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Introduction

Le terme de fondation mixte s'applique d'une façon générale à l'association rigide d'une fondation superficielle avec des fondations profondes. L'ensemble ainsi constitué a pour principal rôle la mobilisation simultanée des efforts de ces deux modes de fondation. De nombreux exemples des fondations radier-pieux montrent que celles-ci sont utilisées, la plupart du temps, pour éviter des tassements excessifs, et des méthodes de calculs, souvent empiriques, existent depuis des dizaines d'années [START_REF] Borel | Comportement et dimensionnement des fondations mixtes, Etudes et Recherches des Laboratoires des Ponts et Chaussées[END_REF][START_REF] Poulos | Piled raft foundations: Design and applications[END_REF].

Par ailleurs, la méthode des éléments finis a déjà été appliquée pour calculer ce type de fondations, souvent en considérant un comportement élastoplastique du sol, et permettant d'analyser la contribution du radier et des pieux au comportement global d'une fondation mixte [START_REF] Poulos | Piled Raft Foundations for Tall Buildings[END_REF].

Cependant, quand il s'agit de fondations mixtes sur sols compressibles avec des tassements importants dans le temps (consolidation primaire et consolidation secondaire), plusieurs facteurs rendent la modélisation par éléments finis extrêmement complexe : l'effet du temps dans la loi de comportement des sols, la géométrie tridimensionnelle, la complexité des chargements, le comportement des interfaces pieux-sols et radier-sol, etc.

Cette communication présente l'analyse du comportement des fondations mixtes sur sols compressibles, par la méthode des éléments finis, et s'intéresse particulièrement à la prise en compte du fluage dans la modélisation. L'étude du tassement primaire et secondaire des sols est faite sur un cas réel pour une longue période de temps (depuis les années 1970 et prévisions jusqu'en 2030). Une fois le modèle numérique validé sur les mesures acquises jusqu'à présent, l'analyse tridimensionnelle par éléments finis, au moyen du logiciel CESAR-LCPC, permet d'estimer le tassement sur la période de vie de l'ouvrage.

L'étude numérique présentée dans cet article, met en évidence le rôle du radier sur le comportement des fondations mixtes et montre l'importance des résultats de mesure sur site pour le calage des modèles numériques complexes et la validation des résultats obtenus.

Fondation mixtes pieux-radier

La Figure 1 illustre, de façon schématique, la répartition des efforts pour une fondation superficielle, une fondation sur pieux et une fondation mixte (radier au contact du sol) sous des sollicitations verticales (V) et latérales (H), avec les notations suivantes :

-(Q r ) réaction du sol sous le radier ; -(Q s , Q p ) réactions latérales et en pointe sur les pieux ; -les indices (V) et (H) font références respectivement aux composantes verticale et horizontale de la charge appliquée sur la fondation. Ce principe de fondation n'a d'intérêt que dans les cas où le sol présent sous la semelle permet une mobilisation significative des efforts [START_REF] Borel | Comportement et dimensionnement des fondations mixtes, Etudes et Recherches des Laboratoires des Ponts et Chaussées[END_REF].

Les fondations mixtes peuvent être abordées selon deux logiques qui influencent de manière significative le mode de dimensionnement. Dans un premier temps, elles sont considérées comme des fondations superficielles auxquelles les pieux sont ajoutés pour limiter les tassements absolus ou différentiels. Dans un second temps, elles sont considérées comme des fondations profondes où la prise en compte de la part de charge supportée sous la semelle permet de réduire la longueur et/ou le nombre de pieux.

On peut noter que c'est à partir des années 1960-1970 que les ingénieurs se sont intéressés au dimensionnement des fondations mixtes. [START_REF] Combarieu | [END_REF] démarre les premières études en France sur le dimensionnements des fondations mixtes, et les travaux de recherche menés par les Laboratoires des Ponts et Chaussées font état d'un grand nombre d'études expérimentales et théoriques [START_REF] Combarieu | Calcul d'une fondation mixte semelle-pieu sous charge verticale centrée[END_REF]Combarieu et Evrard, 1977 ;Combarieu et Evrard, 1979 ;[START_REF] Borel | Comportement et dimensionnement des fondations mixtes, Etudes et Recherches des Laboratoires des Ponts et Chaussées[END_REF].

