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RESUME

Le présent rapport comporte 4 chapitres.

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur la rigidité des sols en tres petites
déformations ains gu’ une revue des principales techniques de mesure in Situ et en laboratoire. Les
principaux paramétres qui influencent le module maximum sont discutés. La dépendance rigidité-
déformation des sols est présentée avec I’ exemple de la courbe en « S ».

Dans |e deuxiéme chapitre, on examine, avec la méhode des déments finis, la stabilité d’'un anneau
en magonnerie placé dans un massf dadtique linéaire semi-infini e soumis & un chargement d origine
géodatique. On met aind en évidence un domaine de abilité limité par deux vaeurs du coefficient
de pression horizontae desterres.

Le troiseme chapitre et consacré a I’ éude du comportement en service des collecteurs enterrés.
On éudie, par la méhode des déments finis, I'impact d’ une charge linéique appliquée a la surface
d un massif hyperbolique sur une conduite faiblement enterrée. On montre que le comportement non
linéaire du massf a un effet tres limité sur les déformations de la conduite, méme lorsque le
chargement gpproche la charge limite du sol, car les déformations du sol autour de la conduite
restent presgue partout inférieures a 0,01%.

Le quatriéme chapitre et consacré aux expéimentations in Stu sur des collecteurs enterrés. On
présente I'essai de vérinage interne ains que sa méthodologie d'interprétation. Cet mis en
canvre a l'intérieur des conduites permet de déterminer par calcul inverse e moyennant certaines
hypothéses, le module en petites déformation du sol encaissant et |le module de la conduite.

DISCIPLINE : Géotechnique.

MOT-CLES : Conduites enterrées, Module du sol, Petites défor mations,
Interaction sol-structure, démentsfinis, Vérinageinterne.
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INTRODUCTION GENERALE

L’ objet de ce projet de recherche concerne la prise en compte des caractéristiques en petites
déformations des sols dans I’ étude du comportement des collecteurs enterrés.

L’idée de ce projet de recherche sappuie sur des congtatations expérimentaes faites sur des
collecteurs enterrés a partir d’essais de vérinage interne (procédé MAC - SAGEP), et sur des
réflexions menées dans le cadre du Projet Nationd RERAU (Réhabilitetion des réseaux
d assainissement urbains) a propos du dimensionnement des renforcements des collecteurs enterrés
(Action 2 de RERAU 2).

L’ utilisation des caractéristiques des sols en faible déformation (e < 10) pour la modélisation des
ouvrages de géotechnique est limitée par des difficultés de mesure in Situ et en |aboratoire, or ce sont
ces faibles taux de déformation qui déterminent en générd |e comportement des ouvrages soumis a
des charges de service.

Dans le cas d'un conduit enterré en magonnerie’, cette utilisation est pertinente, car la prise en
compte du couplage sol-structure a une influence déterminante sur laréponse de |’ ouvrage.

L’interprétation d’ essais de vérinage interne a I’aide d'un modée paramétrique aux édéments finis,
montre qu'il est possble de mesurer in situ le module de micro-déformation du sol encaissant et
gu'il sSavére proche de cdui atendu pour des taux de déformation inférieurs a 0.01% (ce module
est, bien entendu, beaucoup plus éevé que le module press ométrique Ménard du sol encaissant).

D’'autre part, des réflexions plus récentes menées dans le cadre du Groupe de travail DDE
« Diagnogtiquer pour Dimensonner Economiquement » du Projet Naiond RERAU, sur le
dimensionnement du renforcement de conduits enterrés, aboutissent au congtat que les méthodes de
cdcul traditionndles ignorent I'interaction sol-conduit, ce qui a d importantes conséquences sur le
plan économique (ces méthodes conduisent & congtruire un nouvel ouvrage dans |’ ancien, dont on ne
tient pas compte).

Il gpparait donc utile qu’un effort de recherche soit mené pour mieux caractériser I éa mécanique
du complexe sol-conduit, afin d'aboutir & une méthode de calcul raisonnable qui prenne en compte
I"interaction sol-conduit et particulierement les caractéristiques de déformabilité du sol encaissant en
petites déformations.

Le présent rapport comporte 4 chapitres :

o Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur larigidité des sols en trés petites
déformations. On aborde le module maximum sous les deux aspects dynamique et Satique ; les
principaux parametres qui influencent ce module sont présentés et discutés. La dépendance
rigidité-déformation des sols est ensuite présentée avec |’ exemple de la courbe en «S », puis on

Nous entendons par « magonnerie » un matériau qui n'a pas de résistance alatraction.



discute des conséquences sur I'interprétation des mesures de déformation des ouvrages. Aprés
avoir condate les limites des essais conventionnds, on fait une revue des principaes techniques
de mesure in Stu ; le pressométre autoforeur gpparait bien adapté aux mesures en petites
déformations ; on évoque auss I’essai ala plaque. Les aspects rhéologiques sont enfin abordés
avec lemoddle a« bulles » et les modées empiriques.

Le deuxieme chapitre et consacré a I’ é&ude de la stabilité des collecteurs en magonnerie. On
débute I’ éude par des caculs smples qui S apparentent au cacul a la rupture. On examine la
gtabilité d un anneau en magonnerie soumis & un champ de contraintes géostatique sans prendre
en compte I'interaction sol — sructure. On met angd en évidence un domaine de dabilité limité
par deux valeurs du coefficient de pression horizontale des terres. Cette éude et reprise avec
la méhode de cdcul par déments finis (progicidl CESAR-LCPC), la magonnerie éant
modélisée avec le critére parabolique en supposant une résistance alatraction nulle. Le domaine
de stabilité mis en évidence avec le cacul alarupture est exactement retrouvé avec les caculs
par démentsfinis

On aborde ensuite, toujours avec la méthode des déments finis, la sabilité d'un anneau en
meaconnerie place dans un massif dadtique linéaire semi-infini e soumis a un chargement d origine
geodtatique. On met dors en évidence un nouveau domaine de comportement appelé post-limite,
Situé en dehors du domaine naturel de stabilité qui est gppelé sub-limite. Le domaine post-limite
e caractérise par une forte pladtification de I'anneau, qui tend & se comporter comme un
ensemble de 4 voussoirs articulés en forte interaction avec le sol encaissant. Le domaine sub-
limite se caractérise par un comportement de type quasi-€agtique, avec une fable plastification,
sauf au voisinage des bornes ou latrangtion est assez rgpide. On analyse les déplacements et les
sollicitations dans les deux domaines de comportement. Un modde andytique smple est
congtruit qui permet de représenter le comportement de I’ anneau dans le domaine post et sub-
limite. L’é&ude et reprise pour un collecteur en forme d ovoide, e on met en évidence les
mémes domaines de comportement, mais avec des bornes différentes.

Le troiséme chapitre est consacré al’ &ude du comportement en service d' un collecteur enterré.
On sintéresse plus particuliérement a I’ effet des charges de surface (uniformes ou ponctuelles)
car les collecteurs sont générdement faiblement enterés. On éudie en premiére patie la
diffuson d une charge de surface dans un massf dastique linéaire hétérogene, dont le module
d Young augmente avec la profondeur. On examine les solutions analytiques disponibles pour
différentes lois de variation, que I’on compare a la solution de Boussnesg. On met and en
évidence les effets principaux induits par I’ augmentation du module avec la profondeur, a savoir
la |égére concentration des contraintes dans I'axe du chargement et la diminution rapide des
déformations. On reprend I’ é&ude précédente avec la méthode de calculs par déments finis, ce
qui permet au passage de véifier la trés bonne cohérence entre les caculs andytiques et par
déments finis. On donne des formules anaytiques et une abague utilisables pour le cdcul de la
profondeur d' influence.

On aborde ensuite avec la technique des déments finis le probléme de la diffuson d’ une charge
de surface dans une massif dagtique non linéaire. On utilise une loi de dépendance du module
avec la déformation déviatorique de type hyperbolique (loi de Hardin-Drnevich). Afin de vaider
le moddle aux déments finis, le calcul andytique complet de I’ expanson d une cavité cylindrique
dans un sol hyperbolique est rédisé et comparé avec succes aux caculs par démentsfinis.



On examine enalite la diffuson d' une charge ponctuelle dans un massif dagtique hyperbolique et
on met en évidence une charge limite et des effets semblables a ceux induits par une
augmentation du module avec la profondeur, notamment la décroissance rapide des
déformations. On aborde en seconde partie I’ &ude de la diffuson d une charge de surface sur
une conduite enterrée. Apres un exposé sur les méthodes de calcul simplifiées, on présente les
principes d' une approche andytique compléte en dadticité linéaire et en déformation plane. On
éablit les expressons anaytiques du facteur de concentration de contrainte et du critére de
rigidité sol — structure. On éablit la solution andytique en déformation plane du probleme d' une
coque cylindrique placée dans un massif dagtique dont la surface libre est soumise a une pression
uniforme. La solution est comparée a des caculs par déments finis. On udie ensuite, par la
méthode des déments finis, I'impact d’'une charge linéique appliquée a la surface d'un massif
hyperbolique sur une conduite faiblement enterrée. On montre que le comportement non linéaire
du massf a un effet tres limité sur les déformations de la conduite, méme lorsque le chargement
gpproche la charge limite du sol, car les déformations du sol encaissant la conduite restent
presque partout inférieures a 0,01%. Le cacul inverse du module du sol encaissant la conduite a
partir de ses déformations donne une vaeur qui décroit lentement avec la charge et qui est
encore égae a 80% du module maximum au moment de la rupture du sol en surface. On termine
ce chapitre par I’é&ude de I’ effet d’' une charge hydraulique interne sur un collecteur enterré. On
examine d abord le cas d' un collecteur circulaire pour leque I’ interaction sol — structure a peu
d effet, puis le cas dun collecteur en forme dovoide ou I'interaction sol — sructure est
prépondérante. On développe une approche andytique simple du probléme, puis on calcule par
la méthode des dément finis en dadticité linéaire le cas d un ovoide faiblement enterré soumis a
une pression hydraulique interne. On montre que les déformations du sol encaissant | ovoide sont
presque partout inférieures & 0,01% et que le sol éant trés raide a ce niveau de déformation,
I'interaction sol — gructure diminue consdérablement les contraintes de traction dans la
magonnerie. On reprend la méme éude, mais avec un massif hyperbolique ; les résultats des
cdculs sont tres proches de ceux du massf linéaire, ce qui éait prévisble compte tenu des
faibles niveaux de d&ormations.

Le quatrieme chapitre est consacré aux expérimentations in Situ sur des collecteurs enterrés. On
présente le site expérimentd qui comporte des conduites de formes et de matériaux différents.
Le sol du site afait I'objet d'essaisin Stu et en |aboratoire pour déterminer sa courbe en «S »,
C'est adire ses caractérigtiques en trés petites déformations, et la variation du module avec la
déformation (essais de colonne résonnante et essais Cross-Hole). L’ de vé&rinage interne est
décrit, and que sa mé&hodologie d interpré&ation. Cet mis en oawvre a 'intérieur des
conduites permet de déterminer par cacul inverse et moyennant certaines hypothéses, le module
en trés petites déformation du sol encaissant e le module de la conduite. On présente
I gpplication de cet a un ovoide en maconnerie de meuliere de type T200-105, puis a une
conduite en fonte de 1400 mm de diamétre. Dans le cas de I’ ovoide, le module du sol déerminé
par cacul inverse est proche de celui mesuré par |I’essai Cross-Hole. Dans le cas de la conduite
en fonte, le module caculé et proche de celui mesuré par I'essai de colonne résonnante. On
décrit ensuite une expérimentation sur une conduite non vigtable en PVC de 400 mm de
diamétre qui a é&é posée dans une tranchée avec différentes conditions de compactage du
remblai. Des essais de vérinage interne avec un robot développé spécidement ont &té rédises,
and que des essas pénéromériques dans le rembla et des mesures de densité au
gammadensmeétre. L’ objectif de cette expérimentation éait de mettre au point un nouvel de



contr6le du compactage des remblais d enrobage des conduites souples. |l apparait que I’
de vérinage interne est tres sengible aux insuffisances de compactage qui ont éé smulées dans la
zone d’ enrobage : le module moyen d une planche d correctement compactée et 3,5 fois
supérieur a ceui d une planche anomdique. Ce rgpport se retrouve auss entre les enfoncements
des essais pénéromériques. On termine ce chapitre par la présentation d'un de
chargement de type routier sur le collecteur T200-105 faiblement enterré du Ste expéimental.
L’ objectif de I’expérimentation éait d apprécier la contribution de I’interaction sol — structure
dans le comportement de I’ ovoide. Des cycles de chargement dlant jusqu’a 400 kN ont éé
appliqués a I’ gplomb de I'ovoide al’ade d' un systéme de vérinage gppuyé a un portique fixé
sur deux massifs de réaction. L'essal a @&é moddisé en 3 dimensions avec la méthode des
démentsfinis, ce qui a permis de déerminer gores calage le module du sol encaissant par calcul
inverse. Le module calculé est proche du module déterminé a la fois par I'essai Cross-hole et
I’essal de vérinage interne.
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CHAPITRE|. LARIGIDITE DESSOLSEN PETITES
DEFORMATIONS: INTRODUCTION ET BIBLIOGRAPHIE

I-1. LARIGIDITE RELATIVE SOL - STRUCTURE

Il et bien connu que la rigidité rative entre une dructure et le sol peut avoir une influence
déterminante sur la répartition des contraintes. On parle de structure souple ou rigide selon le degré
d'interaction entre le sol et la structure. Une structure souple est en forte interaction avec le sol, ¢'est
a dire que la seule donnée de sa géométrie, de ses caractéristiques mécaniques et des charges ne
suffit pas a déerminer les sollicitations. 1l faut en plus introduire les caractéristiques mécaniques du
sol qui devient dors partie intégrante de la structure.

Larigidité rdative s exprime générdement sous la forme d’ un terme de couplage adimensionnel qui
fait intervenir le rapport entre le module du sol et cdlui de la structure multiplié par une fonction de
ses dimensions caractéristiques (épaisseur, largeur de la semelle, diamétre du conduit etc.). Les
sollicitations a-dimensonnaisées s expriment dorsal’aide d une fonction qui fait intervenir le terme
de couplage et laforme du chargement.

Dans I'exemple classque de la plague circulaire sur un massf infini, le terme de couplage a la
forme suivante:

Ep(1- Ns) e
__p s o]
-

Cette expression s gpplique sans changement a une conduite circulaire de rayon R, d’ épaisseur e et
de module E,, placée dans un massif infini de module d"Y oung E; et de coefficient de Poisson ns.

Le terme de couplage est en fait une mesure du niveau interaction sol - dtructure et on peut, par
exemple, utiliser un critére delaforme a £ n pour classer les structures, en souple ou rigide,

La moddisation de I'interaction sol — structure, a I’ aide de ressorts pour le sol et de la théorie des
poutres pour la structure (RDM), a permis d obtenir dans un premier temps des solutions analytiques
qQui e pré&aient bien aux éudes paramériques. La méhode des déments finis et maintenant
couramment utilisée pour le traitement de ce type de probléme; le sol et moddise de maniere
rédiste, contrairement aux modées a ressorts indépendants, et la géométrie du modée physique et
du chargement peut étre respectée avec une grande précision. La puissance des stations de cacul
permet d' utiliser des modées aux déments finis paramétriques, équivaents numériques des solutions
andytiques, qui sont de puissants outils d' exploration. On peut auss citer les essais en centrifugeuse
(modéles réduits) qui sont couramment utilisés dans le domaine de I’ interaction sol - structure.

Il n'est pas exagéré de dire qu'il y a deux grands problémes dans le domaine de la modédlisation des
structures en géotechnique, celui de « I’ éat initid » et celui du couplage sol/structure.
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Le probleme de |’ &at initid et bien sir le plus difficile et il est la plupart du temps non résolu. L’ éat
initid est en quelque sorte le produit d’ un processus qui fait intervenir, en plus des caractéristiques
mécaniques & géométriques des matériaux, une technique de condruction, lamain de I’'homme. La
méthode des déments finis, and que les essais en centrifugeuses ou en chambre d éaonnage,
n’ gpportent pas toujours des solutions pour le probleme de «I'é&at initid », car il et difficle de
moddiser de maniere rédiste les conditions de matéridisation d'une dructure. En revanche, le
probléme du couplage sol - structure est par définition pafaitement adapté a la méhode des
démentsfinis, et ¢ et certainement dans ce domaine que I’ on compte les meilleurs succes de cette
méthode.

Les méhodes modernes de judtification des structures repose sur les concepts d’ états limites. Etat
limite ultime de stabilité ou de forme lié a la sécurité de la structure et des personnes et et limite de
sarvice lié au fonctionnement norma de la sructure qui doit répondre a un certain nombres de
criteres. L’éude de I'é@at limite de service et souvent un probleme d'interaction sol — structure,
puisqu'il S agit généralement de prévoir les déformations sous I’ action des sollicitations de service.

S la dé&ermination des caractéristiques mécaniques de la structure ne pose généralement pas de
probleme, il n'en est pas de méme pour le sol. Quel module utiliser dans un modée aux édéments
finis ou dans un modde a ressorts de Winkler ? 1l existe des tables qui donnent des vaeurs
«recommandées », des essais in Stu qui donnent des modules «conventionnels », des essais en
laboratoire sur chemins triaxiaux ou oedométriques, des corrélations diverses et variées, bref tout un
arsend parfois un peu déroutant.

Il est évident que tous ces modules n’ont pas toujours grand chose a voir avec le module d'Y oung.
Néanmoins ils permettent de faire de bonnes prévisons, car il sont issus d' essais normaists et ils
bénéficient de nombreuses observations, corréations et retours d expériences.

Mais a partir du moment ou on utilise la méhode des déments finis, on est obligé d'introduire des
vaeurs rédistes pour les modules, car il n"est plus possible de fare intervenir des «coefficients
rhéologiques », ou autres coefficients d’ expérience, comme dans |la méthode pressiométrique.

Maheureusement, on sait que le comportement des sols est fortement non-linéaire a I’ intérieur de la
surface de charge, dors que les lois de comportement éasto-plagtiques habituellement disponibles

......

On peut dors Iégitimement se poser la question de la pertinence des résultats obtenus avec une
méthode ou on ignore certains aspects importants du comportement des sols.

Toutefois, des modéles de comportement associant un critére plagtique avec une éadticité non-
linéaire ont &é introduits dans des codes de caculs aux déments finis, et ils ont permis d andyser
certains ouvrages sur des trgets de chargement monotone (voir en particulier Jardine et a. 1986 et
auss Burland 1989). IIs ont permis auss d’ éclairer d'un nouveau jour les méthodes semi-empiriques
de calcul des tassements.

Par exemple, dans le cas des fondations superficidles, on sat que I' dadticité linéaire surestime
genéraement les tassements. On utilise parfois un biais qui consste a introduire une zone d'influence
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dont I’ &endue dépend d'une dimension caractéristique de la fondation et dans laquelle on suppose
que se fait I'essentiel des tassements. Mais S on admet que le module du sol décroit fortement avec
le taux de déformation, on peut montrer que, comparativement a la solution dagtique linéaire, les
déformations S amortissent plus rapidement.

