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INTRODUCTION

Les methodes de calcul de la capaciteé portante des fondations, utilisées
a I’état actuel, considerent que le comportement plastique des sols est
purement dilatant, (ou la valeur de ’angle de frottement interne ¢ et
I’angle de dilatance 1 du sol sont ¢gaux).

Par contre, les expériences réalisées sur les sols frottants (sableux) a
I’aide des essais triaxiaux ont déemontres que 1’angle de dilatance est est
différentes de D’angle de frottement interne (y <¢ ). Donc le
comportement réel des sols est peu dilatant.

C’est dans ce contexte globale, que s’insert notre ¢tude numerique et
qui consiste a €tudier numeriquement 1’effet de la dilatance sur les
fondations superficielles, en utilisant le le code de simulation en

¢léments finis, Plaxis V.8.2.



OBJECTIF

L’objectif de notre travail est de montrer numériquement I’influence du

phénomene de la dilatance des sols sur

 La valeur de la capacité portante d’une fondation superficielle
d L’évolution des mécanismes de ruptures engendrés dans le sol de

fondation.



|-Rappel des types des fondations

On peut distinguer 3 types de fondation en fonction du rapport (H/B :
> Si H/B<2, on est dans le cas d’une fondation superficielle ;
» Si 2<H/B<6 Fondation semi-profonde ;

> Si H/B>6 et D>3m : Fondation profond).
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I.1-Exemples de rupture des fondation

Le dimensionnement des fondations consiste a calculer :
> La capacité portante du sol de fondation (pas de rupture du sol)
> Estimer le tassement du sol de fondation (Acceptables)

Rupture d’une pile de pont Inclinaison de la tour de Pize
(poingonnement) ( tassement différentiel)



[.2-Cas d’une Fondation Superficielle

> Notion de la Capacité portante

Le cas d’'une semelle filante chargée verticalement , sur un sol semi —
infini et homogene.
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q =Q, /A
Expression de la capacité portante Théorie (Terzaghi (1943)

1
q, — C.NC +q.Nq +§.7/.B.Ny

Les valeurs des facteurs de portance sont exprimes par :
e — [Nq — 1){'::01::4::

Nq i [tﬂﬂz(ﬂffq}/g) E]‘Itan:p]

N, = tanz(% +q3/2) ghiany _ 1] tan(14 o)



»Notion du mécanisme de rupture

Le mécanisme de rupture dans le sol de fondation est définit par 3 zones :

Zone 1 : située directement sous la semelle, fortement comprimée et se déplace
avec la semelle.

Zone II : ou le sol est refoulé vers la surface, 1l y produit une rupture généralisée.
Zone III : le sol est peu ou pas perturbé par la rupture ( au repot)

Meécanisme de rupture type



11- Analyse numeérique d’une semelle filante



I1.1-PRESENTATION DU LOGICIEL PLAXIS

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

EAWNREN | | wvTIm) LLeSED
 Inpout | | Calc | Output | (Curves

Dans la pratique, 1’analyse de projets géotechniques est possible
grace a nombreux codes d’¢léments finis ;parmi ces codes on trouve
le logiciel PLAXIS V8.2 qui est un programme d’¢léments finis
specialement congu pour realiser des analyses de déformation et de
stabilite pour différents types d’applications géotechniques.



L’interface d’utilisation de Plaxis se propose de quatre sous-
programmes :

o

A gt

ULe programme d’entrée de données (Input) ..

dLe programme de calcul (Calculations)

ULe programme de résultats (Output) Output

dLe programme courbes (Curves)

Curges



I1.2- Etude paramétri

que d’un sol frottant (¢#0,psi=0 c~0)
C’est le cas fréquent des sols frottant (sableux), ou le sol de
fondation est caracterisé par un angle de fortement interne (¢)
tres eleve, un angle de dilatance (#0), une cohésion
quasiment nulle (c=0) et un poids volumique non nul y#0
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Fondation superficielle



CA1:SOL PUREMENT DILATANT (¢=vy)

Deux exemples de références seront traités et dont on connait les solutions
théoriques (d’apres Terzaghi). Il s’agit du cas ou ¢==30° et du cas ¢p=y=0°

Exemplel : ¢=y=0° :

dEtape 1-Données générales

On considere une semelle filante rigide de largeur B=2 m reposant a la surface
d’un massif de sol homogene et semi-infini.