Dans la même période (années 1960-1970), des bâtiments construits en Angleterre sur des sols compressibles ont nécessité des dispositions particulières pour la reprise des charges par les fondations : les radiers ont été conçus et dimensionnés afin de réduire les tassements. Les travaux des ingénieurs du BRE (Building Research Establishment) et du CIRIA (Construction Industry Research and Information Association) ont mis en oeuvre un programme d'instrumentation d'ouvrages dès la fin des années 1960, avec pour objectif de rassembler un certain nombre de cas bien documentés et instrumentés pour pouvoir établir ensuite une méthode de calcul. [START_REF] Burland | The value of field measurement in the design and construction[END_REF] propose un principe de dimensionnement des fondations mixtes, basé sur l'approche suivante :

-représentation de la courbe de chargement du radier isolé et détermination des tassements admissibles par la structure ; -ensuite, le nombre et le type de pieux sont choisis de façon à reprendre la charge en excès, par exemple, celle qui dépasserait une charge de service (état limite de service). Un autre aspect du comportement des fondations mixtes sur sols compressibles est la forte mobilisation du frottement latéral, qui conduit [START_REF] Burland | The value of field measurement in the design and construction[END_REF] à proposer de négliger la résistance en pointe tout en calculant le frottement latéral limite des pieux sans aucun facteur de sécurité.

Dans les années 1990-2000, la méthode des éléments finis (calculs élastoplastiques) est de plus en plus appliquée au calcul des fondations mixtes [START_REF] Katzenbach | A numerical study on pile foundation of the 300 m high Commerzbank tower in Frankfurt am Main[END_REF][START_REF] Katzenbach | Soil structure interaction of the 300 m high Commerzbank tower in Frankfurt am Main -Measurements and numerical studies[END_REF]1998) ; [START_REF] Lee | Three-dimensional analysis of bearing behavior of piled raft on soft clay[END_REF] ; [START_REF] Nguyen | Design method of piled-raft foundations under vertical load considering interaction effects[END_REF].

Si de nombreuses publications traitent du dimensionnement des fondations mixtes dans des configurations complexes tridimensionnelles, sous charges combinées verticales et horizontales, très peu de modèles numériques s'intéressent aux problèmes de consolidation des sols (couplage hydro-mécanique), et encore moins à la prise en compte du fluage, notamment à cause de la difficulté de disposer des mesures pour valider les modèles numériques. 

Prise en compte du fluage des sols dans le modèle numérique proposé

La modélisation du phénomène de fluage, ou consolidation secondaire est un sujet d'étude depuis plus d'une cinquantaine d'années. Les études unidimensionnelles ont démarré par les travaux de [START_REF] Bjerrum | Engineering geology of Norwegian normally consolidated marine clays as related to settlements of buildings[END_REF], Janbu (1970), [START_REF] Garlanger | The consolidation of soils exhibiting creep under constant effective stress[END_REF]) et Leroueil (1977) et ont conduit à différentes approches s'appuyant sur des travaux expérimentaux. D'autres travaux ont proposé la formulation de lois visco-plastiques faisant suite aux premières études de Perzyna (1963), par exemple ceux de Sekiguchi et Ohta (1977), [START_REF] Adachi | Constitutive equation for normally consolidated clays based on elasto-viscoplasticity[END_REF], Borja et Kavaznijan (1985), Yin et Graham (1989), [START_REF] Rowe | The significance of rate effects in modelling the Sackville test embankment[END_REF].

La loi Soft Soil Creep Model (SSCM) développée par Vermeer et Neher (1998) reste la seule loi détaillée dans la littérature, pouvant être introduite dans les modèles en éléments finis, et validée par de nombreuses études : nous privilégions une approche simple d'utilisation pour l'ingénieur, en ce sens que nous utilisons la loi de type SSCM, prenant en compte, dans en premier temps, un comportement isotrope, avec un faible nombre de paramètres à déterminer (la méthodologie de prise en compte du fluage étendue aux calculs tridimensionnels a été étudiée dans la thèse de [START_REF] Kattan | Fluage et consolidation des sols saturés et quasi-saturés[END_REF]).

L'hypothèse principale consiste à décomposer la déformation totale en trois parties :

-une composante élastique e e ; -une composante liée au comportement plastique du matériau e p ; -et une composante de fluage e c . Dans un calcul de consolidation mené au moyen du module CSNL de CESAR-LCPC, deux phases sont distinguées lorsque survient un nouveau chargement :

-une première phase de consolidation, du temps initial au temps t c avec inactivation de la déformation due au fluage, -la consolidation secondaire à partir de t c , avec une correction supplémentaire dite de déformation de fluage ajoutée au second membre de la formulation en éléments finis (comme un chargement). Dans le contexte de l'essai oedométrique, la direction de la déformation de fluage est implicitement dirigée dans le sens vertical. Dans l'espace tridimensionnel, son orientation reste à définir : nous faisons l'hypothèse qu'un point matériel où règne un état de contraintes s rentre en fluage lorsque cet état de contrainte passe une certaine surface dite de fluage décrite par la fonction de charge F(s). Nous formulons une hypothèse de normalité pour définir la direction de fluage. Si G(s) est le potentiel définissant la direction de fluage et l un scalaire réel qu'on appellera « multiplicateur de fluage », la loi d'écoulement pour le fluage est :
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On retient ici une loi associée et la surface de limite de fluage définie par la fonction F(s). Les deux paramètres du modèle sont donc C ae et a : à chaque pas de temps, la déformation de fluage et sa vitesse sont liées par le pas de temps ! " = ?t+! " # . La surface de limite de fluage proposée a une forme elliptique dans le plan (p',q) (modèle de Cam Clay) :