De maniére générde, | é&ude des principaux ouvrages de géotechnique montre que les zones de
déformation plagtiques dans le sol sont d'éendues limitées par rapport aux dimensions

caractéristiques de I’ ouvrage, ce qui n'est au fond que trés normal, et que par consequent, le sol et

le plus souvent dans un éat de déformation que I’on qudifie de petite pour des taux inférieurs a
0,1%, a tres petite pour les taux inférieurs & 0,001% (Voir par exemple Atkinson et al 1990). Cette
plage de 0,1% a 0.001% est précisément celle ou la raideur (sécante) du sol varie trés rapidement,

au moins d' un ordre de grandeur, et ¢’ est auss |a plage de fonctionnement norma des ouvrages.

On s accorde donc a dire que la prise en compte des caractéristiques des sols dans le domaine des
petites déformations est pertinente dans |’ é&ude du comportement des structures soumises a des
sollicitations de service.

Et pourtant, malgré ce consenaus, il existe un certain nombre de difficultés qui limitent pour I’ instant
I’ utilisation des caractéristiques des sols en petites ou trés petites déformations dans les codes de
caculs et danslapratique de I’ingénieur. J en citeral trois sortes :

- Lesdifficultés de mesures en laboratoire et in Stu.
- Lemanque de retour d expérience.
- Lesdifficultés d' ordre rhéologique.

|-2. DU MODULE DYNAMIQUE AU MODULE STATIQUE

Les progrés importants rédisés dans les années 80 en matiere d ingrumentation des appareils
triaxiaux ont permis de comparer sur toute la gamme des déformations (de 10° & 10°?) les résultats
obtenus par des essais datiques a ceux que I'on obtenait dga couramment par des essais
dynamiques (colonne résonnante) ou par des mesures de propagation d' ondes.

On s est dors apercu que les modules dynamiques et statiques en tres faibles déformations

(< 10°) éaient trés proches et qu'il N’y avait donc plus lieu de parler de «module dynamique » . De
nombreux résultats obtenus dans le cadre de la dynamique des sols en tres petites déformations
devenaient donc directement utilissbles pour |'é&ude des ouvrages en datique. Par exemple,
I’expresson classique du module dynamique en fonction de I'indice des vides e et de la contrainte
maoyenne s o, qui a éé éablie pour les sols pulvérulents a partir de mesures de propagation d’ ondes,
Hardin et Richart (1963), est maintenant couramment utilisée dans des model es satiques.

2 N
(b_ e) paas_og avec n proche de 0,5.
1+e Pa g
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On sest auss gpercu que le domaine dastique des sols se réduisait en proportion inverse de
I’augmentation de la précison des appareils, et certains auteurs en ont conclu que les sols ne
comportaient pas de domaine dagtique.

Le module maximum gpparait donc comme une caractéristique intrinseque des sols mais d’ une utilité
pratique limitée aux tres faibles déformations (vibrations de fondations, micro-sésmes etc.).

|-3. LE MODULE MAXIMUM DESSOLS

L’exploration du module maximum avec des digpostifs d essais Satiques (triaxia de précison) a
permis de préciser I'influence des différents paramétres identifiables des sols.

Hardin et Black (1968) donnent la liste suivante pour les paramétres susceptibles d influencer le
module maximum :

- L’amplitude de déformation

- Lacontrante effective moyenne s

- L’indicedesvidese

- LenombredecyclesN

- Ledegré de saturation Sr

- Lafréquence de sollicitation f

- Lacontrainte de cisaillement octaédriquet o
- L’effet dutempst

- Ladructuredu sol g

- Latempérature T

On peut remarquer qu'il manque I'anisotropie e le sens de la ollicitation (extenson ou
compression).

[-3.1. Ledomaine dastique

Le réaultat peut-ére le plus important et que le domane des déformations éagtiques et
extrémement réait, puisue la limite semble comprise entre 10° et 5.10°. Cette limite dépend peu
de la nature du sol. On trouve les mémes ordres de grandeur pour des billes de verre ou pour une
argile, Homs (1986).

Curieusement, on n'a pas trouvé dans la littérature d’ explication physique a I'existence de cette
limite, comme g dle &ait naturdle. Siil S agit veéritablement d’ une caractérigtique intrinseque des sols
et non pas d'un artefact (comme le pensent certains auteurs), il doit ére possible de la rdier a
d autres paramétres physiques.

La forme du domaine et la taille du domaine dastique dépendent de I’ histoire du sol (Jardine et d.
1984), ce qui et particulierement évident quand on examine des courbes de chargement -
déchargement.
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[-3.2. L’influence de la contrainte moyenne et de l’indice des vides

Il existe une quas unanimité pour dire que la contrainte effective moyenne et I’indice des vides sont,
sans aucun doute, les parametres les plus déerminants. Le module maximum augmente avec la
contrainte moyenne, selon une loi de puissance dont I’ exposant est proche de 0,5 pour les matériaux
granulaires, lorsgue I'indice des vides est maintenu constant. Les mémes résultats ont éé observés
avec les argiles, testées avec le méme indice des vides et le méme rapport de surconsolidation. La
formule proposée par la plupart des auteurs pour les sols pulvérulents et de laforme :

7 '

E . =K>xp,F (e)@%

n
-

®:M D
OC\C

ou K dépend du matériau, n est généralement voisin de 0,5 ; p, ext la presson amosphérique, p’ est
la contrainte effective moyenne et e ext I’indice des vides.

On peut Sinterroger sur cette vaeur de 0,5 qui donne a I’expresson du module maximum en
fonction de la contrainte moyenne la forme sympathique d' une racine carrée. Lathéorie de Hertz, qui
est basée sur | éude des contacts entre des billes dastiques, prévoit pour un assemblage régulier de
billes identiques un exposant plus petit, égal & 1/3 (Biarez 1962). 1l existe des explications sur cet
écart qui sont basées sur une approche datistique, les billes ne sont pas toutes identiques et les
contacts ne sont pas tous « occupés ». Récemment, De Gennes (1995, cours au Collége de France)
a proposé le modéle «de la crolte malle », ou I’on considére que les billes sont recouvertes d une
couche mince, avec un module plus faible que cdlui du coar de la sphére, ce qui parait tres
vrasemblable. On peut penser dors que les déformations restent locaisées dans la cro(te. Des
conddérations dimensionnelles smples et édégantes montrent aors que I’ exposant de la contrainte
moyenne vaut 1/2.

L’influence de I'indice des vides est tout auss bien établie. Les premiéres éudes éaient basées sur

des mesures de propagation d' ondes et avaient mis en évidence une relation linéaire entre la vitesse ¢
de propagation et I"indice des vides (Hardin et Richart 1963) :

c=alb- e

et comme la vitesse de propagation est proportionnelle ala racine carrée du rapport entre le module
(de cisaillement) et la dengité du sol, on obtient :

Epe = A&(b- e)’ /(1+ e)! ouA etb dépendent du sol.

Homsi (1986) donne par exemple les vaeurs suivantes pour le paramétre b

- pour des billes de verre b=179 (O50£e£1)
- pour del’ agile blanche b=297 (L£e£15)
- pour une marne remaniée & non remaniée b= 1,69 (050£e£0,8)
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Hicher (1985) a propost les rations suivantes a partir de résultats obtenus a I’ Ecole Centrae de
Paris:

E 450

max —

\/ P(vpa) e

pour des sables, des agrégats et des argiles avec une faible limite de liquidité (w,. < 50%).

Pour des argiles avec une limite de liquidité w. plus devée, I’ expression précédente est |égérement
modifiée:

E 750

max —

'\’ p(MPa) e

oup et lapresson effective moyenne.

Pour un massif de sable de poids volumique 18 kN/m3 et pour un indice des vides de 0,7, on obtient
un module de 190 MPa a5 m de profondeur (¢’ est un ordre de grandeur intéressant dans les projets
de géotechnique).

I-3.3. L’ influence des conditions de drainage et du degr é de saturation

En ce qui concerne les conditions de drainage, Hicher a congtaté que le rapport entre le module non-
drainé et le module drainé est indépendant de la contrainte moyenne et de I'indice des vides. Ce
résultat expérimental et cohérent avec I hypothese d’un module de cisalllement indépendant de la
teneur en eaul et avec un coefficient de Poisson congtant (indépendant de la contrainte moyenne).

[-3.4. L’influence delavitesse

L’influence de la vitesse a é¢é éudiée souvent par comparaison entre des essais statiques au triaxid
et des essais dynamiques a la colonne résonnante. Pour les sables et les agrégats, le module
maximum ne dépend pas ou peu de la vitesse de la sollicitation. Pour les argiles, on condate trés
logiquement une augmentation du module avec la vitesse. Nous reviendrons plus loin sur ces
comparaisons.

[-3.5. L’ influence du chemin de char gement

Le trget de chargement a une influence certaine sur les paramétres dagtiques. On peut démontrer
par des conddérations thermodynamiques que S le module éastique dépend de la pression
moyenne, aors le module volumétrique et le coefficient de Poisson dépendent obligatoirement de la
pression moyenne et du déviateur (Loret 1985, par exemple). || apparait dors naturel de rechercher
et de mesurer I'influence du déviateur sur les paramétres dastiques.

Tatsuoka et a. (1978) ont montré a partir d'essais a la colonne résonnante que le module de
cisalllement est sengble au rapport entre les contraintes axide et radide. Dans leurs essais, le rapport

10
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entre la contrainte axiae et la contrainte radide variait entre 1/5 et 1 (extenson) et entre 1 et 5
(compression), les déformations variaient entre 5” 10° et 3 107,

Toutefois, Hicher (1994) a proposé a partir d’ une expérience smple, une autre explication basée
non pas sur I’ effet du déviateur, mais sur celui de la deformetion irréversible créée par ce méme
déviateur. Sa conclusion et que ce n'est pas le déviateur qui explique la variation du module
maximum, mais |’ écrouissage de I’ échantillon sous I’ effet de ce méme déviateur. Il s agit donc d' un
effet lié alafabrication de I'échantillon e il N’y a pas lieu, sdon Hicher, d aandonner la smplicité
del’expresson E =axp(.

Il n"en reste pas moins que les nombreux mode es dastiques non-linéaires proposés pour décrire le
comportement des sols en faibles déformations (voir Lee 1994 pour une rétrospective) font
dépendre les paramétres dagtiques (E, n, G, M, K) de la presson moyenne et du déviateur sur la
base de considérations thermodynamiques.

On observe pour certains sols, argiles ou matériaux cacares, une diminution du module maximum
aprés un premier chargement Ng (1995). Cette diminution, fonction de I'amplitude de la déformation
plastique, est due a I’endommagement de la structure du sol. Pour ces sols fragiles, les modules
mesurés sur des échantillons recondtitués sont beaucoup plus faibles que ceux issus d échantillons
intacts; il est donc important de réduire au maximum les perturbations dues au préévement in Stu §
on s intéresse alUx caractérigtiques en trés faibles déformations.

|-3.6. Les corréations entrele module maximum et les paramétres d’identification des sols
Les corrélations avec les parametres d' identification des sols (granulométrie, indice des vides, limites
d Atterberg etc.), sont tres utilisées en geéotechnique, car ce sont en quelque sorte des guides et
parfois des garde-fous, dans un domaine ou toute information doit étre recoupée.

Seed et Idriss (1970) ont proposé, pour les argiles, une relation basée sur des essais sur échantillons
intacts et des mesures géophysiques :

Gmax =K Cu
ou C, est lacohésion non drainée del’argile, K varie de 1000 a 3000.

Cette relation a été utilisée par Jardine (1986) pour interpréter des résultats de mesures effectuées au
triaxid de précison sur un sol argileux.

Homg (1986) a condaté a partir d' essais au triaxial de précison sur des matériaux argileux, que le

module maximum est gpproximativement une fonction linéaire de la limite de plagticité et de I'indice
de pladticité. 1l aproposé les deux corréations suivantes :

E../P' =a- bxw, w_£ 120
E../P'=Cc-dX, I-£66
ou ab,c,d dépendent de la nature du matériau, p’ est la contrainte effective moyenne.

11
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Il condate aing que le module de déformation maxima pour une argile peu plastique est huit fois plus
grand que pour une agile plagique (active), pour le méme indice de consgance e la méme
contrainte effective moyenne.

I-3.7. Les comparaisons entre modules dynamiques et statiques

Il existe de nombreuses comparaisons entre des modules dynamiques et statiques obtenus souvent
par des moyens trés différents : essais in Stu de type cross-hole ou au pressomeétre autoforeur et
essais en |aboratoire de colonne résonnante ou de triaxia cyclique par exemple (Amar et a. 1995).
Ces comparaisons sont par définition délicates.

A titre d’ exemple, on peut citer I'é&ude de Lo Presti et d. (1993) - Monotonic and Cyclic Loading
Behavior of Two Sandsat Small Strains, qui ont mesuré les modules de cisaillement de deux sables
recondtitués dans une colonne résonnante équipée d un dispostif de torson statique (sur cylindre
creux). Les sols éudiés incluaient un sable calcaire friable, moyen a grosser, bien gradué, contenant
2% de fines (sable de Quiou) & un sable sliceux moyen a grosser de graduation uniforme sans fines
(sable de Ticino). Les modules de cisallement a la colonne résonnante des deux sables étaient
comparés avec ceux issus de | 'essa monotone gtatique de torsion. Les conclusions de I’ éude sont
les suivantes:

1. Dansle cas du sable de Ticino, les essais cycliques dynamiques et monotones statiques donnent
pratiquement le méme module de cisallement G, pour des taux de déformation de I'ordre de
0.001% (10®); pour le sable de Quiou, le module dynamique est en moyenne 20% plus devé que le
module stetique pour la méme déformation.

2. Dans le cas du sable de Ticino, G ne dépend ni de la pré-consolidation, ni de la vitesse de
déformation, ni du nombre de cycles, il dépend essentidlement de I'indice des vides et de la
contrainte de consolidation.

3. L’influence de la pré-consolidation sur la raideur du sable de Quiou n'a pas é&é éudiée
(contrairement au sable de Ticino); les auteurs supposent que I'écart de 20% entre le module
dynamique et Satique et di alafriabilité du sable de Quiou.

4. Pour I'essai monotone datique, la dépendance du module sécant avec la contrainte de
cisallement (ou avec la déformation de cisallement) Satténue avec I'application d’'une pré-
compression isotrope ou de plusieurs cycles de déformation. Dans ce programme d essals, méme
pour des niveaux reativement deveés de cisaillement, le module statique d échantillons ayant subi au
préaable des déformations cycliques se rapproche du module dynamique.

Ces conclusons concernent un sable récemment recongtitué. La préconsolidation due a I’ effet du
temps peut jouer un role sgnificatif dans le cas d'un sol nature, méme pour de tres faibles taux de
déformations; toutefois, les résultats obtenus par Tatsuoka et Shibuya (1992) pour différents types
de sables naturdls ont é&é completement confirmeés dans le cas du sable de Ticino et partiellement
pour le sable de Quiou.

12
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I-4. DU NOYAU ELASTIQUE JUSQU'A LA RUPTURE

En dehors du domaine dastique, dont les dimensions sont trés fables (quelque 10°), des
déformations irréversibles se développent, et la rdaion contrainte déformation devient rapidement
non-linéaire. Le module sécant est dors une fonction décroissante de la déformation, et de
nombreux auteurs ont cherché a moddiser la rdaion module - déformation par une fonction
mathématique smple (Hardin et Drnevich 1972, Seed et Idriss 1970).

[-4.1. Lacourbeen « S»

0.8

0.6

0.4

E./E,., (MPa)

0.2

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
taux de déformation

FigureI-1 Evolution du module sécant avec la déformation : courbeen « S ».

Dans un diagramme semi-Log, la courbe a typiquement une forme en S avec au début un plateau
jusqu’ aux déformations inférieures & 10°, puis une chute brutale jusqu’ 210° ol I’on n'est en général
plustrésloin du pic de rupture.

Ces courbes ont été éablies d'aord a partir d'essais dynamiques a la colonne résonnante; la
déformation est dors la distorson et on mesure le module de cisaillement sécant G sur des boucles
(on mesure auss |’ amortissement qui augmente avec la distorson). Avec I’améioration des triaxiaux
dansles années 80, on apu établir ces mémes courbes pour des essais statiques, ce qui adonné lieu
a de nombreuses comparaisons et discussions.

Seed e |driss (1970) ont présenté un faisceau de courbes expérimentales moyennes utilisables pour
des argiles et des sables.

Hardin et Drnevitch (1972) ont propose la fameuse fonction hyperbolique a 2 parametres sous la
forme:

13
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G 1
GMax 1+ i
O
avec:
g = dé&formation de cisaillement
Guax  =Mmodule maximd (g < 10°)
o = déformation de référence égae & t 4 /Gmax OU tmax déSigne la contrainte de

cisallement maximae alarupture.

C' et en fait lamaniere la plus smple de représenter mathématiquement la courbe en S. Les mémes
auteurs ont proposé une relation hyperbolique modifiée qui permet d'introduire deux degrés de
liberté supplémentaires.

L’ objectif de Hardin et Drnevitch &ait de congtruire un modée viscodagtique linéaire équivaent d’ un
sol soumis a un chargement cyclique (typiquement un mouvement ssmique). 1l S agissat en quelque
sorte d'amédiorer |'dadticité linéaire qui éait habitudlement utilisée dans I’ &ude des sollicitations
sgsmiques de faible amplitude ou dans le cas des vibrations des massifs de machines. Mais bien
entendu, ce type de modele ne peut pas faire gpparditre des déformations permanentes.

[-4.2. Small is beautiful

En 1986, Jardine et d. ont montré que le comportement fortement non-linéaire des sols avant la
rupture avait une grande influence dans les problémes d' interaction sol - structure, la répartition des
contraintes dans le sol et les déplacements autour des cavités et des fondations. A titre d'illustration,
Jardine et d. ont effectué des moddisations numeériques aux édéments finis sur une large gamme de
problémes (fondations superficielles, pieux, excavations etc. ) en utilisant un modele non-linéaire ad
hoc avec un module fonction de la déformation.

Pour utiliser les résultats des mesures effectuées al’aide d’un triaxid de précison sur un sol argileux
faiblement plagtique et légérement surconsolidé, Jardine et a. avaient proposé une représentation
mathématique relativement smple, sous la forme d'une rdation entre le module sécant et la
déformation axide:

E. (e Il
(&) A+Bcos.a§ogm§@§;y

C

u

OUA, B, C, a, g sont des paramétres empiriques, E et C, sont respectivement le module de Y oung
sécant et la cohésion non-drainée, e, est la déformation axiale. Cette relation n'est vaable qu' entre
deux limites ey, (Qui est de I’ ordre de 10°) et ene (en dehors le module est congtant) et dle ala
forme d' une courbe en « S ».

Pour implémenter cette relation dans un code de cacul aux déments finis, la déformation axide &ait
remplacée par le déviateur des déformations et la relaion précédente était dérivée pour obtenir un
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module tangent avec un coefficient de Poisson égad a0,49. Enfin, le tout &ait combiné avec le critére
de rupture de Tresca et un potentiel plastique associé.