Vue les conditions de symétrie du domaine d’étude par rapport a 1’axe passant
par le centre de la semelle, le probléme sera étudié uniquement en moitié
(B/2=B’=1m, L=5m et H=4m)
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" Propriétes physiques et mécaniques du sol de fondation

Le sol de fondation est de nature sableuse, pulvérulent, présentant
les caractéristiques suivantes :

I N N

Modele du matériau Model Mohr-
Type de comportement du Type coulomb /
matériau drainé
Poids volumique « non saturé » Yunsat 17 KN/m3
Poids volumique « saturé » Ysat 20 KN/m3
Perméabilité horizontale K 1 m/day
Perméabilité verticale K 1 m/day
Module d’Young (constant) EV 13000 KN/m?
Coefficient de poisson 0.3 /
Cohésion g 1 KN/m?
Angle de frottement u 0 Degré
Angle de dilatance $ 0 Degré



" Entrée des caractéristiques geénérales

—————

3,00

1,00

0,00

Géométrie du probléme



" Caractéristiques du sol.

Dans Matériels set, choisir New : on a choisi le modéele de Mohr-
Coulomb, qui le modele le plus adapte au sol frottant :

Mohr-Coulomb - zol pesant et purement frottant

Mohr-Coulomb -  sol pesant et p/ frotiant

General IParameters l Interfaces l General Parameters IInterfaces l

Material Set General properties Stiffness Strength

Identification: | sol pesant et pf frottant Tinsat (17,000 i’ Et khjm® Crof 1,000 kijm®
Material model: |[~"|c|hr-C|3u|0m|:| j Teat 20,000 kam3 Vi) : 0,390 g(phi): (0,000 g

Material type:  |Drained vl wips): [0,000 d

Alternatives Velodities

Comments Permeability Cref ’m iin® Vs m mfs
k>:: W m/day S ]2.593? Is'.J'~I,|‘rn1 Vp: Im m/s
KI,: W myday

Advanced...

Advanced...

Next ‘ ok ‘ Cancel | Help ‘ Mext ‘ Ok | Cancel ‘ Help |

Proprietes generales Valeurs des parametres



I Maillage.

Le modele utilisé comporte des ¢léments triangulaires a 15
nceuds. En raffinant deux fois autour de ’interface on obtient
le maillage suivant

Connectivities

Maillage du probleme.



_Choix de déplacement

Le deéplacement prescrit est de valeur de 0,3 m diriger vers
le bas.

Prescribed displacement (static) -.—. ]
Free Directions Geometry point 4 Geometry point 3
[ ?"»-dlrEEtIDI'I X-Value : ||:|,|:||:||:| ﬂ m X-Value : ||:|,|:||:||:| ﬂ m
[ ¥-direction Y-¥alue : |—D.3IIIIII ﬂ m ¥-Yalue : |—D.3IIIIII ﬂ m
Perpendicular
] | Cancel | Help

dCalculs.

Apres la définition d’un modele aux ¢léments finis, On peut alors lancer le
calcul. Pendant celui-ci, une fenétre d’information apparait donnant 1’évolution
du calcul.