-surface de fluage : F(p @ 7 q* = + q A B + M A +pD+(p " B pD* (5) -dérivées partielles :

%E %H@ = M A (Ip @ B p " *7+++++++ %E %J = Iq! (6) %E %' KL = M A (Ip @ B p " *+NB O KL P Q < RS) TU < p @ V TU WX+ (7) 
L'ellipse peut être décrite par deux paramètres M (pente d'état critique) et p c (contrainte de préconsolidation) : tout point (p' 0 , q 0 ) extérieur à la surface de fluage a une déformation de fluage perpendiculaire à une surface passant par ce point et délimitée par une équation du type F(p',q) -k = G(p',q) = 0. La variable k est donnée par la relation :
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La normale à cette surface au point (p' 0 , q 0 ) donne la direction de fluage et découle de la dérivée partielle de G.

Application de la méthode des éléments finis au dimensionnement d'une fondation mixte : exemple

Sur un site industriel de stockage des produits chimiques, un ensemble des bacs (allant jusqu'à 36m de diamètre) sont reliés par une dalle de rétention en béton. Les structures sont posées sur des pieux, le site étant constitué de sols compressibles (Figure 3). Le problème posé était celui de la justification de l'ensemble pieux radier, comme une fondation mixte, en justifiant par calculs le fait que le radier puisse rester en contact avec le sol de fondation au cours du temps. La particularité du site fait que des remblaiements successifs depuis le milieu des années 1970 ont donné lieu à différentes étapes de consolidation avec ou sans fluage au cours des décennies.

L'étude en éléments finis (prenant en compte la consolidation primaire et secondaire) a été faite en suivant les étapes ci-après :

-initialisation des contraintes et calculs en « champ libre » ; -études numériques sur des géométries simples (modèle unitaire un pieu avec radier, par exemple) et comparaisons avec les mesures ; -modèle global pieux-radier, avec ou sans la prise en compte du frottement pieuxsol, radier-sol et avec différentes interactions structurelles, avec les phases de chargement suivantes : On notera qu'en 1975, ces courbes débutent avec un tassement de l'ordre de 1 à 1,5 m représentatif de la déformation instantanée (valeurs issues des calculs de callage des paramètres). Les valeurs de tassement sont moins dispersées, d'un sondage à l'autre, dans le calcul tridimensionnel, que dans le calcul bidimensionnel. 

Conclusions

Les résultats présentés dans cet article montrent la capacité des modélisations numériques par éléments finis à prédire le comportement à long terme des fondations mixtes posées sur sols compressibles : il est possible d'estimer le tassement de la consolidation primaire et du fluage, en utilisant un critère de fluage de type Cam Clay.

Cette étude montre que l'histoire de chargement est très importante : la très bonne connaissance de l'histoire du site et la validation du modèle numérique avec des comparaisons systématiques avec les mesures de tassements permettent de donner des prévisions fiables sur le comportement à long terme.
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 1 Figure 1 -Schéma d'une fondation mixte pieux-radier et répartition des efforts, sous l'action d'une charge verticale et d'une charge horizontale.

  Le vecteur unitaire définissant la direction de déformation de fluage est : G()* = ++ (,F()*/ ,)* -. ,F()*/ ,).+ (2) La valeur du multiplicateur l dans la loi d'accélération du fluage est donnée par la relation suivante : de fluage initiale et prise égale au coefficient de compression secondaire : C 69 = C 6: /(; < e > +* (4) au temps de déclenchement du fluage t = t c (Figure 2).
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 2 Figure 2 -Déformation de fluage en fonction du temps (gauche) et vitesse de déformation du fluage (droite).

  Nous présentons dans cet article l'exemple de modélisation du bac 13.02 (en rouge sur la Figure 4), avec des paramètres de consolidation primaire et fluage suivants : La figure 3 montre la variation du tassement en fonction du temps, au toit des alluvions fluviomarines, entre 1975 et 2030 : on remarque sur ces courbes que les périodes
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  du tassement correspondent aux périodes de consolidation primaire, puis le fluage apparait comme le phénomène qui « pilote » les tassements.
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 34 Figure 3 -Calculs CESAR-LCPC : variation du tassement en fonction du temps au toit des alluvions fluviomarines, de 1975 à 2030.
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 5 Figure 5 -calculs en éléments finis (2006 -2030) et mesures de tassement (2006 -2014).