Evidemment, ce type de relation n’est pas une loi de comportement, mais I’ objectif &ait clarement
pédagogique, et I'andyse &ait limitée aux sollicitations monotones (pas de boucles chargement -
déchargement).

Pour chague probleme (fondation superficidle, pieux etc.), la courbe compléte chargement -
déplacement éait cdculée jusqu'a la rupture. Le module sécant apparent du sol, c'est a dire le
module dadtique linéaire équivaent, éait dors représenté en fonction de la charge réduite (charge
diviste par la charge a la rupture). Cette représentation avait I'avantage de montrer la forte
dépendance entre le module dagtique apparent et le type de sollicitation.

Ces réaultats confortaient ceux issus des analyses inverses (back andyse) d ouvrages en vraie
grandeur qui donnaient des modules apparents beaucoup plus devés que ceux des essais classques
en laboratoire ou in Stu.

Les préoccupations de Jardin et Burland rgjoignaient celles de Hardin et des dynamiciens des sols,
quelque part sur lacourbe en S entre 10° et 10° . Ce fossé qui se comblait, ouvrait de nouvelles
perspectives et fasat écrire a Burland (1989) dans un aticle fameux : «SMALL IS
BEAUTIFUL ».

Des efforts importants ont éé depuis réaisés pour mesurer les caractéristiques des sols entre le
noyau éagtique et le pic de rupture. 1l afalu synthétiser ces résultats pour les rendre utilisables dans
des codes numériques.

Ng et a. (1995) on présenté une synthese concernant la raideur en petites déformations de I’ argile
du Gault. La raideur en faible déformation a é&é évauée a partir de mesures géophysiques, de
mesures sur ouvrages, via des moddes numériques aux déments finis (calcul inverse) et de mesures
en laboratoire. Pour les trés petites déformations ¢ 107), les différentes méthodes donnent des
vaeurs proches. Au dela, les essais triaxiaux de précison e les vaeurs déduites sur ouvrages s
correspondent de maniére satisfaisante sur la totalité de la courbe en «S » (soit de 10° a 107).
Cette éude, et bien d autres, montre I'intéré des mesures en tres faibles déformations pour la
prévision des déplacements des ouvrages rédls.

1-4.3. Unerdation empirigue contrainte-déformation plutét qu’une loi de comportement
Puzrin et Burland (1996) ont défini les conditions nécessaires auxquelles doivent répondre les
fonctions anadytiques contraintes - déformations utilisdes pour synthétiser des données

expérimentaes dans le domaine des faibles déformations.

IIs proposent de normaliser les contraintes et les déplacements de la maniére suivante :

y=0a/q
X =¢€/e,

€r = 0Oy/Emax
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ou g est une contrainte, e et une déformation, g, est la contrainte ultime a la rupture, e, e une
déformation de référence et B et le module maximum. Les expressons du module sécant et du
module tangent sont :

Es/Emax = Y/X
E: /Emax = dy/dx

lardation contrainte - déformeation doit vérifier les 6 conditions suivantes :
2 conditionsal’ origine (x =0) :

y=0
dy/dx =1

2 conditions ala contrainte de rupture :

y=1
dy/dx =tanb

2 conditions sur laforme delardation :

dy/dx>0
dzy/dx2 <0

IIs proposent dors lareation suivante :
y=x- ax{In(1+ x)]R

ce qui donne pour le module sécant :

Es o1 afin+x)]®

max

Cette relation S guste aisément aux données experimentales et permet de résoudre numeériquement
de nombreux problemes de géotechnique en chargement monotone (on peut I’ associer a un critére
plastique).

Bien entendu, ce type de rdation n'arien avoir avec une loi de comportement, mais elle permet de
faire des cdculs et des prévisons. L’idée est qu'il vaut mieux utiliser une relaion empirique dans un
domaine d emploi limité mais qui incorpore un aspect physique essentiel du probleme que I’ on veut
traiter, plutét qu'une loi réhologiquement correcte, mais qui comporte de nombreux paramétres qui
sont ddicats a caler sur des résultats expérimentaux.
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|-5. LESTECHNIQUESDE MESURESEN TRESPETITESDEFORMATIONS
[-5.1. Leslimites des essais conventionndls

Les essas conventionnds (essais triaxiaux) ne sont pas adaptés a la mesure des déformations
inférieures a 1% car les déplacements et les efforts sont mesurés a I’ extérieur de la cdlule d' essal.
L’ analyse des sources d erreurs liées aux mesures externes a éé faite en particulier par Jardine,
Symes et Burland (1984) qui ont développé a partir de 1982 une nouvelle technique permettant de
mesurer directement les déformations de I’ échantillon de sol en s affranchissant du dispositif d’ essal.

Les principaes sources d’ erreurs sont |es suivantes :

Les raideurs des différents @ éments mécaniques.
Les défauts géométriques (dlignement, excentricité, épaisseurs).
Lesdéfauts liés aux interfaces (irrégularités, micro-vides).

[-5.2. Les nouveaux dispositifs de mesure

Le capteur de déplacement développé par Burland et Symes (1982) &ait en fait un inclinometre
monté sur un dispostif mécanique permettant la mesure auss bien des déformations axides que
radides. Larésolution d’'un tel digpositif éait de |’ ordre du um, ce qui permettait de mesurer des taux
de dé&formation de quelque 10°. A la suite de Burland, de nombreux dispositifs de mesures ont é&é
développés pour I'essal triaxia base sur d autres principes : effet Hall par Clayton et a. (1986,
1989), courant induit (capteur de proximité) par El-Hosi et d. (1981) et Hird e Yung (1987,
1989), jauge de contrainte (LDTs Loca Deformation Transducter) par Goto et a. (1991) etc.

Scholey et d. (1995) ont fait une revue critique de tous ces dispositifs de mesures utilisés dans les
essais triaxiaux. On 'y trouve en particulier | analyse maintenant classique des sources d erreurs liées
aux mesures externes (triaxiaux classques), and qu'une typologie exhaudtive des techniques de
mesures avec leurs performances (résolution, précision, stabilité dans le temps, bande passante,
amplitude de mesure etc.) et leurs inconvénients. s caractérisent aing le dispositif idéa de mesure :

Faible cot.

Smpleaingaler et autiliser.

N’interfére pas avec le comportement de I’ échantillon.

Hauite résolution permettant de mesurer des déformations < 10°.
Pour les essais cycliques, faible hysteresis et réponse rapide.

Avec ces nouvelles techniques de mesures «pointues », la mérologie a fait une entrée remarquée
dans les laboratoires de géotechnique. Non pas que les géotechniciens sSen désintéressaient
jusqu dors, maisil est vrai que la précison requise par la plupart des essais classques est plutét de
I'ordre du 1 %, et que la répétabilité et la reproductibilité des résultats reposent souvent sur la
normalisation des procédures d’ essais et |es spécifications des appareils.
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Des aticles consacrés exclusvement a I'andyse des performances mérologiques font leur
gpparition, on citera par exemple celui de Hoque et d. (1997) qui évaue les performances des
LDTs (systeme a base de jauges de contraintes) pour I’ utilisation dans I’ essai triaxidl.

[-5.3. Lesessaisin situ

En matiére d' essais in Situ, on N’ a pas asssté aux mémes progres spectaculaires, car les mesures en
tres petites déformations sont rendues encore plus difficiles par les effets perturbateurs de lamise en
place des sondes & de I'anisotropie du milieu naturd. Bien entendu, il existe les méhodes
géophysiques basges sur |a propagation d' ondes de cisaillement (essais Cross-Hole et Down-Hole
par exemple), mais dles ' explorent que la gamme des trés faibles taux de déformation (» 107 & 10
®). Toutefois, il existe des dispositifs capables de créer des ondes de cisallement de fortes
amplitudes, et d' explorer lagamme de déformation comprise entre 10° 4103,

Sdgado et d. (1997) décrivent un tel dispostif (Cross-Hole en grande déformation) qui, en plus de
lamesure du module maximum du sol, permet de déterminer |a courbe de variation du module sécant
avec la déformation de cisallement. Mais contrairement aux essais de laboratoire, la détermination
de la courbe du module sécant en fonction de la déformation de cisalllement GS(g) n'est pas directe
et nécesste de choidr la rdation contrainte de cisaillement - déformation pour le sol (le modde
anaytique de Hardin-Drnevich dans le cas présent). Notons auss que cet et trés lourd, car il
nécessite au minimum 4 forages, aors que deux sont nécessaires pour le Cross-Hole classique.

I-6. LE PRESS OMETRE AUTOFOREUR

Le pressométre autoforeur (PAF) dimine en partie le remaniement d( au forage prédable al’
pressométrique Ménard par le principe de |'autoforage (Jézéqud et d., 1970 ; Bagudin e 4.,
1973). L permet d’ obtenir des résultats intéressants dans le domaine des faibles déformations
sur des petits cycles de déchargement-rechargement, dans la mesure ou I’amplitude (de I’ ordre de
0.1 & 0.3%) de ces cycles et la presson a lagudle ils sont effectués sont maitrisées. A priori, le
module de déchargement-rechargement est moins senshle au remaniement du sol que le module
tangent initial. D’aprés Windle et Wroth (1977), les valeurs de module obtenues au pressomeétre
autoforeur sont comparables aux vaeurs obtenues au rechargement d' essais de plague. Mais on ne
peut jamais faire de comparaison directe sans prendre quelques précautions ; il est en effet habitud
de comparer les modules issus de différents essais in Stu ou en |aboratoire, maisil n'est pas certan
gue |’ on parle toujours de laméme chose.

[-6.1. Module sécant et module pressométrique

Muir Wood (1990) a fait remarquer a propos de I'essal pressométrique que le module que I'on
obtient directement a partir de la courbe pression - déformation ressemble effectivement a un module
Sécant, mais que I’on ne doit en aucun cas le confondre avec le module sécant déterminé a partir

d'un triaxid.

Le paradoxe réside bien entendu dans le fait que le champ de déformation autour de la sonde N’ et
pas uniforme.
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on apar définition :
_P- Bo ; . _ S q - S .
G, =——— (module pressométrique) et Gg = (module sécant)
2e, 2(eq - er)
Il vient dors

1%
€ 0

Le module pressométrique gpparait donc comme un module moyen qui est toujours supérieur au
module sécant mesuré au triaxid (pour un méme taux de déformation).

Dansle cas d'un sol incompressible, et 5 on adopte pour le module de cisaillement sécant G une loi

: G
hyperbolique delaforme : G =—2— ou g = e - €
1+1g
on obtient
Logc—+
Gp__6G,
G 1.5
3
2,5 1
’-
2]
% 1,5
O]
1
0,5
0 T T T T
0 0,2 4 0,6 08 1
Gs/Go
Figurel-2

Par exemple s la déformation de cisaillement a la paroi est telle que G/G, = 0.2 aors G/Gs » 2
(voir figure 1-2). Toutes choses é&ant égales par allleurs, le module « sécant » obtenu au pressometre
doit donc étre moins sengble au taux de déformation que celui obtenu dans un au triaxial.

Bien entendu, on aurait pu choisir une autre «loi » de décroissance pour G, mais cela ' aurait pas
modifié la condusion.
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[-6.2. Du module pressométrique au module maximum

Bdlotti et a. (1989) ont propost une méhode pour corriger le module de déchargement-
rechargement obtenu au pressometre auto-foreur dans les sables, afin de le rendre directement
comparable a celui obtenu par d autres essais (colonne résonnante et essais cross-hole). Cette
méthode a été évauée a partir de 47 essais effectués dans une chambre d’ é&aonnage de grande
dimension sur un sable siliceux (sable de Ticino) et 25 essaisin Situ (essais cross-hole) effectués dans
un site de dépdt naturel de sable sliceux pres de lariviere de Po en Itdie. Sur les 47 essais, 25 ont
été rédists par mise en place manuele de la sonde (le sol est mis en place préalablement autour de
lasonde) et 22 par autoforage.

L’idée de laméhode est de retrouver le module maximum du sol mesuré sur le sable de la chambre
d éaonnage par I'essai ala colonne résonnante, en corrigeant le module pressométrique des effets
de la contrainte moyenne et du niveau de déformation autour de la sonde.

La contrainte moyenne est calculée en supposant un comportement dasto-plastique parfait du sol
(on suppose que le sol et pladtifié au moment du déchargement).

La correction de contrainte est liée ala dépendance du module maximum avec la contrainte moyenne
qui et delaforme Ey,, =a = p" ol n est proche de 0,5. Les auteurs utilisent laformule proposée
par Janbu (1963) :

&s, 0

QERZQJRg -

S ‘AV (%]
ou
s, etlacontrainte moyenneinitide ;
s,  €&stlacontrante moyenne au début du déchargement ;
Gyr et le module de déchargement-rechargement mesuré au PAF dans la chambre de
calibration;
GJr est le module de déchargement — rechargement corrigé de leffet de la contrainte

moyenne.
n=0,43.

Lavaeur de n a éé obtenue a partir d’ essais ala colonne résonnante sur le sable de Ticino.

La seconde correction et liée a la dépendance du module avec le taux de déformation. Les auteurs
utilisent la relation hyperbolique de Hardin & Drnevich (1972) qui est la plus ample puisqu' dle ne
dépend que de 2 parametres:

Go 1+(9/9,) 1+(Go9/t max)

oU t nax €3t lacontrainte de cisaillement ala rupture du sol et & le module maximum.
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Toutefais, les auteurs remarquent que cette derniere relation, éablie a partir d’ essais a la colonne
résonnante, ne peut pas ére utiliste directement, car ele tend a surévaluer les modules issues
d essais statiques. 1ls proposent donc de multiplier au préaable le module corrigé de la premiere

étape (G{r) par un facteur qu'ils estiment a 1,5 a partir de résultats obtenus par Guzman (1986).

Le module maximum noté GS‘BP (SBP veut dire sdf boring pressumeter c'est a dire PAF en
francais) est dors donné par :

15" GGs _ 1
Go™ 1+(G§BP9AV/2t f)

Les auteurs comparent ensuite le module corrigé avec cdui donné par une formule paramérique
caée apartir d' essais ala colonne résonnante (RC) effectués par Lo Presti (1987) sur le sable dela
chambre de cdibration.

v ,,043
0
GH¢ =591pac8§ ™+ exp(0,69Dg.)
e Pag

ou D est la dengité rdative du sable, p, est la presson atmosphérique et s’ et la contrainte
moyenne de consolidation.

Le rgpport moyen entre le module de la formule paramétrique (déterminé par I'essai a la colonne
résonnante) et le module corrigé (déterminé par le PAF) est de 1,10 avec un écart-type de 0,11
pour les essais manuels et 1,46 - 0,37 pour les essais par autoforage. Le remaniement du sol se
traduit donc par le triplement de la digpersion et une sous-évauation du module maximum.

On congtate que lorsque la boucle de déchargement-rechargement est effectuée avant la
pladtification du sol autour de la sonde, le module corrigé est largement sous-estimé. On remarque
auss que les modules obtenus par auto-forage de la sonde sont plus faibles que ceux obtenus par
une mise en place «idéde ». Les effets du remaniement du sol ne sont donc que partielement effacés
par lapladtification du sol.

La comparaison avec les 25 essais cross-hole est tres satisfaisante, le rapport moyen est de 1,24
avec un écart type de 0,23.

Dans leurs conclusions tres détaillées, les auteurs évoquent en particulier le probléme de I'éat de
consolidation du sable et de son influence sur le module maximum. En effet, le module de
déchargement-rechargement  reflete le comportement du sol directement sous la surface
d écoulement plagtique qui et par définition dans un éat sur-consolidé. 1ls soulevent auss le
probléme délicat du comportement visgueux des sables qui perturbe I’ interprétation des cycles de
déchargement-chargement, mais qui condtitue une information insuffisamment exploitée. Enfin, ils se
demandent comment les ingénieurs pourront intégrer dans leurs projets ces modules qui sont
caractéristiques du comportement des sols en petites déformations.
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1-6.3. Des modules en général

Il'y aautant de modules que de chemins de chargement et toute comparaison implique de faire des
hypotheses sur |a relation de comportement du sol. On a vu que dans le cas du pressomeétre, le
champ de déformation autour de la sonde n'est pas uniforme, il décroit avec I'inverse du carré du
rayon pour un non draing, et par consquent le module apparent du sol n'est pas non plus
uniforme puisqu’il dépend de la dé&formation. On congtate donc que le paramétre a mesurer, le
«module », et le digpogtif expérimentd interagissent fortement et de maniere non-inéaire via un
champ de contrainte ou de déformation.

S on utilise la rdation hyperbolique de Hardin et Drnevich pour exprimer le module de cisalllement,
on obtient la relation suivante (cf § 111-2.4.) entre le déplacement et |a pression ala paroi (essai non
drané) :

1

u

- maxéetmax ) 1{]
2Gy € 1]

e u

ol a et de rayon de la cavité, po et la presson initide, t . et la contrainte de cisdllement a la
rupture du sol et G, le module maximum.

Le module pressométrique est dors donné par

a é 2uGu
sz maxlnél+ aOl},\J
2ua e amaxu

mais on peut fort bien imaginer toutes sortes de relations qui donneront des expressions différentes.
|-7. L’ESSAI A LA PLAQUE

L’ ala plague est couramment utilise pour des éudes de tassement ou pour obtenir le module
d une plate-forme routiere. L’interprétation de I'essai bute sur les mémes problémes que ceux de
I pressiometrique, avec une difficulté supplémentaire liée a la plus grande complexité du champ
de déformation dans le sol. L’ instrumentation du sol dans I’ axe de la plaque (par des extensométres
et des capteurs de pression) permet de mettre directement en évidence le comportement non-linéaire
du sol en s affranchissant du probléme de la plagtification du sol directement sous la plague. On peut
aors observer I’ amortissement des déformations qui est plus rapide que celui donné par la solution
dadtique linéaire. Mais cette instrumentation est lourde et demande une préparation importante, qui
es plus judifiée pour un ouvrage en vra grandeur (slos, etc.). Cest d'alleurs I'anadyse des
tassements sous un réservoir qui avait permis a Burland et d. (1973) de montrer que la raideur
déduite éait beaucoup plus élevée que ce que I’ on attendait a priori.

Il existe de nombreuses é&udes numeériques sur I influence de la dépendance du module du sol avec la
profondeur (Voir I International Journa for Numerical and Andytical Methods in Geomechanics ou
le sujet est un classique du genre), mais on ne trouve presgue rien sur la dépendance du module avec
le taux de d&formation. Il et vrai que le deuxiéme probléme et nettement plus difficile que le
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premier e qu'il ne se préte pas du tout a des développements andytiques. En fait, ces deux
phénomenes, dépendance avec la profondeur ou dépendance avec la déformation, produisent les
mémes effets e il est donc difficile de les distinguer. Pire encore, la dépendance du module maximum
du sol avec la contrainte moyenne, qui est certainement la relation la mieux éablie, revient avec la
gravité a une dépendance avec la profondeur.