12/06/2016



dEtape 2Calc

axis b.2 Plastic Calculation - Renforcé 5 - Plane Strain

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
Force-

T Mdisp: 1000 PMax wonn. | [l

Z-Mloada: 1,000 Z Marea; 1,000

T -MloadE: 1,000 Force-#: 0,000

L -Mweight: 1,000 Force-Y: -21 836

L -Maccel: 0,000 Stiffriess: 0,351

= -Msf: 1,000 Time: 0,000

= -Mskage: 0,041 Dyn, time: 0,000

U [Hode & -
Tkeration process of current step
Current step: i Mazx, skeps: 250 | Element 1040
Iteration: 11 MMazx, iterations: 60 | Decompasition: 65 %
Global error: 000z Tolerance: 00| Calc, times 152
Plastic points in current step
Plastic stress points: 12232 | Inaccurate 180 | Tolerated: 1226
Plastic interface points: & | Inaccurate 3 Tolerated: 4
Tension points: & | CapfHard points: 9734 | Apex points; 0
Cancel

Fenétre d’évolution de calcul..

U Résultats

Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les déplacements et
les Contraintes aux points choisis précédemment. En cliquant sur le bouton
on obtient les résultats suivant :

== Qutput,.,



A-capacite portante :
" Contact Lisse :

Ql =Fy = 5.276KN.
gl = QU(BXL)= QU/1x1=5.27KN/m?  rasiss s s

A . . — Step Info
La Valeur theorlques eSt . ql_S . 14KN/m2 Step 1730t173  Extrapolation Factor 0,758
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
9 9 0 i
I’erreur est de I’ordre de 2.5% v ot
9 N . Active proportion total area Marea : 0000 Emarea: 1.000
D apres la relatlon : Active proportion of stage Mstage 000 EMstage : 1,000
= = = = 0 Forces Consolidation
(qth qnu)/ qth (5 i 1 4 5 '27/5 ‘ 1 4 2 : 5 A) Farce! 0,000 kpfm Realised Pra : 0,000 KjmZ
ForceY B2TE kNI m
ForceZ WAt kRS
Tunnels
Wiew the title bar of the individual beam Farces plots Far contraction of bunnels

Print ‘ Help

Contact Lisse



Contact rugueux :

Ql =Fy =5.36KN

Ce qui donne une capacité portante par unité de surface

ql = QlI/(BXL)= Ql/1x1= 5.36KN/m?

La valeur théoriques est : ql=5.27KN/m?

Le pourcentage de I’erreur est exprime par la relation est de 1%,
d’apres la relation suivante : (q,-q,. )/ q,= (5.27-5.36)/5.27=-0.01=1%

_ -

Calculation information @
| Multipiers Additional Info | Step Inf0|
rStep Info
Step 1420f142  Extrapolation factor 0613
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
rStaged construction
Active proportion total area Marea : 0,000 xMarea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0010 EMstage : 1.000
rForces onsolidation
ForceX 0000 kh/m Realised Pmax : 0,000 kn/m2
ForceY -h363 kh/m
ForceZ Ni4 kh/m
rTunnels
View the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Print | Help

Contact Rugueux
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B-Courbes : Capacité portante —Déplacements (Tassements)

Pour la courbe charge-déplacement nous nous permet de suivre I'évolution
de la capacité portante (représentée par un point situé¢ a 1 extrémité de la
semelle) en fonction des déplacements verticaux descendants (tassements).
On constate que la valeur de la capacité portante pour le cas lisse est
toujours inferieure au cas du contact rugueux.

Chart 1

Force [kN/m]
6,0 —_——
Contactrugueux
—s

f e — ° ° ~ ° = - e c S ContactLisse
5,0 f

4,0

3,0

2,0

0,0

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Displacement [m]

Courbe charge — déplacement.



C- Effet de la dilatance sur Mécanisme de rupture

On constate d’apres les deux figures ci-dessous que le mécanisme de
rupture (avec contact rugueux) obtenu a partir de I’incrément de
déplacement total est similaire au mécanisme de rupture théorique sous une
semelle filante tel qui est proposé par Terzaghi, avec la présence de trois
blocs, ce qui confirme le bon choix des données et du modele prise en
compte dans notre simulation numérique.

WYy

F

WYy

>

Incremental shear strains
Total incremental | displacements (dUtot) Extreme shear strain incremental 1,57 %
Extreme dUtot 2,95*10°3 m
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Les deux figures ci-dessous nous montre le maillage déformé et aussi
les vecteurs de I’incrément de déplacement dans le sol de fondation a la
fin de la phase de chargement.

