m
B#1.4m

A.2. Justification a long terme (LT)
c=c" =15kPa

¢ =¢' =25°
N, = N {¢" =25°; tan(6) = 0; 6/ = 1/2} = 4.04
> N, =N {p' =25 tan(6) = 0; 6/ = 1/2} = 9.67 (Tableaux)

N, = N{¢' =25°; tan(6) =0; §/¢p = 1/2} = 18.59

1
7¥2BNy+y1D(Ng—1)+cN,
F

= q,=vyiD+ | F = 3 (Coefficient de sécurité)
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

%x20><1.4><4.04+17><2><(9.67—1)+15><18.59
3

= 244.06 kPa

Qe =17 X2 +

> q=2=-2-22D_ 142 86 kPa
A Bx1 1.4x1
q=1

42.86 kPa < q, = 244.06 kPa Ok. Vérifié.

=

B. Calcul sismique
B.1. Coefficients sismiques

Sachant que: a; = 0.3g

a,=0
> k,=2=20_93
h= g g
m_%zo
_ _kn _ 03 _
tan(e)_1—k,,_1— =0.3

B.2. Justification a court terme (CT)
¢ =c¢, =100 kPa
@ = ¢, = 0° (Argile supposée saturée)
Ny =NJ{p =0°; tan(8) = 0.3; §/9p =1/2} =0
= NF =N[{p =0°; tan(6) =0.3; 6/p =1/2} =1 (Tableaux)
NE = NE{p = 0°; tan(0) = 0.3; §/¢p = 1/2} = 3.36

3.36x100

= gqfE=17x2+ = 146 kPa
_Q_ Q _ 20x10 _
= Q= = =TT 142.86 kPa

= q=142.86 kPa < q; = 146 kPa  Ok. Vérifié.
B.3. Justification a long terme (LT)
c=c"=15kPa
¢ =@ =25

NE = NE{gp' = 25°; tan(h) = 0.3; 8 /¢ = 1/2} = 1.27
= NF = Nf{e' =25°; tan(8) = 0.3; §/¢ = 1/2} =3.72  (Tableaux)
NE = NE{¢' = 25°; tan(8) = 0.3; 6/¢p = 1/2} = 5.84

%XZOX1.4><1.27+17><2><(3.72—1)+15><5.84

> gqfE=17x2+ 3 =99.95 kPa
> q=2=2_2N_ 142 86 kPa
A Bx1 1.4x1

= q=142.86 kPa > qf =99.95kPa  Non vérifié.
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Dynamique des ouvrages géotechniques

Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

B.4. Redimensionnement de la semelle

= — = = =<
1“4 Bx1 B-1
Q _ 20x10
= qug— 9995 2.00m
= B#2m

M. KHEMISSA
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

Ex. 5 (Interro. du 06/12/2023) Soit une semelle filante ancrée comme l'indique la figure ci-
apres.

Sable:

Yy = 17 kN /m3
@' = 35°
Argile

y =20 kN/m3
¢y = 100 kPa
¢' =10 kPa
o' =30°

6/ =1/2

Déterminer la largeur B de la semelle devant supporter la charge sismique maximale QE,, = 25t
sous un séisme d’accélération horizontale a; = 0.3g.

Dimensionnement a court terme (CT) :

e Termes de surface (NF), de profondeur (Nf) et de cohésion (N£) :

Sachant que: a; = 0.3g

a,=0

> ky=0=20=03
m_%_o
tan(0) =1Ii';(v=ff3=0.3

¢ =c, =100 kPa
¢ = @, = 0° (argile supposée saturée)
Ny =NJ{p =0°; tan(8) =0.3; §/¢p =1/2} =0
= NF =Nf{p =0°; tan(6) =0.3; 6/9p =1/2} =1 (Tableaux)
NE = NE{p = 0°; tan(§) = 0.3; §/¢ = 1/2} = 3.36
e Contrainte admissible (g£) :

1
22BNy +y1D(NG-1)+cNE

qz = 1D + . | F =3 (Coefficient de sécurité)
> gl =yiD+>2% =17 x 2+ 2222 = 146 kPa

e Largeur de la semelle (B) :

qE — Qrb;Lax — Qrb;lax — QrEr‘Lax < qE
max A Bx1 p — 1a
E
25%10
> p>Omax _ZXW_ 471y
qE 146

= B#180m
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

- Justification a long terme (LT) :
e Termes de surface (NF), de profondeur (N£) et de cohésion (N£) :
c=c"=10kPa
¢ =¢"=30°
NE = NE{p = 30°; tan(8) = 0.3; 6/¢ = 1/2} = 3.19
= NF = Nj{p =30°; tan(6) = 0.3; §/¢ = 1/2} = 6.52 (Tableaux)

NE =NE{p =30°; tan(6) =0.3; §/¢p = 1/2} =9.57

e Contrainte admissible (g£) :

~¥2BNE+y;D(NE-1)+cNE |
F

qf = y,D + F = 3 (Coefficient de sécurité)

%XZOX1.80><3.19+17><2><(6.52—1)+10><9.57
3

> gE=17x2+ = 147.6 kPa

e Charge admissible (QF):
QF = qEB = 147.6 x 1.80 = 265.68 kN (= 26.568 t)
e Conclusion: Qf,, =25t < Qf =26.568t = Ok Vérifié.

=  Le dimensionnement est bien fait, d'ou B = 1.80 m est un choix judicieux.
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

Ex. 6 (EFS du 17/01/2024) Soit une semelle filante de largeur B = 2 m ancrée dans un massif
bicouche comme l'indique la figure ci-apres.