Woods et Gunn (1992) ont éudié I'influence du comportement dagtique non-linéaire des sols en
petites déformations sur les modules «&adtiques » déduits d’ essais a la plague. Cette éude rejoint
cdles rédisées par Jardine et d. (1995) e dle utilise les mémes techniques pour la moddisation du
comportement du sol. Laréponse « dagtique » du sol est basée sur une smpleloi de puissance :

q=ae

ou q et e sont respectivement la contrainte et |a déformation déviatorique :
1

a=5](s1-5) +(s1-55) #(s- 53)7?
N 1

"3 (e1- €2)® +(er - €5)" +(ez - “3‘3)2]E

et les paramétres a et n sont obtenus a partir d’ essaistriaxiaux de précison.

Les modules sécant et tangent sont aors donnés par :

On définit une limite inférieure e, » 10° , en deca de laguelle I'dagticité est lingaire, et une limite
Supérieure e, qui assure une trangition avec un critére plastique (Tresca dans le cas présent).

Le modéle n'est bien sOr valable que dans le cas d’ un chargement monotone non-drainé. Le tout est
implanté dans un code de cdcul aux démentsfinis.

Ce type de modele empirique présente a notre avis de nombreux avantages, car il comporte peu de
paramétres, lesquels sont aisés a mesurer et ont un sens physique évident. D’ autre part, les résultats
sont en généra faciles a interpréter et & comparer avec des observations sur ouvrages réds. En
revanche, ce ne sont pas des lois de comportements et leur domaine d' application se limite a des
chemins monotones peu compliqués.

[-8. UN PEU DE RHEOLOGIE
Les moddes de comportement habituellement utilistes en mécanique des sols sont du type
élastoplastique avec écrouissage (modéle Cam-Clay, Méanie, de Nova etc.). Dans toutes ces lois,

le domaine d' dadticité initid fournit la postion et laformeinitide de la surface de charge. La variable
d écrouissage gouverne I’ évolution de la surface de charge et le potentiel plastique, les déformations.
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On peut bien entendu avoir plusieurs mécaniames d écrouissage (cinématiques, volumiques....) &
plusieurs surfaces de charge dans un seul modele.

Comme on |'adit a pluseurs reprises, le domaine d' dadticité initid des sols est extrémement petit en
déformation (quelque 10° ), ce qui est en contradiction avec les modéles qui prévoient des domaines
éadtiques linéaires ou non-linéaires extensbles par écrouissage. |l suffit de regarder les courbes de
déchargement-rechargement pour s apercevoir gu’' eles ne sont pas dadtiques. |l est donc nécessaire
d'introduire de laplagticité al’intérieur de la surface de charge.

[-8.1. Lemodéle a bulles

Une des maniéres de le fare est dintroduire une nouvelle surface de charge a écrouissage
cinématique. En effet, les courbes de déchargement sont initialement toujours tres raides et dagtiques
comme S chague point a I'intérieur de la surface de rupture (on se place dans I'espace des
contraintes) éait entouré d’ une bulle dastique de trés petites dimensions (10°). Tant que le point
reste dans la bulle, les déformations sont dastiques et la bulle est immobile mais Sil essaye de sortir,
il entraine dors la bulle avec lui, ce qui provogue des déformations plagtiques dont I'intengté est
fonction de la distance entre la bulle et la surface de charge. Ce type de modde a éé introduit
origindlement par Mroz (1967) et Iwan (1967). Al Tabbaa et Wood (1989) on proposé un modée
dérivé de Cam-Clay avec deux surfaces de charge appelé « modde a bulle » qui fonctionne sdon le
principe gue nous venons de décrire.

Puzrin et Burland, (1998) ont proposé un modée a 3 surfaces de charges emboitées qui ddimitent 3
zones (figure 1-3):

La zone | se caractérise par un comportement éastique linéaire. La déformation est limitée & 10°
(valeur typique) et le sol et trés raide. La surface de charge ne change pas de talle mais suit I éat
de contrainte (écrouissage cineématique).

La zone Il se caractérise par un comportement éastique non linéaire anisotrope et hystérétique (les
déplacements sont réversbles sur un cycle fermé). La dimension de la zone et définie a partir de la
déformation maximale qui est de’ ordre de 103, L’ écrouissage et auss cinématique.

Lazonelll se caractérise par lanon réversibilité des déformations.
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A
q

Figurel-3 Modélea 3 surfacesde charge.

Ces 3 zones peuvent étres repérées sur la courbe en S (figure 1-4). La zone | correspond au plateau
éadtique et lazone Il au début de la décroissance rapide de la courbe. La limite entre lazone 1l et la
zone l1l et en partie conventionnelle.
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Figurel-4. Position destrois surfacesde charge sur lacourbeen S.
1-8.2. Des cordes et desbriques

B. Smpson (1992) dans une conférence Rankine a décrit une analogie physque séduisante :
« Imaginez un homme marchant dans une piece et trainant des briques attachées par des cordes
toutes de longueurs différentes. S'il marche toujours dans la méme direction, les briques s dignent
derriére lui et le suivent. S'il se retourne et revient sur ses pas, les briques simmobilisent puis, cdle
dont la corde est la plus courte bouge progressivement suivie par les autres. S'il tourne a 90°, les
briques s immohilisent puis tournent progressvement autour de lui ».

On aura évidemment reconnu dans cette métgphore quelque chose comme de I’ écrouissage
cinématique et une sorte de pladticité progressve. En fait, Smpson ne s ext pas arété a cette image
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insolite, mais il a développé complétement cette idée jusgu’a la programmer dans un code aux
démentsfinis, et faire des comparai sons avec des mesures sur Site.

1-8.3. Les modéles de comportement empiriques

Les modées de comportement empiriques sont souvent le résultat d’un croisement, ou d un collage
comme on voudra, entre un critére plagique smple (Tresca ou Mohr-Coulomb) et une fonction
reliant générdement les deux parametres dastiques (E e n ou G et K par ex.) a un ou pluseurs
invariants du tenseur des déformations ou/et des contraintes. Ce sont des modéles répandus, le plus
connu éant celui de Duncan-Chang (1970).

Ces modées ont I’ avantage d'incorporer certains aspects physiques du comportement des sols en
petites déformations, mais leurs domaines d' application et limité a des chemins de contraintes
MOoNotones.

[-9. CONCLUSION
Dans « Smdl is beautiful » (1989), John Burland écrivait :
« Lacontrainte est une notion philosophique, aors que la déformation est une rédité physique ».

Les déplacements se mesurent directement, les contraintes sont infiniment plus déicates a mesurer.
C' et encore plus vra en géotechnique ou I’ on ne peut pas coller des jauges de contraintes dans le
sol. Certains expérimentateurs se refusent tout bonnement a mesurer des contraintes dansle sol.

Pourtant, les méthodes de calcul classques utilisées dans le dimensonnement des ouvrages sont
principalement basdes sur les méthodes d' équilibre limite (cacul a la rupture), qui font gopels aux
bilans de contraintes et ne tiennent pas compte de la raideur des sols et de I’ interaction sol-structure.
La méhode des déments finis permet de prendre en compte a la fois les bilans de force et les
déformations aind d'allleurs que la géométrie précise des ouvrages, mais dle nécesste des lois de
comportement adaptées. Pour étre juste il faudrait égdement citer les méhodes type ressort de
Winkler, qui prennent en compte laraideur du sol.

Il existe de nombreux exemples en géotechnique ou les déplacements peuvent ére suffisamment
importants pour causer des dommages séveres, méme s la stabilité n'est pas en cause (murs de
soutenement, fondations de structures). On congtate donc que, dans certains cas, les déplacements
concenent auss I'é&at limite ultime. Les chaussées sont un exemple de sructures ou le
dimensonnement se fait a partir de considération de déformation a I'interface entre la couche de
base et |a ddle de roulement.

Les progres rédisés ces vingt dernieres années dans les mesures en petites déformations en
laboratoire et in Stu, ont permis de préciser le comportement des sols dans toute la gamme des
déformations de 10° & 102 Un des réaultats les plus importants est que les essais dynamiques et
gatiques donnent des modules comparables, ¢ méme tres proches pour les trés faibles
déformations. Un autre résultat est congtitué par la fameuse courbe en « S », qui montre comment la
raideur des sols diminue avec la déformation.
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L’andyse des dructures a |'aide de logicids de cacul aux ééments finis et la comparaison des
résultats numériques avec les mesures in Situ ont montré la pertinence des model es de comportement
empiriques prenant en compte la courbe en «S » (Jardine et a. 1986). En effet, I'éude des
principaux ouvrages de géotechnique montre que les zones de grandes déformations dans le sol sont
d éendues limitées par rgpport aux dimensions caractéristiques de I’ ouvrage, et que les déformations
sont généralement inférieures a 0,1%.

Cependant, ces modéles ne sont pas encore d'un emploi courant car ils nécessitent beaucoup
d expertise e de nombreuses mesures, e leurs domaines d' application et souvent limité aux
chemins de chargement monotone. |ls sont toutefois bien adaptés au suivi des grands ouvrages de
géotechnique.
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CHAPITRE Il. MODELISATION DESCOLLECTEURSENTERRES
EN MACONNERIE : ETUDE DE LA STABILITE

[1-1. INTRODUCTION

Les collecteurs en magonnerie sont trés nombreux et forment encore la mgorité des ouvrages
enterrés en milieu urbain. Ces ouvrages présentent une grande diversité de formes et de matériaux
(figure I1-1) ; beaucoup datent du 19°™ siécle et sont toujours en service. Les ouvrages les plus
anciens comportent générdement une volte plein cintre, des piédroits verticaux e un radier
faiblement incurvé. L’ épaisseur de ces ouvrages et souvent tres élevée : 40 cm pour une ouverture
de 1 m, par exemple. Au milieu du 19°™ siécle est gpparue la forme ovoide, particuliérement bien
adaptée au régime hydraulique des égouts qui transportent auss bien des effluents avec un fable
déhit, que des pluies d'orage, qui peuvent saturer leur capacité hydraulique. L’ éroitesse de la
cunette assure une vitesse minimum aux effluents de temps sec et évite aing la formation de dépdts.
La forme circulaire et mieux adaptée aux ouvrages qui fonctionnent en charge (car le rayon
hydraulique et minimum) ou en régime permanent comme les aqueducs. Les dimensons internes
varient typiquement de 0,80 m a 4 m pour I'ouverture et de 1,80 m a 4 m pour la fleche, la
couverture de sol est souvent faibledel’ordrede 1,0 ma2m.

Fig. 260, Collecteur de la Bidvre.

Figurell-1 (Hervieux 1897)

Stués dans des sous-sol urbains de plus en plus encombrés, les collecteurs sont soumis aux
sollicitations agressives du trafic qui a largement augmenté depuis le début du 20°™ siédle, e ils
doivent subir les changements de leurs environnements proches: congtructions d ouvrages ou
rechargement de la chausste par exemple. Méme s la mgorité des ouvrages continuent a
«fonctionner », leur état générd se dégrade inexorablement, et comme |a recongtruction n'est pas
toujours possible pour des raisons de colit et d'impact socid, la réhabilitation est dans de nombreux
cas la solution adoptée par le maitre d’ ouvrage.
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I1-2. ETUDE DE LA STABILITE DES COLLECTEURS EN MACONNERIES PAR DES
CALCULSSIMPLES

[1-2.1. Lecalcul des collecteurs en magonneries

Le cdcul des collecteurs en magonneries sest  pratiquement limité au cacul de I'épaisseur de la
volte en clé (Hervieux 1897). On congdérait un ouvrage circulare comme formeé de deux demi-
vo(tes. On utilisait donc les formules proposées par les congtructeurs des ponts en magonnerie: la
formule de Perronet, et surtout les deux formules de Dupuit (1870) tirées de son traité de I’ équilibre
des voltes :

- e=0,20JA pour les voltes plein cintres et les dlipses (m)
- e=015/A pour lesarcs

danslaquelle e représente |’ épaisseur alaclef en metre et A le diamétre ou I’ ouverture de la vo(te,

Alors que le cacul des voltes en magonnerie a fait |’ objet de nombreux travaux théorique dés le
18°*™ siécle (Coulomb 1773), qui se sont prolongés jusqu’ & aujourd hui dans les développements de
la théorie du calcul a la rupture (Sdengon 1983 et Delbecq 1982), les conduites enterrées en
magonnerie N’ ont pasfait I’ objet du méme intérét, probablement du fait de leurs moindre importance.

Les premiers caculs sur des conduites circulaires datent de la fin du 19°™ siécle et reposent sur la
théorie de I' dadticité et la réesstance des matériaux (Lazard 1933). Ces caculs dadtiques étaent
adaptés aux matériaux nouveaux (a I’époque) tds que I'acier, la fonte ou le béon armé, et sont
toujours utilisés dans le calcul des conduites enterrées (Fascicule 70) ou des revétements circulaires
des tunnels (AFTES 1983). En revanche, I'andyse limite puis I'andyse dastoplagtique ont &é
largement utilisées pour caculer les charges appliquées par le sol sur les conduites moddisées
comme des anneaux éagtiques.

On adonc une situation inverse entre le calcul des voltes en magonnerie ou I’ analyse limite (cacul a
larupture) est devenue la méthode de référence pour la structure et ou les charges sont déterminées
géométriquement, et le cacul des conduites ou les charges sont déterminés par des méthodes
d analyse limite et ou la structure est traitée avec |” hypothese dastique.

Cette différence d gpproche est évidemment justifiée pour les conduites en béon armé ou en fonte

mais N’ est pas acceptable pour les collecteurs enterrés en magonnerie. A notre connaissance, il N'y a
pas eu d’ application de lathéorie du cacul alarupture aux conduites en magonnerie.
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I1-2.2. Caractéristiques générales des magonneries

Une magonnerie est un agencement de pierres ou de briques dont les joints entre blocs sont remplis
d'un matériau de liaison degtiné a rendre I’'ensemble cohérent. Du point de vue mécanique, la
magonnerie et un matériau composite qui supporte bien les efforts de compression et mad les efforts
detraction.

11.2.2.1. Résistance
De maniére générde, la résstance ala compression de la maconnerie décroit avec celle des pierres
et des mortiers. A défaut de valeurs précises, on peut se reporter au tableau I1-1. Les vaeurs de

résistances couramment admises sont comprises entre 2 et 7 MPa.

Il faut préciser qu'il S agit de magonneries assisees a joints de mortier peu épals, en compresson
perpendicularement aux lits.

Résistance Rés stance caractérigtique ala compresson smple de la
caactérigique ala magonnerie suivant sa compogtion.
compresson smple (MPa)
despierres
Mortier M4 | Mortier M3 | Mortier M2 | Mortier M1
(2,5MPa) (5MPaq) (10 MPa) (20 MPa)
2,0 13 14 14 14
5,0 29 3,3 3,4 3,5
10,0 4,1 4,7 5,3 6,2
15,0 5,1 59 6,7 8,2
20,0 6,1 6,9 8,0 9,7
30,0 7,2 8,6 10,2 12,0

Tableau I1-1 : Résistance caractéristique a la compression simple des maconneries (Recommandations
Internationale pour les Structuresen Maconnerie).

La résgtance a la traction de la magonnerie et souvent négligée car dle n'intervient pas dans la
dtabilité des ouvrages habituds (voltes, murs, piliers). La rupture en traction de la magonnerie est
brutale (rupture fragile) et par conséquent délicate a mesurer. Les vaeurs de résistance en traction
sont plus dispersée que celles en compression.

Toutefois, et contrarement aux voltes, la gabilité des conduites enterrées dépend auss de la
résstance en traction de la magonnerie, ce qui complique considérablement |’ analyse mécanique de
cetype d ouvrage.

La mesure de la résistance en compression smple peut se faire sur des carottes prélevées sur le
collecteur, mais il faut utiliser les réaultats avec prudence a cause de I'hétérogénété de la
maconnerie. 1l est trés rare que I’ on puisse procéder & un nombre d' essais suffisamment grand pour
permettre de définir de fagon datitique des valeurs caractérisiques de la résigtance a la
compression d' une magonnerie.
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[1.2.2.2. Module de déformation

Le module de déformation d'une magonnerie et une caractéristique homogénéiste qui peut
facilement varier dans une fourchette de 1 a 10 (typiquement de 1000 a 10000 MPa). Il dépend de
I’éat de dégradation des joints, de la présence de vides ou de cavités (a I'interface sol-structure
notamment), de la nature des pierres etc.

Des essais assez récents montrent que pour des magonneries dont le rapport de la résstance
moyenne a celle de la pierre et égd a 0,5, (qui et auss la corrélation moyenne dans le tableau ci-
avant), le rgpport du module de la magonnerie a celui de la pierre est en moyenne de 0,7. Ces essas
montrent auss que le comportement de la magonnerie en compression est du type non-linéaire et
fragile. Connaissant larésistance et le module, la courbe contraintes-déformations peut-étre assmilée
aune parabole limitée a son sommet.

Pour les cdculs, il et important de distinguer les chargements de longues durées qui S accompagnent
de déformations différées (fluage, micro-fissuraion) des chargements indantanés. A long terme, la
magonnerie ext tres déformable (par micro-fissuration ou méme formation de rotules), ce qui facilite
laredigtribution des contraintes et donne aux ouvrages des possibilités d' adaptation.

En pratique, la prise en compte des déformations différées se fait en divisant le module de
déformation par un facteur que I’on prend souvent éga a 3. Le coefficient de Poisson est compris
dans une fourchette de 0,1 40,2.

Le choix du module de la magonnerie a une grande influence sur les résultats d' un cacul dagtique
guand il S agit de déterminer les contraintes dues aux charges variables dans un renfort. 1l est donc
souhaitable de procéder a des mesures in Situ par vérinage interne ou essais aux verins plats.

[1-2.3. Critérederésstance d’ une structure en magonnerie

On suppose que la résstance en traction de la magonnerie et nulle e que sa résstance en
compression est égde a R.. Ce critére est appelé critére de traction-compression. La structure en
magonnerie est un arc que |I’on découpe «virtudlement » en voussoirs séparés par des joints (ces
joints ne sont pas forcément réds, voir figure I1-2). Les joints véifient le critére de frottement de
Coulomb (avec une cohésion nulle).
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T —
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dans une section.

Figurell-2

On montre que le respect des deux critéres précédents implique que les efforts M, N et T vérifient
les deux inégalités suivantes sur chacun desjoints :

[T| £ Ntanj

ou h e la hauteur du joint, j I'angle de frottement a I'interface & R, et la résistance en
compresson de lamagonnerie.

Nota: Le critere d'interface de Coulomb T £ N.tanj et générdement négligé, car il semble que
I’on n'ait jamais observé de ruine par glissement des blocs les uns sur les autres.

Dans I'espace des sdllicitations M,N le domaine de résstance et un convexe limité par deux
paraboles, (figure I1-3). L’ effort norma est inférieur aNo = R:h.

M
\ \ Ngh/8 =

“\.[/Convexe de stabilité Convexe ouvert

de stabilité

No
No = Rch

M = -hN/2

Figurell-3

Dans le cas d'une résistance infinie en compression, le domaine de résistance dégénére en un cone
ouvert dansladirection de |’ effort normd.
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Les inégdités précédentes signifient smplement que la résultante des forces est a l’intérieur du joint
et méme suffisamment loin du bord S larésistance en compression est limitée.