- s,
\ \:\:’f{///i/;'// e

Pyl .
\\-—*_,,/'//, .
—~— s
\\\\’_’——3-//‘:'/)1.‘
N — T T .

LGl e

— .

Total incremental displacements (dUtot)

les vecteurs de 1’incrément de le maillage déformé
déplacement dans le sol de fondation

12/06/2016



Exemple 2 : ¢ =¢ =30°:
capacité portante

" Contact Lisse :

Ql =Fy = 340KN.

La contrainte limite (ou capacité portante

par unite de surface) est :

q, = QV/(BXL)= Ql/1x1= -340KN/m*

La valeur théorique est donnee par la relation
ql=337.7KN/m2

Le pourcentage de I’erreur est 0.6%.
(94-9,.) 9= (337.7-340)/337.7= -0.006=-0.6%

Calculation information mEI

Multipliers ~ Additional Info ] Step Info |

Step Info
Step 290f 279 Extrapolation factor 0,758
PLASTIC STEFP Relative stifmess [0.0a0
Staged construction
Active proportion total area Marea : 0,000 ZIMarea: 1,000
Active proportion of stage Mstage 0,020 ZIMstage: 1,000
Forces Consolidation
ForceX 0,000 khym Realised Pmax : 0,000 kiym 2
FarceY 4009 khym
ForceZ MAA khym

Tunnels

View the tile bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Print Help

On constate une bonne concordance entre les résultats numériques obtenu
par Plaxis et theoriques, d’apres la formule de Terzaghi ou le pourcentage

de ’erreur est tres faible 0.6%.
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B-Courbes charges-déplacements :

On constate que la courbe de la capacité portante en fonction des
déplacements, (tassements) représente fidélement le comportement

¢lastoplastique du sol suivant le modele décrit par le modele de Mohr-
Coulomb

ql=F(filp...

contrainte [kN/m2]
350

300+

Ptk o

200 ------e e R R

1004

Charge déplacement (¢=1=30°)

12.06.2016



Cas2-Sol moyennement dilatant (Y <¢).

En deuxiéme lieu, on s’intéresse au cas des sols moyennement
dilatant (y<¢) et on teste I’influence de la dilatance sur la capacité
portantes et aussi sur les mécanismes de rupture.

Les résultats obtenus numériquement par Plaxis sont réesumés dans
le tableau

¢ () 30

P () 0 10 20 30

q(KN/m?) ]306.308 | 321.160 | 332.423 340.020

Valeur de capacité portante en fonction de (1) rugueux



> Effet de la dilatance sur la capacité portante
On constate d’aprés la courbe que la

capacité portante dépend directement de
I’angle de dilatance, et plus la dilatance

diminue plus la capacité portante Capacité portante
diminue ¢galement, en remarque que 306 316 326 336 46
I’écart entre un cas purement dilatant 0

Y=¢=30° et un cas pour le cas =
(¢/3)=10°, la valeur de la capacité
portante passe de 340 a 321, soit une
diminution de 5.5% et atteint 10% pour
le cas ou Y=0°.

Cela signifie que ’effet de la dilatance est
bien réel et que la valeur de la capacité
portante est surestimé d’une valeur max 35
de 10% dans les calculs actuelle en
géotechnique

u

10

== U rigueux
15

20

Aangle de dilatance

Capacité portant en fonction de la
dilatance (1) pour un contact
rugueux



» Courbe charge -déplacement

Les courbes de charge déplacement pour un contact rugueux
pour différentes valeurs sont regroupés dans la figure ci-
dessous.

ql=F(fi/ps...