- Sable
- y =17 kN/m3
@' = 35°
Argile
y = 20 kN/m3
Sable ¢, = 100 kPa
¢' =10 kPa
""""""" (p’ — 300
Argile 5/¢ = 0 (Semelle lisse)

Calculer les capacités portantes sismiques a court terme et a long terme que peut supporter cette
semelle filante sous séisme d’accélération horizontale a;, = 0.3 g, puis déduire la charge sismique
maximale Q£ ., correspondante.

Rép. 6
- Coefficients sismiques
a 0.3g9
a, = 0.3g kh=?h=7=0-3
Sachant que: { = = tan(f) = 1':‘( = 10?3 =0.3
a,=0 k,=%2=0 v

- Capacité portante sismique a court terme (CT) :

e Termes de surface (Nf), de profondeur (NF) et de cohésion (NF) :
¢ =c¢, =100 kPa
¢ = ¢, = 0° (Argile supposée saturée)
Ny = Nj{p =0°; tan(f) =0.3; §/¢ =0} =0
= NF =Nf{p =0°; tan(8) =0.3; §/p =0} =1 (Tableaux)
NE = NE{p = 0°; tan(0) = 0.3; §/¢ = 0} = 3.36
e Contrainte admissible (¢£) :

~¥2BNE+y; D(NE-1)+cNE |
F

qf = y,D + F = 3 (Coefficient de sécurité)

3.336Cu =17 %2+ @ = 146 kPa

=  qz=V1D+

e Charge admissible ([Qf]cr) :
[QFler = qE X A=qExBx1=146x2x1=292kN (=29.2¢)
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

- Capacité portante sismique a long terme (LT) :
e Termes de surface (NF), de profondeur (N£) et de cohésion (N£) :
c=c" =10kPa
¢ =¢' =30°

Ny = NJ{p =30°; tan(6) = 0.3; §/¢ = 0} = 1.87
= NF = NF{p =30°; tan(6) = 0.3; §/¢ = 0} = 4.25 (Tableaux)
NE =NE{p =30°; tan(8) = 0.3; §/¢p = 0} = 5.62

e Contrainte admissible (g£) :

1 E E E
=~Y2BNy +y1D(Ng—1)+cN, . ; L,
gz =y1D +2 s F( g 1)tele | F = 3 (Coefficient de sécurité)

1 17%2%1.87+17x2X(4.25—1)+10X5.62

=> g5 =17x2+2 = 100.2 kPa
3

e Charge admissible ([QZ].1) :
[QElr = qEXxA=qExBx1=1002%x2x1=2004kN (=20¢)

- Charge maximale sous séisme :

o QE.. =min([QF]er = 292 kN ; [QE].r = 200.4 kN) = 200.4 kN (= 20.0 t)

M. KHEMISSA
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

Ex. 7 (EFSdu 21/01/2025) Soitune semelle filante de largeur B = 2 mancrée a D = 2 m dans un
bicouche « sable et argile » en présence d’'une nappe d’eau comme 'indique la figure ci-apreés.

® Sable
Yq = 15 kN /m3
' =35°

@ Argile
Ysat = 20 kN/m3
¢y = 100 kPa
¢' =10 kPa
o' =30°

6/p =1/2 (Semelle rugueuse)

B=2m

Calculer les capacités portantes sismiques a court terme et a long terme que peut supporter cette
semelle filante sous séisme d’accélération horizontale a;, = 0.3 g, puis déduire la charge sismique
maximale QE,,, correspondante.

Rép. 7
- Coefficients sismiques
a, = 0.3g kh=%=%=03
Sachant que: { = = tan(@) = 1’31(” = 10?3 =0.3
a,=0 k, = % =0

- Capacité portante sismique a court terme (CT) :

e Termes de surface (Nf), de profondeur (NqE) et de cohésion (NE) :
|c = ¢, = 100 kPa
¢ = ¢, = 0° (Argile saturée)

Ny =Nj{p =0°; tan(0) =0.3; §/9 =1/2} =0
= NF =N[{p =0°; tan(6) =0.3; 6/ =1/2} =1 (Tableaux)
NE = NE{p =0°; tan(0) = 0.3; § /¢ = 1/2} = 3.36

e Contrainte admissible (g£):

Zy,BNE+y, D(NE-1)+cNE
q5=y1D+2yz i YlF('q )+c :)/dD+3.336Cu
S gE=15x2 433919 _ 149 kpg

e Charge admissible ([Qf]cr) :
[Qfler=qExA=qExXBx1=142x2x1=284kN (=284t)
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Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 3 — Capacité portante sismique des fondations

- Capacité portante sismique a long terme (LT) :
e Termes de surface (NF), de profondeur (N£) et de cohésion (N£) :
c=c" =10kPa
¢ =g =30°

Ny = Ny{p =30°; tan() = 0.3; §/¢p = 1/2} = 3.19
= Nj = Nj{p =30°; tan(8) = 0.3; §/¢ = 1/2} = 6.52 (Tableaux)
NE = NE{p =30°; tan(8) =0.3; 6/ = 1/2} = 9.57

e Contrainte admissible (¢£) :

1
22BNy +y1D(NG—1)+cNE
F

q: =y:D + | Vi=Ya & V2=V =Vsar—VYw

%x(20—10)><2><3.19+15x2x(6.52—1)+10x9.57
3

> gi=15x2+ = 127.7 kPa

e Charge admissible ([QZ].1) :
[QElir=qExA=qEXxBx1=1277%x2%x1=255kN (=255t)

- Charge maximale sous séisme :

o QF. =min([QF]cr = 284 kN ; [QF]Lr = 255 kN) = 255 kN (= 25.5¢)
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