On remarquera que I'on n'a fait aucune hypothése sur les déformations ou la répartition des
contraintes (pas de loi de comportement). S I'on conserve I"hypothese de Navier-Bernoulli (les
sections droites restent planes et perpendiculaires aux fibres) et I'hypothese dagtique en
compression, on obtient une inégalité « affablie » entreM et N :

N" h 4N 6
M| ——od- ——2
2 & 3Rhy
On congtate que les deux inégalités sont tres proches dors que les conditions d' application de la
deuxiéme inégdlité sont nettement plus regtrictive. On a donc tout intérét a garder la générdité du
premier résultat qui a éé éabli avec une grande économie des hypothéses.

[1-2.4. Evaluation dela stabilité des collecteurscirculaires
11.2.4.1. Définition du chargement

On congidere un collecteur circulaire en magonnerie vérifiant le critére de traction-compression, et
soumis a une didribution de presson & de cisallement (p,g) en équilibre avec un champ de
contraintes dans le sol qui se caractérise par des directions principaes verticaes et horizontales, une
pression verticale py et une presson horizontale égde a k fois la presson verticde (voir figure 11-4).
Ce chargement est couramment utilisé dans les méthodes de calcul des conduites enterrées et des
tunnels. On néglige le gradient de pression verticde. On néglige I'interaction sol-gructure (la raideur
du sol et nulle).

Le coefficient de presson horizontae k peut varier dans une large proportion, de 0 a 3 typiquement.
Il n'est pas nécessairement égd au coefficient de presson horizontale des terres au repos noté
habituellement K, car la digtribution des contraintes dans |’ environnement proche d une conduite
peut étre fortement perturbée. Autrement dit, on ne peut pas relier k aux parametres mécaniques du
sol encaissant (j , C ...), C'est en fait un paramétre globd qui caractérise le ratio entre la pression
horizontale moyennée sur la hauteur de la conduite et la pression verticae moyennée en clé sur une
largeur d’'un diamétre.

33



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DE LA STABILITE

pVv

ph =k pv

Figurell-4

La presson normale et la contrainte de cisaillement a I’ interface, obtenues par projection du champ
de contraintes dans le sol sur I’ extrados de | anneau, sont données par |es expressions suivantes :

_ aé.+k_1-kcoszl¢
P=PhesH 3 p

a=-p, 5 sin2y

11.2.4.2. Equations de base

Le rayon moyen du collecteur est R et son épaisseur h; on suppose dans un premier temps que R/h
3 8. On considere deux sections potentiellement critiques : (C) en cé et (R) aux reins. La Résistance
des matériaux donne les vaeurs suivantes des sollicitations agissantes (moment de flexion M, pogtif
Sil crée des tractions a I'intrados ; effort norma N, positif il Sagit d'une compression ; effort
tranchant V) :

- endé:
Lk ew WO o, B NO -
M (C)== pVRzg[ e N(c)_kpvg‘l:u26 T(C)=0
- axreans:
1- k h? 6 hé
M(R)=- ——p Y- L2 - ho T(R) =
(R)=- 7R gz NR)=R R (R)=0
- Rdaiondé/rens:

__ 1tk p®, N om hl-ko
M (R) = . pVR§3+2RB§i' 2R1+kEj+|\/|(C)+N(<:)R
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- expresson del’excentricitte=M/N en clé et aux reins :

e(c) =1 KrFH. N0

he _heo
& 2Rg 2R

11.2.4.3. Corrections dues a la courbure
Dans le cas des poutres a forte courbure initide (R/h < 8) il est en principe nécessaire d’ gpporter
des corrections a la théorie de la flexion des poutres droites (Courbon, 1971). Quand une poutre

circulaire es fléchie dans son plan initid de courbure, les sections planes restent planes; la
digtribution des contraintes n’est plus linéaire, mais suit une loi hyperbolique.

S on désigne par y I’ ordonnée de la fibre ou I’ on calcul la contrainte, comptée a partir du centre de
gravité

ou:
e est I’ excenticité de I’ axe neutre par rapport au centre de gravité de la section

o h h? ’+1aehou
lne1+h/2Ru "12Rg  158R5
& - h/2RY

I, et le moment d'inertie de la section « fictive »:

¢ V
& G
~ i e U

|, = Rbhe1- h/R b S+ laho
& aa+h/2Rou 12§ 15&Rp &
e
é gl h/ZRﬂU
hR 0,1 0,2 0,3 04 05
&R | 0,00083 | 0,00334 | 0,00754 | 0,01348 | 0,0212
l/lo | 1,00067 | 1,0027 | 1,006 | 1,0107 | 1,0167
sifso | 1,0344 | 1,071 | 1,106 | 1,1534 | 1,20
sdso | 09676 | 0937 | 0908 | 088 | 0854

Tableau 11-2

On congtate sur le tableau 11-2 que, pour les ratios habituels des conduits en magonnerie qui sont
comprisentre 0,2 et 0,3, I’ excentricité relative de I axe neutre et négligesble (de I’ ordre de 0,5%) et
on peut le confondre avec |’ axe de gravité de la section. 1l en et de méme pour I’inertie de la section
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fictive, qui peut ére confondue avec I'inettie habitudle. En revanche, les contraintes
sont sengblement différentes, de I’ ordre de +10% pour la contrainte d'intrados et —10% pour la
contrainte d'extrados (pour la méme fourchette WR). Dans le cas d'un conduit circulaire, la
contrainte de compression sera plus importante aux reins et plusfaibleen clé.

11.2.4.4. Compatibilité des équations d équilibre avec le domaine de résistance de la
maconnerie

La compatibilité entre I’ équilibre de la gtructure et le domaine de résstance s exprime facilement a
partir de I’ excentricité e e de I'inégdité qui définit le convexe de gtabilité de la magonnerie. On
exprime simultanément cette compatibilité en dé e aux reins, qui sont les deux sections les plus
ollicitées

a) Casd' unerésistance a la compression infinie

L’équilibren'est possbleques: - = £— £

N
N[

£
h
cequi donne 2 inégditésen clé et aux reins :

LkBaﬁ- L9£1 endé
h& 2Rg 2

__E-__g_-_;f,_ aux reins

Les deux inégdités précédentes se traduisent par I'existence d'un coefficient de poussée minimum
k¥ € un coefficdent de poussée maximum k¥g, inverses I'un de I'autre e donnés par les
expressons suivantes :

. _ 1-h/2R
" 1+3n/2R
1
Kep =~

p k?rif
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Figurell-5

Le coefficient de poussée minimum traduit |a perte de I’ équilibre en clé qui se produit avant la perte
aux reins et inversement, le coefficient de poussée maximum traduit la perte d' équilibre aux reins qui
Se produit avant la perte en clé (voir figure 11-5). Toutefois, lorsque I’ équilibre limite est atteint dans
I'une des sections critiques, & s la ductilité du matériau et suffisante, ce qui et admis en
compression, le développement non symérique de la fissuration provoque une redistribution
« plagtique » des moments, qui diminuent dans les sections les plus sollicitées et se reportent dans les
sections les moins sollicitées. Bien entendu, ce mécanisme S arréte dés que toutes les réserves
d équilibre sont consommées dans les quatre sections critiques, puisque I'on obtient dors un
mécanisme (structure hypostatique) formé de 4 voussoirs articulés avec 4 rotules.

S on appelle DM la part de redistribution plastique du moment, on peut écrire :

(Mc),=Mc+DM endé
(Mg), =Mg+DM axreins

L’indice p indique les moments plastiques ou gpres redigtribution plastique. On peut remarquer que
DM est négatif quel que soit k, car le moment de la section la plus critique est toujours positif.

Lorsque k est inférieur & 1, la section critique est en cé. La vaeur maximum de DM (en vaeur
absolue) est aors donnée par I’ équation:

M. +DM = N, 2 (pour une résistance en compression infinie)

. o 1-k h? 6 hgh
DIt DM —-—pVRzg.- HE+I<Q/§Q+EEE

En reportant le résultat précédent dans I’ expresson du moment plastique aux reinsil vient :

2 .
(MR)p =- ﬂF\,Rzagf'[- h—29+ kp, %+Egh

2 § 4R, V& 2p2

Laréserve d équilibre est entiérement consommee lorsque :
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Ontire de I’ égdité précédente la valeur du coefficient de poussée minimum apres redistribution :

() _1- 3n/2R
/o 1+h/2R

et cdlle du coef. de poussée maximum:

vy _ 1 _1+h/2R
(), = (ky), 1-30/2R

On agvidemment (k) <(ki)

Dans |’ espace { WR K}, le domaine d’ équilibre de I anneau en magonnerie est borné par une ligne de
pousste minimum et une ligne de pousste maximum (voir figure 11-6). On remarquera que le
domaine d' équilibre N’ est pas convexe, car WR n’est pas un paramétre de chargement.

300 1 1 1 1 1
—4=—Ligne de poussée minimum (apres redistribution) y

¢ Ligne de poussée minimum (avant redistribution)

2.50 T
—=Ligne de poussée maximum (apres redistribution)

x Ligne de poussée maximum (avant redistribution)

2.00 A}M x X x X X%
X X
\ \ xX>xxxx

~ 1.50 X

Domaine d'équilibre potentiel

1.00

0.50 a2 S L S LR RXTEY DPPR
SAAA AARRIRN NS

0.00
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
h/R
Figurell-6

b) Cas de la résistance en compression finie

La compdtibilité du critére de résistance traction — compression avec |'équilibre des sections
critiques donne les 2 inégdités suivantes :

_lee knRO.1-kRe h o leae kpRO ;
2? hR. EE 4 h& 2RE,£2§l thgende
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ou R: est larésstance en compression de lamagonnerie.

Lorsgue k est inférieur a 1, la section critique est en clé et la vaeur minimum de k compatible avec
I’ équilibre de la section est donnée par I’ équation suivante :

1k, @ N 6_h& k,nRO
4k, & 2Rz 2§ hR. g

S on pose a = p/Rc on peut exprimer, sous la forme d'un développement limité, la vaeur
minimum de k en fonction de cdle caculée pour une résstance infinie :

K5 =Kl +2 (k% ) @+ 3a +ofa]’

inf

Pour la grande magjorité des collecteurs, la hauteur de couverture est comprise entre 1 et 10 m, ce
qui correspond a une pression verticale p, comprise entre 0,02 et 0,2 MPa, et la résistance en
compression R varie dans une fourchette comprise entre 3 a 10 MPa (voir tableau 11-1). Par
consequent, a varie dans une fourchette comprise entre O et 0,1. Pour lavaeur de 0,1, la correction
ne dépasse pas 5% et et négligeable dans la grande mgorité des cas. On peut donc dire que la
résstance en compression de la maconnerie n'a pratiquement aucune influence sur I équilibre limite,
qui se réduit aun probleme purement géométrique.

[1-2.5. Conclusions

L’ approche asmplifiée que I'on a adoptée pour I'éude de la gabilité d'un anneau circulaire en
magonnerie soumis a un cas particulier de chargement est tout a fait smilaire dans ses hypothéses au
cdcul alarupture appliqué al’ andyse de la stabilité des voltes.

Le cacul ala rupture permet de borner le domaine des chargements supportables d’ une structure
soumise a un chargement dépendant d'un nombre fini de paramétres, a patir de la saule
connaissance des capacités de résstance du matériau condtitutif (Sadengon 1983). Toutefois, les
chargements supportables ne le sont que « potentiellement», ¢’ et a dire qu'il N'y a pas de certitude
aur la dabilité de la dructure. En revanche, les chargements qui sont «non potentiellement
supportables » provoquent avec certitude I ingtabilité de la structure. Le calcul alarupture ne permet
pas de définir un coefficient de séeurité ou de faire un dimensionnement, car il ne renseigne que sur
les chargements que la structure n'est pas capable de supporter. On peut toutefois définir un
coefficient de rupture égad au rapport entre le plus petit des mgorants de la charge non
potentiellement supportable et le chargement appliqué, e qui peut ére utilise sous certaines
précautions pour évauer la stabilité d' une structure.

Lorsgu'il est possible de préciser le critere de résistance du matériau, e s laloi de comportement
es parfaitement plagtique standard, la théorie classque des charges limites s gpplique. Le domaine
de résgance devient le convexe de pladticité du matériau, e le domane des chargements
potentiellement supportables devient un domaine de chargements effectivement « stables » ou le
domaine de sécurité de la structure.
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Le domaine de résstance ou domaine dinteraction de la maconnerie défini en termes d efforts
(M,N) est un convexe fermé dans le cas d' une résistance finie en compression, et ouvert dansle cas
d une résgance infinie.

aqMm

Figurell-7

Dans le cas d' une résistance infinie en compression, le seul mouvement relatif possible de deux blocs
rigides séparés par un joint de résistance nulle est une rotation autour d’ une des arétes (figure 11-7).
S on gppelle g la vitesse de I’ angle de rotation et u la vitesse d’ ouverture de la fissure au niveau du
centre de gravité des sections, il et facile de voir (Save, 1983) que le vecteur (u,q) représente la
vitesse de déformation «plagtique » associée au vecteur contrainte (M,N) et qu'il est norma
extérieur alafrontiere du cone de résistance. Par conséquent, le matériau est plastique standard et
les théoremes de |’ andyse limite S appliquent.

Toutefois, comme la puissance disspée dans un joint est toujours nulle, Save (1983) montre que
dans le cas d'une mise en charge proportionnelle | P de la structure, tout mécanisme possible se
produit avec une vaeur arbitrairement petite du paramétre de charge qui donne un travail pogtif. Les
théorémes cinématique et Satique de |’ andyse limite prennent dorslaforme suivante :

Théoreme cinématique : d I'on peut trouver un mécanisme de ruine pour lequd le travail des forces
extérieures est pogitif, laruine delagtructure auralieu sous| arbitrairement petit.

Théoréme gtatique : s I’on peut trouver une ligne des pressons qui représente un éta d' équilibre de
la structure sous | action des forces extérieures données et qui est intérieur a la magonnerie, la
structure tiendra pour toute vaeur del .

Cest a dire que sdon la forme du chargement, la structure et soit incgpable de porter aucune
charge, soit cgpable de porter une charge infinie. L’andyse de la stabilité se réduit donc a un
probléme géométrique. Ce résultat rgoint les conclusons d Heyman (1982) a propos de la stabilité
des voltes, qui conddere que la résstance en compresson n'intervient pas. |l définit adors un
coefficient géométrique Fg fondé sur I’ existence d' une épai sseur minimale de la vo(te pour supporter
un chargement donné.

Dans le cas d'un anneau en maconnerie avec une résgance en compresson infinie, on arive
exactement alaméme conclusion : S le coefficient de poussée horizontale k est inférieur a ky, ou
supérieur a kg, I’anneau est incapable de porter aucune charge et Sl est compris entre ces deux
limites, il peut porter une charge infinie. On peut méme définir comme Heyman une épaisseur
minimde :
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- ko

hmin = 2R -
min 83+kﬂ

On a vu auss que la réesstance en compresson de la magonnerie a tres peu d'incidence sur le
domaine de résistance, méme en prenant des vaeurs auss faibles que 3 MPa

Toutefois, ce serait une erreur de croire que les anneaux en magonnerie peuvent se caculer avec les
mémes méthodes que les voltes. En effet, la sabilité des voltes est liée a |’ hypothése de
I"'indéformabilité des culées. Les voltes s gppuient sur des piles ou des culées qui sont en principes
extrémement rigides, et le recul des culées a toujours des effets désastreux. On peut considérer
gu’'un anneau est formé de deux demi-voltes, mais dans ce cas, c'est le 0l encaissant qui joue le
réle des culées, qui ne sont évidemment pas indéformables.

Les mécanismes de rupture d’ une volte et d’' un anneau sont de fait trés différents. Dans le cas d’ une
vo(te, la rupture se produit apres formation de 4 ou 5 rotules, comme sur le schémas classique
représenté sur lafigure 11-8. Les rotules extrémes sont fixées grace alaréaction latérale des culées;
les deux rotules intermédiaires se déplacent vers |’ extérieur, et larotule de clé vers|’intérieur. Dansle
cas d' un anneau, on observe le plus souvent un mécanisme a 4 rotules de type clé-radier-reins avec,
selon laforme du chargement, divergence ou convergence des reins.

anneau vodte
Figurell-8

Les voltes, comme les anneaux, sont des structures hyperdatiques de degré 3. S une volte est
stable sous un chargement donné ele peut I’ ére de plusieurs fagons, son équilibre est indéterminé,
Toutefois, Pippard et Ashby (1936) ont exécuté des essai's sur des arcs en voussoirs et ont observé
gue lors du décintrement, |'arc théoriquement bi-encastré devient une Structure isodtatique a 3
rotules. Cela s explique aisément par le recul des appuis lors de leur mise en charge, qui provoque
un abaissement de la volte. Pippard et Ashby avaient conclu de leurs expériences que de telles
rotules éaient toujours présentes, ¢ est adire que I’ é&at norma d' une magonnerie incompressible et
I’ é&at satiquement déterminé. 1l est toutefois vraisemblable que I’ dadticité des pierres et |e fluage des
joints ont pour effet de fermer les fissures et de rendre la structure plus hyperstatique.

Dans le cas d'un anneau, on imagine facilement que la méme opération de décintrement produit les
mémes effets, a la différence pres que les culées sont congtituées par le sol encaissant et sont bien
plus déformables. L’anneau tend a se transformer en un mécanisme (structure hypostatique) par
formation de 4 rotules et on avu qu'un td systéme et sable S e ratio de poussée horizontale des
terres est compris entre deux limites.
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L’ adaptation d’ une volte a ses culées ne modifie pas ou peu laforme et I'intensité des chargements
qui lui sont appliqués. En revanche, I'adgptation d'un anneau par formation de 4 rotules peut
modifier de maniére sengble I'intensité e la forme du chargement appliqué par le sol. Cette
modification et évidemment due a la réaction du sol qui dépend de ses caractérigtiques dastiques
(module de Y oung).

Lorsgue le ratio de poussée horizontale gpproche la vaeur minimum Ky, la formation des rotules
entraine une ovdisation qui tend & comprimer le sol aux reins et a décomprimer le sol en volte. Par
réaction, la presson horizontade augmente aux reins et la pression verticade diminue en clé (par
formation de voltes dans le sol), ¢’ et adire que leratio k remonte ou se stabilise autour de lavaeur
minimum. La déformation de I'anneau, qui Se comporte momentanément comme un mécanisme,
aboutit donc a aténuer voire a annuler la cause qui I'avait provoquée. Autrement dit, le
comportement post-limite d’'un anneau peut étre stable s on prend en compte la réaction du sol, car
le mécanisme de ruine entraine un changement de forme (ovdisation), qui entraine a son tour un
changement favorable du chargement. On congoit aisément que I’ andyse de ce mécanisme sort du
champ d gpplication du cacul a la rupture et méme de cdui des méthodes classques d andyse
limites, car les caractérigtiques dastiques du sol et de I’ anneau jouent ici un role important.