—

30400

—_——
30430

3040

30420

Capacité portante- déplacement pour un contact rugueux



* Cas d’un contact Lisse :

Les Valeurs de capacité portante en fonction de () lisse obtenus
numériquement par Plaxis sont résumés dans le tableau

¢ () -

P (°) 0 10 20 30

Q(lisse) (KN/m?) | 182.669 | 196.743 | 200.920 205.102

Valeur de capacité portante en fonction de

(W) lisse



On constate, quc le type Capacité portante

de contact a une influence 189 192 202 50
significative sur les 0

valeurs de capacite -

portante. Pour le cas £ 10 e
d’un sol purement z 15

dilatant ¢$=1p=30, cet S 20

écart peut attendre 2 2

39.7%, entre la valeur 30

avec contact lisse et celle 35

obtenue par contact

e Capacité portant en fonction de la

dilatance ({)) pour un contact lisse



» Courbe charge -déplacement pour un contact lisse

Les courbes de charge déplacement pour un contact lisse
pour différentes valeurs sont regroupés dans la figure ci-
dessous.

ql=f{fi/psi)

30.00

—_——
30,20

30.20

PR

3010

Displacement [m]

Capacité portante- déplacement pour un contact lisse



> Effet de la dilatance sur les mécanismes de rupture :

[*103m]

1.700
I 1.500
I 1300
I L.100
— 0.900

—{ 0.700

(| 0.500

0.300
0,100

-0.100

[*10 2m]

28.000
I 26.000
24,000

1 22.000
— 20.000
— 18.000
— 16.000
1 14.000
—1 12.000
—{ 10.000

[ S.000

6.000
4.000
2.000
-0.000

-2.000

Taotal incremental displacements (dUtot)
Exdreme cUlot 26,6210 ~“m

Total incremental displacements (dUtot)
Exireme cUiot 1,69%10 2 m

Incremental shear strains
Exiremre chear sitzn raemental 22,77 %

$=30° et Y=20

Incremental shear strains
Exlreme shear sirzn neremenizl 1,00 %

$=30° et =10

[%]

24.000
22.000
20.000
—{ 18.000
— 16.000
—{ 14.000
—1 12.000
— 10.000

—1 &.000

6.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

[%1

1.100
I 1.000
— 0.200
— 0.800
— 0.700
[ 0.600

— 0.500

— 0.400

0.300

0.200

0,100

-0.000

-0.100
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$=30° et Y=0

A partir des figures, on remarque que les zones de rupture se rétreécit
avec la diminution de I’angle de dilatance, par contre la forme du
mécanisme reste toujours la méme, semblable a celle du mécanisme
de rupture sous une fondation superficielle, décrit par Terzaghi.

On constate aussi que sur les mécanismes schématisés par les
incréments de déformation de cisaillement, I’existence de zones de
cisaillement et sont représentees par des bandes de cisaillement et
qui varient en fonction de la dilatance, ce qui en conformité avec les
schémas théoriques.



Colusion

Nous avons traité dans cette étude I’un probleme le plus répondu dans le
domaine de la mécanique des sols et qui est I’évaluation de la capacité
portante des fondations superficielle.

A travers une étude paramétrique, nous avons vérifié I’influence de la dilatance du
sol, représentée par un angle de dilatance (y) sur la capacité portante, et aussi sur
I’évolution des mécanismes de ruptures engendrés dans le sol de fondation.

On a abouti aux résultats suivant :

*Le cas classique d’un sol purement dilatant ou (¢=) est conforme aux résultats de
théoriques de Terzaghi.

*Le mécanisme de rupture correspondant est similaire au mécanisme de rupture sous
une semelle filante tel qui est proposé par Terzaghi, ave c la présence de trois blocs.
*La capacité portante pour le cas moyennement dilatant (<¢) dépend de la I’angle
de dilatance, elle diminue avec elle, ce qui montre que le calcul classique surestime la
valeur réelle de la capacité portante d’une valeur max de 10%.

*Les zones de ruptures dans les mécanismes de ruines rétrécis en fonction de la
dilatance.

Cette étude nous a permis de confirmer I’influence de dilatance et 1a nécessité de
Pintroduire dans les reglements de calcul géotechniques dans les versions futures.
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