A

Kmax

Domaine
(1a)  dequilibre
potentiel

Domaine
d'instabilité () Kmin
certaine 1b)
>
h/R
Figurell-9

On a représenté sur la figure 11-9 deux chemins possbles d'un anneau en magonnerie dans le
diagramme (R, k). Sur le premier chemin, | &at initid de I’ anneau représenté par le point (1a) et
dans le domaine d’ équilibre et on suppose que leratio k diminue, ce qui est représenté par la fleche
verticale qui rencontre la ligne de poussée minimum en (2) ou la structure est en éat potentiel de
rupture. La boucle symbolise le comportement post rupture qui est générdement gable, car la
déformation de la structure induit une redigtribution du chargement qui maintient k sur la ligne de
poussée minimum. Sur le deuxiéme chemin, I &at initid de I’anneau représenté par le point (1b) et
dans |le domaine d’ ingtabilité certaine, et on suppose que le ratio k augmente jusqu'ace qu'il atteigne
lavdeur minimde en (2).

Physquement, le premier chemin peut par exemple se produire S on rgoute un rembla ou une

surcharge sur une conduite enterrée dont le remblal latéral est compressible. On obtient dors un
« effet Marston » c'est a dire une concentration d'efforts sur la clé de la conduite et donc une
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diminution du ratio k. Le deuxiéme chemin peut se produire § on décompresse brutdement le
rembla latérd d’une conduite (en ouvrant une tranchée pardlde par exemple), ou tout Smplement
lors de la congtruction de I'ouvrage, au moment du décintrage de I'anneau, S le coefficient de
poussée initiad desterres est inférieur au ratio de poussée minimum.

Dans les méthodes de calcul des tunnels (AFTES 1983) ou des conduites enterrées, on confond
fréquemment le ratio k avec le coefficient de poussée des terres au repos K. Dans le cas d'un
messf homogéne, I'utilisstion de I'dadicité lingaire isotrope en déformation plane conduit a
I’expresson classque :

n

K =1
° 1-n

Ou n e le coefficient de Poisson du sol. Pour n = 1/3 (valeur trés souvent admise par défaut), on
obtient K, égd a 0,5. Cette formule n'ext pratiquement pas utilisée, on lui préfére la formule de
Jacky (1944), qui a été établie a partir du critére de Mohr-Coulomb et qui donne lavaeur de Ky a
I'é&quilibre limite :

quel’onasmplifiéeen:
K,=1-sinj '

Pour les sols argileux surconsolidés, on utilise plutét :
K, =(1- sinj )J/OCR

ou OCR et le rapport de surconsolidation.

Cette derniére formule a éé retenue dans I'EUROCODE 7 (Géotechnique) pour le cdcul de la
pression des terres au repos (at rest earth pressure coefficient).

S on égdle le K, donné par la formule de Jacky avec le kv, qui correspond a I’ équilibre limite de
I’anneau en poussée minimum, on obtient une relation entre le ratio Epaisseur sur rayon moyen en

fonction de |’ angle de frottement interne du ol :

h _ 2sinj '
R 4-sgnj’

Cerdtio et lavadeur minimum compatible avec I’ équilibre de I’ anneau.

Pour un angle de 35°, on obtient un ratio éaisseur sur rayon moyen éga a 0,335 ce qui est une
vaeur devée, rarement observée en pratique. Les vaeurs habitudles de /R sont en effet comprises
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entre 0,15 et 0,30 (0,2 est une vaeur fréguente). Le Ko dagtique égal & 0,5 pour n =1/3 donne un
ratio /R égd a0,3.

On congtate donc que pour les épaisseurs habitueles des conduites et collecteurs circulaires,
I’équilibre d’un anneau en magonnerie est générdement incompatible avec le coefficient de poussée
des terres au repos. La portée de cet énoncé et évidemment affaiblie a pluseurs reprises par les
hypothéses redtrictives que I’ on a prises sur le matériau magonnerie (résistance a la traction nulle) et
sur la géométrie du chargement. Mais il a I'avantage de montrer que dans de nombreux cas,
I’équilibre d’ un anneau en magonnerie ne peut pas se concevoir sans prendre en compte I’ interaction
sol — dructure et la redistribution favorable des pressions qui en découle.

S cetans auteurs affirment que I'éat nature d'un arc en magonnerie incompressible et I'éat
gtatiquement déterminé, pour lequd la ligne des pressions a une postion unique, on pourrait dire que
I’éat naturd d un anneau en magonnerie se Stue sur saligne de poussée minimum. C'est a dire que
I’anneau se dé&forme de telle maniére a ramener le ratio de pousse horizontde a la vaeur minimum
compatible avec I’ équilibre. En effet, on amontré queleratio initid Ko et le plus souvent inférieur &
Kmin, par conséquent le chemin (1b) -> (2) représenté sur la figure 11-9 est trés vraisemblable. On
observe d alleurs assez fréquemment une fissure fine en dé et plus difficilement en radier sur des
ouvrages qui sont par ailleurs en excellent &at.

Cda éant dit, la posshilité d'un &a sable sur la ligne de poussée minimum ne donne aucune
information sur I’ état de déformation de I’anneau. S gprés déformation, | ovalisation verticae et par
exemple inférieure a 0,2%, on parlera d’ adaptation, mais 9 I’ovalisation atteint 5%, on parlera de
ruine. Seule une andyse éasto-plastique globae prenant en compte a la fois les caractéristiques du
sol et de lamagonnerie, peut donner des renseignements sur | éat de déformation de la structure. On
présente donc dans le chapitre suivant cette anadlyse dasto-plagtique par la méthode des déments
finis
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II-3. ETUDE DE LA STABILITE DES COLLECTEURS EN MACONNERIES PAR LA
METHODE DESELEMENTSFINIS

[1-3.1. Choix d’uneloi de comportement pour la magonnerie

Le matériau magonnerie est entendu dans son acception lapluslarge, ¢ et adire un matériau dont la
résstance en traction est tres faible ou nulle, et dont la résistance en compression est devée, voire
infinie. C'ext toute I'information dont on digoose, ce qui smplifie d'emblée le choix de la loi de
comportement. Dans la gamme des |ois de comportement offerte par le progiciel CESAR LCPC, on
a chois la loi du critere parabolique qui est classiquement utilisée pour moddiser le bé&on non
amé (Medtat 1993). Le critere s écrit en fonction des invariants du tenseur des contraintes :

F(s4)=3(s4)- RC_SR |1(Sij)-%

ou J(sjj) est le déviateur des contraintes, h est la trace du tenseur des contraintes, R. est la
résistance en compression et R, larésstance en traction.

Dans I’ espace des contraintes principales, la surface de rupture est un paraboloide ayant pour axe la
droite d' équation: s;=S,=S3. La loi découlement est associée, c'et a dire que le potentiel
plastique est confondu avec le critere. La partie dastique du comportement est définie par I’ @dadticité
linéaire isotrope de Hooke. Au totd, laloi comporte donc 4 paramétres: E, n, R. et R..

Dans le cadre de I'&ude, on sintéresse au comportement  de structures cylindriques (collecteurs),

dont les caractéristiques mécaniques et les chargements sont invariants par trandation paradlée a
leurs axes, ce qui autorise a les traiter en déformation plane. D’ autre part, on S'intéresse plutét aux

faibles compressions, car on a vu dans le chapitre précédent que ¢ est la faible résistance en traction

des magonneries qui gouverne le comportement des collecteurs enterrés. Dans la suite de | é&ude, on

suppose que larésistance en traction est nulle (Rt = 0).

Il parait naturel de modédiser le comportement d’ une conduite dans son plan en déformation plane
revient a consdérer que la conduite et condtituée d’ un empilement d anneaux digoints. En termes
de résultats, les différences entre les deux gpproches sont relativement faibles et tiennent a la valeur
du coefficient de Poisson. Toutefois, en dasto-pladticité, des différences importantes peuvent se
produire, dues a I’écoulement plastique qui et plus géné en déformation plane qu'en contrainte
plane. En déformation plane, I'écoulement plastique quas isotrope provoque I’ apparition de
contraintes longitudinaes qui modifient sensblement les contraintes dans le sens transversal, comme
on valevoir sur I'exemple de laflexion pure d’ une plague.
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Pour illugtrer | effet de I’ écoulement plagtique, on se propose d éudier la flexion cylindrique d une
panneau de hauteur h en matériau dasto-plastique parabolique avec une résistance en traction nulle.
Les déformations normales au plan de flexion du panneau sont nulles (déformation plane).

y N
A )
h _el r Si
Zone
plastique
a
Zone
dagtique
0 > S
e SN S3 Sxx
Figurell-10

On suppose que les sections droites restent planes et perpendiculaires a la fibre moyenne, et que la
sollicitation est en tout point bi-axiae (figure 11-10). Les contraintes de compression sont comptées
négativement. Pour smplifier I &ude, le coefficient de Poisson et égdé a zéro.
Danslazone dagtique (0<y <a),ona

Sxx =S3, $Sz=S:=0, autress; =0,

Ex = €3, aJtreseij =0

Lasollicitation est mono axiae (le coef. de Poisson et nul) et toutes les quantités varient linéairement
avec |’ abstisey.

Danslazoneplagique, (a<y <h),ona
Sxx=S1, Sz=S3, autress;; = 0,
€x = €1, autrese;; =0
Lasollicitation devient bi-axide a cause de la déformation plastique.

La résstance en traction et la contrainte intermédiaire s, éant nulles, |'expresson du critére
parabolique se smplifie sdon I’ expresson suivante:

2 2 2
F(Sij):Sl Fsit(sinsy) +(Sl+s3)

6 3 R

Danslazone pladtifiée, F(sij) = 0, et on peut exprimer I’ une des contraintes principales en fonction
del’autre:

46



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DE LA STABILITE

S1= ch+53+JF¥’ 653Rc'$§g

N[

A partir de|’ expression précédente, il est facile de calculer lavaeur maximum de s; & minimum de
S3.

(1), = &S@—‘@- 125 0,155R,
e3 g
(s,). =- R?‘/——B- 13»-0,423&
min e 3 Q’

On condate que la zone pladtifiée est tendue avec une vaeur maximum égale a 0,155 Rc, dors que
la résistance en traction est nulle. C'est en fait |’ écoulement plagtique «géné » par la condition de
déformation plane qui explique ce résultat paradoxa. En effet, la condition de déformation plane
Sexprime par :

de, = de +def =0=Lds +dl -
E s,
Lorsque la rupture et atteinte, on a ds; = 0 et donc 1T—F = 0. Cette derniére condition fournit la
Ss
relation tres smple suivante :
R +25,-s5,=0,

qui et vérifiée par lesvaeurs (S 3)min €t (S 1)max -

Il est possible d' exprimer la d&ormation plagtique e,” en fonction de s 3 :

Ona:
hlls
def _Ys, _25,-s,+R__ 2/R-6BR->;
def TE 25,-s,+R 3Rc+$3'\/Rc2'653R;'35§
s,
et
def = ﬁ
E
dou
2 - 6B.R-3F?2
e].p:_ N\ \/Ff BR: 3 dSs
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Dans la zone pladtifiée, I'dlongement plastique vient compléter la déformation éastique de fagon a
conserver la planéité des sections droites :

e =e; +ef
S

avec e; =—
E

Pour modédliser ce probléme avec le logicidl CESAR-LCPC, on a consdéré une plague de 1 m
d épaisseur et 10 m de largeur reposant sur deux gppuis Ssimples continus (dans le sens longitudind).

Le maillage est condtitué d' ééments quadratiques Q8 a 8 noauds, il comporte 20 déments sur une
demi-longueur et 10 déments dans la hauteur (figure [1-11).

Le chargement est congtitué par le poids propre du matériau que I’ on afait varier de 5 & 50 kN/nv
(le poids propre du béton armé est de I’ ordre de 25 kN/n).
>\ A

JERE NN

1m

A
I om N
I 1
Figurell-11 Maillage dela plaque en déformation plane.

Les calculs sont réaisés avec le module MCNL de CESAR-LCPC. La méthode de résolution de
type D-F-P et utilisée et |a tolérance est fixée a 0,0001. Les caractéristiques mécaniques sont les
uivantes

Elastopladticité en petites déformations :
Module de Y oung : E=10000 MPa
Coefficient de Poisson :n =0

Critére parabolique :
Résigtance en compresson  : R.= 10 MPa
Résistance en traction R=0

Le tableau 11-3 donne la contrainte de compression sur la fibre supérieure (S), la contrainte de
traction sur la fibre inférieure (S), la vdeur maximum de la contrainte longitudinde S, € le
déplacement maximum au milieu de la plaque, en fonction du poids volumique p (voir auss lafigure
11-12).
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p Sc St Szz Vmax
(KN/m°) (MPa) (mm)
0 0 0 0 0
5 -0.47 0.3 -0.34 0.00125
10 -0.95 0.57 -0.69 0.00265
15 -1.53 0.8 -1.05 0.00427
25 -2.9 1.1 -1.8 0.00856
35 -4.8 1.35 2.4 0.0159
4 -6.25 1.45 -2.6 0.0221
45 -8.6 1.5 -2.9 0.0333
48 -10.5 1.5 -3.1 0.0448
50 -13 1.5 -3 0.0761
Tableau I1-3

Ce tableau montre que la contrainte de traction St tend vers la vaeur théorique prévue égale a 0,155
Rc (1,55 MPa). On remarquera qu'il n'y a pas de phase éadtique : |a fibre supérieure se pladtifie
pour le premier incrément de charge. En contrainte plane, il n'y aurait pas d' équilibre possible e la
ruine se produirat immeédiatement. En déformation plane, la divergence se produit lorsque la
contrainte maximum sur la fibre inférieure atteint et dépasse la résistance en compression (voir figure
11-13).

80
1 T
70 /
0 /"/Er 60
~ z _ |
= S
o4 /{ £ 5
%) > 30
o )4
20 e
4-7/ L
10
:5 >/<7/
5 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Coupe A-B p (KN/m)

Figurell-12 Contrainte axiale Sxx dansla section
milieu pour p = 35 KN/m3.

Figurell-13 Déplacement vertical maximum en
fonction du poids volumiquep.

En concluson, I'utilisation du critére parabolique en déformation plane N'ext pas adapté a la
moddisaion d'un matériau ayant une faible résistance en traction dans le domaine des fables
contraintes. En effet, I'écoulement plagtique provoque |’ apparition d' une résistance en traction
goparente qui N'est manifestement pas rédiste et qui bloque la ruine par traction. Pour éviter ce
comportement, il faudrait utiliser une loi d’ écoulement non associée, mais les caculs deviendraient
dors tres longs. On a donc chois pour le reste de I'éude d'utiliser le critére parabolique en
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contrainte plane, car |'écoulement plagtique dans le sens longitudind et libre e N entraine pas
I gpparition d’ une résistance en traction.

Remarque - La résistance en traction gpparente due a |’ écoulement plastique en déformation plane
n'est pas génante quand on Sintéresse au béton non armé dans le domaine des compressons
élevées. D’autre part, le rapport entre la résistance en compression et la résistance en traction d'un
béton (typiquement 10) est nettement supérieure a celle d'une magonnerie formée de blocs et de
joints, ou la résistance en traction dépend surtout des joints. C'est pour cette raison que I’ on néglige
souvent larésistance en traction de la magonnerie dans le calcul des ouvrages (ponts, murs ...).

11-3.2. Equilibre d’un anneau en magonnerie non pesant soumis a un chargement d’origine
geéodtatique

L’ objectif de cette modédlisation est de retrouver par la méthode des déments finis les bornes
inférieures et supérieures de k (coefficient de poussée minimum & maximum) qui provoquent
I’ingtabilité d’'un anneau en magonnerie. Le comportement de la magonnerie est représenté par une

......

recherches classques de charges limites, on ne fait pas varier ici I'intensité du chargement qui reste
fixe, mais un paramétre géométrique qui caractérise laforme du chargement (le coefficient k).

11.3.2.1. Description du modele aux éémentsfinis

Les caractéristiques géométriques de I anneau sont les suivantes:

Epai sseur :h=020m
Rayonintérieur : R =0,8 m
Rayon moyen 'R=09m

Ratio WR  =0,222

Les vaeurs des coefficients de poussée minimum et maximum (avec redidtribution plastique) prédites
par le cacul manud sont :

LR
1+h/2R
Ko :kmizl,(s?

Les caractéristiques mécaniques de la maconnerie sont les suivantes:

Module d' Y oung : 10000 MPa
Coefficient de Poisson : 0

Critére parabolique en contrainte plane.

Résigtance entraction : 0
Résistance en compresson  : 30 MPaet 5 MPa.
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La résstance en compresson de 30 MPa, qui serait cdle d'un béon, figure ici le cas d'une
résstance infinie. La valeur de 5 MPa est plus rédiste e et représentative d'une maconnerie
médiocre. Selon le cacul manue, et pour les hauteurs habituels de sol, la résistance en compression
de la maconnerie a peu dinfluence sur le coefficient limite de pousste. On entend par hauteur
habituelle, une vdeur inférieure a 3 fois le diametre extérieure de la conduite ou 6 m, ce qui
correspond a un ouvrage moyennement enterré. Le module de la magonnerie n'a en principe pas
d'incidence sur les vdeurs limites, et le coefficient de Poisson est égd a 0 pour se rapprocher de la
théorie des poutres courbes, qui est utilisée dans le calcul manudl.

L’anneau a éé moddise avec des déments quadratiques a 8 noauds et 4 points d intégration qui
offrent le meilleur rapport précison — colt de cacul (le champ de déplacement est quadratique et le
champs de contrainte linéaire). On a utilise 5 déments dans I’ épaisseur et 36 déments sur un demi-
périmétre, ce qui donne un maillage régulier et un ratio de forme proche de 1 (voir figure 11-14). Bien
gue I’interaction sol — structure ne soit pas prise en compte dans ce calcul (le module du sol est égd
a z&o), le sol proche a é&é moddisé pour permettre I'initidisation d'un champ de contraintes
nécessaire au calcul des forces ala surface externe de |’ anneau. La dengité du maillage est optimisée
par expérience, on n'a pas cherché a raffiner outre mesure, d’autant plus que la recherche d'une
vaeur limite implique souvent des centaines, voire des milliers d' itérations.

CLE

REINS

Figurell-14. Dessin du maillage.

Le chargement est gppliqué al’aide du module LAM de CESAR-LCPC, qui permet de smuler les
forces de surface qui apparaissent al’ interface sol — souténement, lors du creusement d’ un tunnel par
exemple. Le principe du cacul comporte 3 étapes:

1. Smulation d un champ de contraintes dans le sol (qui peut &tre le résultat d un calcul précédent)

2. Cacul des forces qui équilibrent le champ sur le contour externe de la cavité par le principe de
I action et delaréaction.

3. Application a I’ extrados du soutenement d' une proportion | (comprise entre 0 et 1) des forces
caculées en 2 goresles avoir changées de sgne.
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Dans le cas présent, le champ de contrainte initide est caracté&isé par une contrainte verticae
congtante égale a 0,1 MPa, et une contrainte horizontale qui est une proportion k de la contrainte
verticde. Lavaeur de 0,1 MPa correspond a une hauteur de recouvrement comprise entre 5 et 6 m,
ou 2,5 a 3 diamétres, ce qui conditue la borne supérieure des faibles profondeurs. Le gradient
vertica est nul et les caractéristiques mécaniques du sol (module et coef. de Poisson) sont annulées.
L’ état de contraintes initiaes anisotropes est le suivant :

Syy =-100kPa; s« = -k” 100 kPa; s,y = 0kPa; s, = -k” 100 kPa

Les calculs sont réalises avec le Module MCLN de CESAR LCPC. La méhode de résolution
utiliste est la méhode de Davidon-Fletcher-Powell, notée D-F-P, qui permet de diminuer
notablement |les temps de calculs, mais qui ' est applicable que s laloi d’ écoulement est associée, ce
qui est le cas du critere parabolique. Latolérance sur les tests de convergence et fixée a 0,1%.

11.3.2.2. Résultats des calculs: estimation de la borneinférieure du domaine d équilibre

Le tableau 11-4 présente les résultats des caculs quand on fait tendre k vers sa borne inférieure. Le
déplacement est mesuré au milieu de la section Située aux reins (voir figure 11-14). On condate que le
nombre d'itérations et les déplacements deviennent tres importants quand on se rapproche de la
vaeur 0,59. En revanche, la contrainte maximum de compression dans la section des reins tend vers
une vaeur limite qui est en fait liée alafinesse du maillage (nombre d' ééments dans I’ épaisseur), e
qui N"a pas de dgnification particuliére. On peut voir sur la figure 11-15 que la dérivée du
déplacement par rgpport ak tend vers!’infini, ce qui est I'indication d’ un point limite.

Rc =30 MPa Rc =5 MPa
k Smax Dmax Nb Smax Dmax Nb
(MPa) (mm) itérations (MPa) (MPa) itérations
0,7 -1.95 0,36 82 -1.93 0,36 87
0,65 -3 081 298 -3 0,82 279
0,63 -4 1,29 699 -4 1,32 680
0,62 -4,6 17 851 -4.8 1,76 797
0,61 -5.4 23 1410 -5 2,78 1564
06 -7 34 2765 -5 548 4939
0,595 -8 42 3287 Divergence
0,592 -8 5,26 8271
0,591 -8 6,21 14463
0.59 Divergence
Tableau I1-4

Pour la vaeur 0,59, le résdu diverge, la vaeur limite et donc légerement inférieure a 0,59 soit un
écart de 1,5% avec la vaeur prédite (0,6). On peut apprécier sur la figure 11-15 I'influence de la
résistance en compression qui est relaivement faible (pour Rc = 5 MPa, la vdeur limite est égde a
0,6) comme le prévoit le cacul manud. En ce qui concerne la borne supérieure, la vaeur limite est
égdeal,69 c et adirel’inverse de laborne inférieure (figure 11-16).
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Figurell-15. Déplacement u au voisinagedelaborne Figurell-16. Déplacement u au voisinage delaborne
inférieure. supérieure

La figure 11-17 montre |’ é&endue des zones plastiques pour k = 0,6. On remarque que les sections
de clé et de radier sont totaement plagtifiées, adors qu'il reste encore une petite zone dagtique a
I"intrados de la section Située aux naissances.

Figurell-17. Etendue des zones plastiques pour Figure 11-18. Défor mée du maillage pour
k =0,6. k=0,6.

Pour k = 0,6, la RDM donne les vaeurs suivantes aux sollicitations agissantes (moment de flexion
M, posgitif Sil crée destractionsal’intrados ; effort normal, postif Sil S agit d une compression) :

M.(q)=8cosy  (kN.m) N.(q)=0,08- 0,02cos2y
L’angle g est compté a partir de la section de clé dans le sens horaire.

On a vu au chapitre précédent que la pladtification des sections provoque une redistribution des
moments qui tendent a diminuer en clé — radier et a augmenter aux reins lorsque k est inférieur a 1.
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Le moment plagtique et smplement égd au moment dagtique trandaté d’ une vaeur qui est égde a-
2 kN.m dans e cas présent :

M, (q)=8cos2q - 2

10
8 Tl-n-&a k=0,6["
s
E 34
E .
g R
2 0 N E\%
s 21— _ AN
£ — Plastique N
-4 +—
=
-6 T —=— Elastique \\
-8 Py
10 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Clé Angle (°) Naissances

Figurell-19. Graphe des moments plastique et dlastique pour k = 0,6 (calcul CESAR).

Lafigure 11-19 montre les courbes de variation du moment calculées avec CESAR, pour un modde
éadtique et plagtique (critére parabolique) et pour la vaeur k = 0,6. La trandation et exactement
égde alavaeur prévue (-2 kN.m). Lafigure 11-20 montre les courbes de variaion de I’ excentricité
(rapport M/N) dans les cas élagtiques et plagtiques. On remarque que la courbe plastique tangente
au niveau des 3 sections critiques les droites +h/2 et V2 qui limitent le convexe de gabilité d une
section dansle cas d' une résstance infinie.
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Figurell-20. Courbesdevariation del’ excentricité (logicidd CESAR)

[1.3.2.3. Conclusion

En conclusion, on congtate que I’ utilisation de la méthode des déments finis et du critere parabolique
en contrainte plane permet de retrouver sur un exemple smple les vaeurs limites calculées par une
gpproche manuelle basée sur le caceul a la rupture. Ce résultat qui et conforme aux théorémes
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d andyse limite, permet d envisager I'exploraion de I'interaction sol-gtructure, ce qui n'é&ait pas
possible avec I” gpproche manuelle.

11-3.3. Equilibre d’un anneau en magonnerie non pesant placé dans un massf éastique
linéaire semi-infini et soumisa un chargement d’origine géostatique

On examine maintenant I’ équilibre d'un anneau de magonnerie dans un massf de sol homogene,
isotrope et dadtique, soumis a un chargement d' origine géodtatique. Le massif de sol possede un éat
de contrainte initid caractérisé par une contrainte verticale p, e une contrainte horizontae K py qui
sont congtantes (on néglige I’ influence de la pesanteur). On suppose que I’ anneau de magonnerie est
mis en place immeédiatement gpres I’ excavation.

11.3.3.1. Description du modele aux éémentsfinis

Comme dans I’ é&ude de I’anneau seul, la moddisation par déments finis et rédisée en contraintes
planes a I’aide de I'option LAM du module de résolution dasto-plastique MCNL de CESAR-
LCPC.

Les caractéristiques mécaniques du massif de sol et les contraintes initiaes sont les suivantes

......

Module de Y oung :5et 30 MPa

Coefficient de Poisson : 0.33

Sy =-100kPa; s = -k 100 kPa; sy, = 0kPa; s, = -k 100 kPa
k varieentre O et 1.

La fourchette de module 5 — 30 MPa est censée couvrir la mgjorité des modules que I’ on trouve
danslatranche 0-10 m en Site urbain.

Les caractérigtiques mécaniques et géomeétriques de I’anneaul de magonnerie sont les mémes que
dans |e probléme précédent :

Rayon externe : 1,0m

Epai sseur :0,20m

Module de Y oung : 1000, 3000 et 10000 MPa
Coefficient de Poisson : 0.

Critére parabolique en contrainte plane.
Résstance en traction : 0
Résistance en compresson  : 30 MPaet 5 MPa.

Lafourchette 1000 — 10000 M pa couvre une large gamme de qudité de magonnerie. Dans e cadre
de cette é&ude, un module de 1000 MPa est une valeur caractéristique d’ une magonnerie médiocre
avec des joints dégradés, un module de 3000 MPa représente la magonnerie moyenne la plus
courante et le module de 10000 est celui d’ une trés bonne magonnerie. Le lecteur se reportera au
chapitre consacré aux caractéristiques mécaniques des magonneries.
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La figure 11-21 représente le maillage utilisd, qui comprend 783 noauds dont 90 quadrilatéres a 8
naoauds pour |"anneau et 226 triangles a 6 noauds pour le sol. Le maillage de I’ anneau et du sol proche
es identique a cdui du probléme précédent; on a smplement éendu les limites verticdes e
horizontales a une distance de 5 diametre de I'axe de I'aneau (10 métres), ce qui permet en
principe d assamiler le maillage a un massif infini. Les déplacements verticaux du bord inférieur sont
imposés a z&ro, and que les déplacements horizontaux des bords latéral gauche et droite.

Figurell-21 Dessin du maillage
On a chois de fare varier la géométrie du chargement, qui et entierement caractérisée par le
coefficient k, plutét que I'intensté du chargement, qui et congante. Ce choix résulte du

comportement dastoplastique de I’ anneau, qui est dominé par la résistance trés faible en traction du
matériau qui ne permet pas d atteindre des compressions importantes.

11.3.3.2. Analyse des résultats de déplacements: domaines sub et post limite
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14 T T | | |

| |
Em = lOOOOMPaJ —o—Es=5MPa kin=0,6
12 —&— Es = 30MPa

——Es=0
— —u=20,2(0,594-k)
= = = u=3,45 (0,606-k)

10

Déplacement radial maximal (mm)

A \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
k

Figure 11-22 Déplacement horizontal maximal del’anneau (résultats CESAR).

La figure 11-22 représente les variations de I'ovdisation horizontde de I'anneau en fonction de k
pour les deux modules de sol 5 et 30 MPa. Le module de la maconnerie et égal a 10000 MPa.
Chague point correspond & un calcul CESAR qui comprend parfois pluseurs milliers d'itérations.
On condate que la présence du sol (I’interaction sol-gtructure) permet a I’ anneau de «passer » la
vadeur limite k (égadle a 0,6) qui provoquait la ruine plastique. On a représenté la courbe de
I’ovdisation de I'anneau seul (Es = 0) qui diverge al’ gpproche de lavaeur limite.

S |"anneau trouve une position d' équilibre pour toutes les valeurs de k comprisesentre O et 1, il et
évident que les déplacements et I’ &endue des zones plastifiées augmentent considérablement quand
k dépasse la vdeur limite et tend vers zé&o. On et donc amené naturelement a distinguer deux
domaines de fonctionnement, slon que k et inférieur ou supérieur a la borne inférieure ks : le
domaine podt-limite pour les vaeurs inférieures et le domaine sub-limite pour les vaeurs supérieures.

Onrappdle quelorsgquek = 1, I’ anneaul est soumis a une pression uniforme égale a py (100 kPa) qui

provoque une contrainte orthoradiale de compression uniforme smplement égale a (Rayon externe)

" pv (0,1 MPa). Lorsque k diminue, I’ anneau reste partout comprimé, tant que k reste supérieur a
une limite k. donnée par :

=L W2R g6 (dans e cas présent)
1+ h/6R

Ensuite, des tractions apparaissent en clé al’intrados et le matériau se plagtifie, puisque sa résistance
en traction est nulle. En absence de sol, la ruine plastique de I’anneau se produirait pour la vaeur
limite ks donnée par :

_1-32R_
" 1+h/2R
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11.3.3.3. Analyse des résultats dans le domaine post-limite

L’examen des réaultats dans le domaine post limite montre que les déplacements varient quas
linéairement avec k (vair figure 11-22). Ce résultat est a priori surprenant, car I’ anneau est fortement
pladtifié, et la courbe ne devrait pas étre linéaire, mais il se comprend trés bien s on suppose que
I’anneau est formé de 4 voussoirs articulés avec 4 rotules plastiques Stuées en clé — reins et radier
comme le représente la figure 11-23. En effet, le syseme de voussoirs forme dors un mécanisme
(systéme hypostatique) dont la déformation ne dépend que du module du sol et du coefficient k.

Prerrtes

Figurell-23
On appelle u le déplacement horizontal al’ équilibre. On suppose, pour smplifier, que la presson de

réaction du sol est égade au produit du déplacement par le module de réaction |, qui e une
caractéristique du couple voussoirs - sol :

ps =l u

Le module de réaction est donné par laformule de Luscher (1966) :

1
olm

La presson de réaction Sgoute a la presson initide horizontale et se retranche de la presson
verticale, de telle sorte que le ratio entre ces deux pressons, qui vaait initidement k, augmente et
tendvers 1. S I’'on note k* leratio al’ équilibre, on peut écrire

kp, + P =K'p,
avec k* > k.

Desque k* atteint lavaeur ki I’ équilibre plastique est possible; il n'y a donc aucune raison que k*
dépasse sensiblement cette limite et on posera donc k* = k.
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Findement, on obtient:

- k) pour k <K

Lacomparaison entre I’ expression précédente et les droites gjustées sur lesrésultats CESAR dansle
domaine post limite est bonne, comme on peut le congtater sur le tableau 11-5 et lafigure 11-22.

U= % (K, - k) Droiteajustc(:éESSJArés résultats
Es=5MPa u=20(0,6- k) u=20,2(0,594- k)
Es=30MPa u=33(0,6- k) u=3,45(0,606- k)
Tableau I1-5

Afin de confirmer notre petite anadlyse, on a rédisé une autre série de caculs avec un anneau
d épaisseur deux fois moindre (h=0,1 m), mais de méme diametre externe. La vaeur limite inférieure
du coefficient de poussée pour une épaisseur de 0,1 m et un rayon moyen de 0,95 m est égale a0,8.
Le module de la magonnerie est de 10000 MPa et le module du sol 10 MPa. On peut voir sur la
figure 11-24 et le tableau 11-6 que les droites gustées sur les résultats dans le domaine post-limite
sont conformes aux prévisions du modéle a4 voussoirs articulés de lafigure 11-23.

10 T

. e h=0m kint=0,6 kint=0,8
8 <\\ = —u=10,7(0,806-k)

\ —8—h=0,2m
! \\ = = = u=10,1(0,6-k)

Z RN
4

3 \
2 =
Em = 10000 MPa ™ < V'\\\k

Déplacement radial maximum (mm)

1711 Es=10MPa R N
o | JEm— ] >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k
Figurell-24
u=_P K.y, - K) Droite gjustée sur les résultats
Kin E/RV™ CESAR
h=0,1m, R=0,95m| 0,6 u=10(0,8- k) u=10,7(0,806- k)
h=0,2m, R=09m| 0,8 u=10(0,6- k) u=10,1(0,60- k)
Tableau I1-6
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11.3.3.4. Analyse des résultats dans |le domaine sub-limite

Avant dexaminer les résultats dans le domaine sub-limite, on présente I’andyse d’'un anneau
éadtique dans un massif de sol dagtique infini.

Lamoddisation bidimensionnndle d' un anneau éadtique inséré dans un massif de sol infini homogéne
dadtique est un probléme complexe d'interaction sol — structure. Des solutions analytiques ont &eé
développées dans le domaine des conduites enterrées a comportement flexibles (généralement en
plagique ou en méad) e dans le domaine des tunnels. Bien entendu il Ny a qu'une différence
d échdle entre ces deux domaines et les solutions caculées pour les conduites S appliquent aux
tunnels et vice versa. Les premieres solutions andytiques qui sont gpparues historiquement
moddlisaient I'interaction sol — dructure avec des ressorts  indépendants  disposés
perpendiculairement a la paroi, la conduite éant modéisée avec la théorie des poutres courbes ou
des coques (Luscher 1966). Par la suite, les auteurs ont modédlisé le sol comme un milieu continu
éadique, tout en gardant la smplicité de la théorie des poutres (ou des coques) pour la conduite
(Muir Wood 1975). La solution la plus explicite a été établie par Eingtein et Schwartz (1979) qui ont
résolu, en déformation plane, le probléme d' une coque cylindrique mince soumise a un chargement
géodtatique, mais en limitant le degré harmonique de la déformation a 2. La solution la plus générde
et encore explicite a éé établie par Moore (1985) qui arésolu, en déformation plane, le probléme
du tube épais pour un degré harmonique quel conque.

Les solutions a base de ressorts, largement utilisées par ailleurs dans de nombreux problemes
d'interaction sol-structure, ont donné lieu au développement de la théorie des modules de réaction,
dont le principe est que la réaction du sol en un point de I'inteface est proportionndle au
déplacement du méme point :

q=1 xa

ou g et la pression de réaction au point considéré
u et le déplacement du point.
| est le module de réaction ou laraideur du ressort.

Dans la pratique, |a reation précédente est plutét utilisée sous forme incrémentae, car le module de
réaction peut varier avec le déplacement. Quoi qu'il en soit, cette idédlisation mathématique ne peut
pas étre judtifiée physiquement, car elle ignore toute interaction entre les colonnes de sol et N’ assure
la continuité que par I'intermédiaire de la structure portée (Frank 1991). Par conséquent, la raideur
des ressorts, que I’on appelle auss module de réaction, n'est pas un parametre intrinségque du sol.
Toutefois, ele a I’ avantage de donner lieu & des développements andytiques Smples que I’ on peut
facilement comparer a des résultats expé&rimentaux ou a des caculs par la méthode des déments
finis

Dans le cas de I’ expanson radiade d' une cavité cylindrique dans un massif isotrope dagtique linéaire

et en déformation plane, le champ de déformation est purement déviatorique et on obtient
I expression suivante du module de réection (L uscher 1966) :
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| = =2
“(1+n)xR "R

Cette expression est habituellement utilisée dans les caculs des tunndls circulaires (AFTES 1983) et
méme pour des ouvrages non circulaires, le rayon éant dors remplacé par une dimension
caractérigtique de I’ ouvrage. On remarquera gu’ en toute rigueur elle ne devrait ére utilisée que pour
cdculer I'effet d'une presson uniforme, dors que I’ objectif principa des cdculs est I’ évauation des
moments fléchissants associés a une déformation eliptique et a un champ de contrainte non uniforme,
On a utilisé plus haut une expression smilaire pour caculer la réaction du sol dans le domaine sous-
critique ot I’ anneau se comporte comme un ensemble de 4 voussoirs articul és.

Lorsqu’ on moddise un anneau ou une coque cylindrique, on caractérise habituellement larigidité de
lagtructure par deux modulesK , et Ky, :

K, est lemodule de rigidité normd del’ anneau :
EA
K,=—
R
ou EA et larigidité de laparoi dansle sens orthoradia et par unité de longueur ;
R est le rayon de lafibre neutre.

K}, est le module derigidité en flexion de |’ anneau ou rigidité annulaire :
K :ﬂ

R
ou El et le produit d'inertie de laparoi par unité de longueur.

Dans le cas d'une paroi pleine et homogene d épaisseur h, de module E, et de coefficient de
Poisson ny,, les quantités El et EA s expriment selon les expressions suivantes :

= 12(1-n2) “ =A

et les modules de rigidité deviennent :

__E, &%
&S 12(1-n2) &R

Larigidité du sol est smplement caractérisée par son module Young E; et son coefficient de Poisson
n.

A partir des 2 modules de rigidité et des deux paramétres dagtiques du sol, on peut définir deux
parameétres sans dimension C et F qui caractérisent I'intensité de I interaction sol — structure:

C et le coefficient de couplage en expanson radiae:
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E, 1
Tk,

F est le coefficient de couplage en flexion:

E. 1
F=—
(1+n) 12K,

Dansle casd une paroi pleine et homogeéne, les coefficients de couplage S écrivent:

(1-ni) E, aRS

“ k= (1+n)E_m8hE

On peut remarquer que le coefficient de couplage en expangon radide et sengblement plus faible
gue le coefficient de couplage en flexion. En effet, ona:

commeR/h>3 dorsC/F<0,1.
pv

ofl X0

ph =k pv

Figurell-25

Le massif de sol est supposé avoir un comportement éagtique linéaire et les contraintes initides (py,
ph=k" py) sont congtantes (figure 11-25). L’ anneau regoit |a totaité des forces de déconfinement qui
sont appliquées ingantanément. Les expressons qui suivent sont dérivées de la solution d' Eingtein et
Schwartz, que I'on a smplifiée et modifiée pour prendre en compte I’ épaisseur non négligeable de
I"anneau.. Le moment fléchissant M est positif Sil crée destractions al’intrados, I’ effort norma N est
postif Sil sagit d'une compression, et le déplacement radid u, est postif Sil et dirigé vers
I’ extérieur.
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2 2
Mo K p, R hzocosaq-ﬁ ph
4 (1+aF)§ 4R’y 24 (1+C)
hofl+k 1  1-k u
N = pvg?:Hde (1+C)+ 5 005213
u_ € (1+k)/2K, (1- k)/12K, 0
RMETTc 7 Trar O
ou:
a:(3-2n)
(3-4)

quand I’ interface est parfaitement glissante.

Dansle casdel’interface collée, a/(1+n) varie entre 1 et 1,33 quand le coefficient de Poisson varie
entre 0 et 0,5. Pour n = 0,33, a/(1+n) = 1,047.

Les figures 11-26,27 et 28 montrent des comparaisons entre des re&sultats de cdculs MEF rédisés

......

gue les écarts sont acceptables (inférieurs a 5%).

2.5

0 Em=10000MPa, Es=30MPa
¢ Em=3000MPa, Es=30MPa I

\ © Em=1000MPa, Es=30MPa

N

B
£
3
‘_EG 1.5 — Solution analytique I
. I
E \
o B \
£ 05 3
Q
<
g o
Q Elastique
-0.5 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k
Figurell-26
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Figurell-27
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Figurell-28

Pour faciliter la compréhension de la solution anaytique, il faut faire le distinguo entre les termes qui
dépendent de la pression moyenne et ceux qui dépendent de la pression «déviatorique ». Ces deux
pressions sont définies de la maniére suivante :

. 1+k
Presson moyenne 'p :T o}
. e 1-k

Presson déviatorique :q :T R,

Par rgpport & I'anneau seul, le premier terme du moment fléchissant qui dépend de la pression
déviatorique est divisé par (1+aF). Le second terme, qui est une correction due a |’ épaisseur non
négligeable et qui dépend de la pression moyenne, est divisé par (1+C).

Le premier terme de I’ effort norma, qui dépend de la pression moyenne, et auss divisé par (1+C)
dors que le second terme, qui dépend de la pression déviatorique, ne varie pas. Enfin, le premier
terme du déplacement radid, qui dépend de la pression moyenne, est divisé par (1+C), dors que le
second terme, qui dépend de la pression déviatorique, est divisé par (1+aF). Le tableau I1-7 donne
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quelques résultats numériques pour |'anneau type (R’h = 4,5) en fonction des trois types de
magonneries que nous avons définis et des vaeurs inférieures et supérieures de la fourchette des

modules de s0l.

Magconnerie Maconnerie Maconnerie
Typel Typell Typelll
E,=10000 MPa| E,=3000 MPa | E,=1000 MPa
E=5/30MPa | E=5/30MPa | E~5/30 MPa
V(1+aF) 0,95/0,78 0,86/0,51 0,68/0,26
1(1+C) 1,00/0,99 0,99/0,97 0,98/0,91
Tableau I1-7

On congate que I'interaction sol - structure est pratiquement négligesble pour une magonnerie de
type I, mais trés sensible pour une magonnerie de type 111. On remarque auss que le terme 1/(1+C),
qui divise les termes qui dépendent de la pression moyenne, varie trés peu et que par conséquent,
I’effort norma et nettement moins sensible a I’ effet de I'interaction sol — structure que le moment
fléchissant.

Le modde dastique smplifié que I’on vient de présenter et fréquemment utilise pour le cacul des
soutenements par anneaux de voussoirs, par cintres métalliques ou par béton projeté. Dans le cas
d un anneau en magonnerie la solution dastique donne des résultats qui sont d’ autant plus éoignés
des calculs dasto-plastiques que k se rapproche de 0 (Figures 11-29,30). On constate logiquement
que les écarts s accdlerent quand k passe lavaleur ki qui est le sauil de stabilité de I’ anneau seul.

[N
N

=
N

—o— Elastoplastique

=
o

—H—Elastique

AN

[oe]

Em = 10000 MPa

Déplacement radial maximum (mm)

Es =5 MPa
2 \\
0 5 ? ——= L,
0 0.2 0.4 0.6 0.8
k
Figurell-29
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Figurell-30

Moments (kN.m)
o) IS o » o)

Il ext facile de caculer a partir de la solution dagtique la vaeur de k qui provoque le début de la
pladtification de la section de clé ou de la section de rein. L’ excentricité des efforts en clé et aux reins
S exprime par |es expressions suivantes :

M €o

7N [l+aF)@- C(1+K)/2kg

Mg _ €ro
N, (1+aF)gl- C(1+k)/2y

eR:

oU ez et 6o SONt les excenticités pour un anneau seul.
Pour qu’ une section soit entiérement comprimeée, on doit avoir:

h

£
€ir 6

D’ou I’'on tire lavaeur des coefficients de poussée dagtique :

1- xgl %C(1+aF)g
1+2gl+4aF - 2C(1+aF)g

1- Bgﬁal: 2c(1+aF)d
38 70 7

ko(R) =
e z 2 u
1 x§l+§c (1+aF)EI

avec X = h/2R.
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Magonnerie Magonnerie Magconnerie
Typel Typell Typelll
ESEm 0 5/10000 | 30/10000 | 5/3000 | 30/3000 | 5/1000 | 30/1000
(MPa)
k(C) 0,86 0,85 0,83 0,84 0,76 0,81 0,64
k«(R) 0,83 0,83 0,79 0,81 0,68 0,76 0,40
Tableau I1-8

A la lecture du tableau 11-8, on congtate que les coefficients sont tous supérieurs a 0,5 a une
exception pres. C'est a dire que pour les coefficients de presson horizontae usuels (0,4-0,5), les
section Stuées en cléfradier e aux reins seront toujours pladtifiées. On remarque auss que le
coefficient de poussée éadtique des sections de reins est plus sensible a I’ effet de I'interaction sol-
structure.

La figure 11-31 montre un ensemble de courbes de déplacement calculées pour un module de sol
constant égd a 30 MPa et en faisant varier le module de la magonnerie de 10000 a 1000MPa. On
congtate que les courbes sont findement tres proches I'une de I'autre et présentent la méme
asymptote quant k tend vers 0. Ce résultat et un peu paradoxa car I'intensité de I’ interaction sol-
structure est a priori 10 fois plus @evée pour la magonnerie de type 111 que pour la magonnerie de
type |. En rédité, la proximité des courbes cache deux comportements différents. Quant la structure
e trés rigide (ou le module du sol faible), la plagtification se produit rapidement et I'anneau se
transforme en un systéme de voussoirs articulés, ce qui a pour effet de diminuer considérablement sa
raideur et d augmenter dans laméme proportion I’intensité du couplage sol - structure. Findement, le
systéme de voussoirs se comporte comme un anneau souple ce qui explique la convergence des
courbes.

2.5 I T
& —8—Em=10000MPa, Es=30MPa
—<—Em=3000MPa, Es=30MPa

2
\ —*—Em=1000MPa, Es=30MPa
15 \— —u=3.45 (0,606-k)
N
N
N
05 ™
Elastoplastique \
\ .

0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
k

Figurell-31

Déplacement radial maximal (mm)

11.3.3.5. Conclusion sur |’ analyse des déplacements
En conclusion, on peut dire que dans le domaine post limite, I’anneau se comporte comme Sl éait

formeé de 4 voussoirs articulés, dont I’ovalisation est inversement proportionnelle au module du sol.
Dans le domaine sub-limite, I’anneau a un comportement plutét monoalithique qui se rapproche de la
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solution dagtique. Le passage de la limite s accompagne d'une forte pladtification, qui est contenue
par I'interaction avec le sol et par de I’ovaisation. Lafigure 11-32 schématise les deux domaines de
comportement de |’ anneaul.

lf Domaine post-limite Domaine sub-limite
(k <Kiny) (k > Kipn)

RN

N
= -

1
1
1
— 1
. 1
— Wl — !
8 _»l—vw\ -ww—(<_ |
§ . '(‘e 7”-5, - |
= “pv I v
8 Pretber PEETtte
LU, (k)
oo | R_12K,(1+aF)
ES/RE nf | \
3 >
0 Coef. de pression horizontd e Ki s k

Figurell-32
11.3.3.6. Analyse des résultats de sollicitations

La figure 11-33 représente les courbes de moment pour les sections clé-radier et les sections de
reins. On congtate que les courbes de moment en cléradier présentent un maximum pour k proche
de ki e qu' eles sinfléchissent ensuite vers une asymptote linéaire qui tend vers une valeur un peu
supérieure a 0. Les courbes de moment aux reins ne présentent pas de tangente horizontale, mais
sinfléchissent auss vers une asymptote quas horizontae.
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Figurell-33
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L'adlure de ces courbes Sinterpréte aisement a partir du diagramme de I’équilibre limite d'une
section (voir chapitre 11-2.3). On doit avoir :

_heMeh
2 N 2
Cequi donne :

En déradier M = kp,gT:q ggﬁ

92
Ou avec les vaeurs numériques de I’ exemple :

et aux reins M :p\,?é\fe-?+g§2
a

Endé: M =10,0k (kN.m) et aux reins, M = -10,0 KN.m.

Ces deux droites sont représentées sur lafigure 1-33.
Le moment plastique en clé pour k = ki est donné par :

enefelih 1Ry 3

6
= =6 kN.m (exemple
255 28 m (exemple)

mC,

Dans le domaine sub-limite, et lorsque k se rapproche de 1, le moment tend vers sa vaeur dagtique
Me:

_1-k pR
°" 4 1+aF

Lavaeur maximum du moment n'est donc pastres doignée de :

mC
MC, ., » P
1+aF

Le tableau 11-9 montre une comparaison entre la formule précédente et des résultats MEF (on peut
auss regarder la figure 11-33). On remarque que la formule donne un résultat plus devé quand le
niveau d interaction est faible et que I’ écart tend a diminuer, voir méme a sinverser quand le niveau
d'interaction augmente. Le niveau d' interaction est mesuré par le rgpport ESEm et il varie dans le
cas présent entre 5.10* et 3.10, soit une amplitude de 60.
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E»=10000 MPa | E,=10000 MPa| E,=3000 MPa | E,=1000 MPa
Es=5 MPa E=30 MPa E=30 MPa Es=30 MPa
Cdcul MEF 51 43 3,2 2.1
mC, 5,7 47 31 1,6
1+aF
Tableau 11-9
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Findement, la figure 11-34 schématise les deux domaines de comportement de I’anneau pour les
courbes de Moment. L’interaction sol — structure tend a lisser les courbes, tout en diminuant les
extremums. Quand le niveau d'interaction devient devé, le moment maximum en dé n'est plussur la
droite limite, mais se déplace versla gauche (vair figure 11-33).

MoA Domaine post-limite Domaine pré-limite
(k < kmin) I (k > kmin)

Figurell-34

Contrairement au déplacement et au moment fléchissant, I’ effort norma est peu sensble aux effets
éagto-plagtiques et a ceux dus a I'interaction sol structure. Les figures 11-35 et 11-36 montrent les
courbes de |’ effort normal en clé-radier et aux reins ; on ne condate aucune différence sensble entre
les caculs dlastoplastiques et les calculs agtiques.

120
Reins Elastique
100 1A n) ) in) = /‘i

Effort normal (kN)

O Em=10000MPa, Es=30MPa

© Em=1000MPA, Es=30MPa

— Solution analytique L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k

Figurell-35
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Elastoplastique

—B—Em=10000MPa,
Es=5MPa
—6—Em=10000MPa, H

Es=30MPa
—#&— Em=3000MPa,

Es=30MPa
—6—Em=1000MPa,

ES:IBOMPa

Effort normal (kN)
(2]
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k

Figurell-36

L’ effort normd en clé et proche de la vaeur théorique pv (R+h/2) = 100 kN et la vaeur en clé est
pratiquement égale 2100" k kN. Cette rdative insensibilité est due d’ une part a la nature de I’ effort
normal, qui résulte du bilan des forces extérieures, et d’ autre part, a la faiblesse de la congtante de
couplage radide C qui est nettement plus petite que la congtante de couplage en flexion F. La
solution élastique en clé-radier et aux reins est donnée par les expressions suivantes :

e h hoé 1+k .U

- Reins ( )»pvg ng1 > CH

_ hoé 1+k .U
- Clé-rad : 1-—C,
éradier :N(C )»kp\,gaR 258 X CH

Une consaquence pratique est que I’ excentricité (rapport M/N) diminue rapidement avec le niveau
d'interaction. L’ expression suivante donne I excentricité des efforts dans les sections de reins :

1- k
T s & P
N(C) (1+a F)gi- %cé

Leterme a F est beaucoup plus grand que le terme (1+k)C et impose donc son sens de variation.
11.3.3.7. Analyse des contraintes

Jusgu’a présent, on a supposé que la résistance en compression nécessairement finie du matériau
N’ avait pas d’ incidence sur le comportement de I’ anneau. On a montré a partir de calculs Smples au
chapitre 11.3.4.4. que les coefficients de poussee limite (Kinr €t Ksyp) SONt peu influencés par la
résstance finie du matériau. Les caculs aux déments qui ont &é presentés ont été réaisés avec une
résistance en compression relativement édevée (30 MPa), qui serait celle d'un bon béton mais qui et
trop élevée pour une magonnerie.

On présente maintenant un modde smplifi€, qui permet de caculer la contrainte maximum dans les
sections les plus sallicitées. On suppose que le matériau est fissuré sur une profondeur h - y et que
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I’ ouverture maximae de la fissure est égadle a w. En dehors de la zone fissurée, on suppose que le
comportement du matériau et dagtique et que les hypotheses de Saint Venant s appliquent (les
sections restent planes gpres déformation). On suppose encore que la zone plagtifiée alaforme d un
cone de 90° d ouverture dont le somment est le fond de lafissure. Lafigure 11-37 résume toutes ces
hypothéses.

|
1C

/
N7
a7
o 7

,
—

f§}

q/2

Figurell-37

On appelle e; le raccourcissement maxima du matériau et s. la contrante (maximae) de
compression. La courbure maximae est dors donnée par :

e S

r C — C

"™y By

On suppose que le rayon de courbure décroit de maniére parabolique dans la zone plagtifiée (voir
figure 11-37). La rotation concentrée g et la somme des rotations élémentaires caculées dans la
zone pladtifiée

«(h-y)

a=q " (x)dx=§rmax(h- y)

Wit :
o} :Ee &*_]_ 10
3°8Y g
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S |'on suppose la rdation contrainte — dlongement linéaire, I’ effort norma s exprime en fonction de
la contrainte de compression de lamaniére suivante:

_13
SYse
etil vient :
_2s.ash .06
a 3E82N p

d ou I’ on tire la contrainte de compression:

<) 0
.=Ng, [EERS
hé N g

S I’on suppose que I anneau se comporte comme un systeme a4 voussoirs articulés (figure
11-37), il est facile d exprimer larotation concentrée en fonction du déplacement horizontal maximum

On utilise maintenant la relation que I'on a éablie au 11-3.3.3. qui caractérise le comportement de
I’anneaul dans le domaine podt limite :

_
us= ES/R(ke- k)

ou on aremplacé ki par ke (coefficient de pousse élastique) pour ne pas sous-estimer la rotation.
L’ effort norma est donné par les deux expressions habituelles :
Endé : N(C) » kp, gﬁﬂ?
Auxrens N(R) » p,a?Q+EO
& 2p
ou on a néglige la congtante de couplage C.

Findement, en remplacant g, u, N par les expressions précédentes, on obtient les expressions de la
contrainte de compresson en clé et aux reins :

s.(R)= va? \/1+6(ke-k)%—

s R
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SC(C):kR/—R +\/1+6M5£3
h k Eg Ry

GD>S'DJ('D

Aux reins, la contrainte de compression est strictement croissante quand k variede k. a0. En dé, la
contrainte de compression passe par un maximum pour k peu différent de k/2, puis décroit vers

zéro (vair figure 11-38). Les vaeurs maximum de la contrainte de compression dans les sections de
cléet dereins sont égdesa:

_pRE E,hu pR E, R
s.(R), =P Ta4 /1+6ke—— A
(R =& E.RS h PP E

On congtate que la contrainte maximum de compression varie avec la racine carrée du rapport
module de la maconnerie sur module du sol. La figure 11-38 montre I’ évolution de la contrainte
maximum pour les cas de figures prédéfinis dans cette éude (on rappelle que la pression verticale et
égale a 100 kPa). Dansle cas d un matériau raide (E,, = 10000 MPa) et d' un sol 1&che (Ec=5MPa)
la contrainte maximum peut étre devée & pourrait entrainer la ruine par écrasement du matériau.

Mais pour les vaeurs habituelles des modules de magonnerie (E,, = 3000 MPa) la contrainte de
compression reste inférieure a 10 voir 5 MPa.

25 T T T T
4 —*—(Reins) Em=10000, Es=5MPa
\\ ——(CIé)
20 “\ —4—(Reins) Em=10000, Es=30MPa
S \ ——(Clg) ™
2 "~ —— (Reins) Em=3000, Es=30MPa
s ——(Cl§) ™
= S
i)
£ 10 <
©
= e
38 H\‘Nﬂ- \\
5 0—974..__ - T\‘\n\‘ \
H—nﬂjﬂ*
e BB BRiE - SIS Y
0
0 01 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09

k

Figurell-38

Le cdcul dadtique des contraintes donne des résultats sensblement plus faibles que le cacul
plagtique, ce qui est logique, car les contraintes de traction peuvent se développer librement. La
dépendance avec le coefficient de poussée et évidemment linéaire, les contraintes sont maximum
pour k = 0 et on N’ observe pas d extremum pour la section de clé (voir figures 11-39 et 11-40). La
senghilité avec le ratio EJE,, e plus faible que dans e cacul plagtique, en particulier pour lesfaibles
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vaeurs du ratio (EJ/E, < 0.01). Les expresson suivantes donnent la contrainte de compression
dadiqueencéet aux reins :

¢ 0
e u
Ra 3 R/h "
See(C)=p —k+2(1- k) 5
he 2 E,aR6 U
¢ Lk 22
é E.éhaq
: G
e u
_pRa .3 R/h 7
S e (R) = =2+ (1- k)——=1
h e 2 E, &R0 U
é 1+k —38—+ G
é E.&hgg
ou k est peu différent de 1.
3
Em=3000MPa
2.5 = = Es=30MPa [
g /
A
2 2
: N
E1s A\
() .
c 1 l
o
3 H\E\B\E\E\E\B_ﬂ
05 / —9—Calcul plastique
—=—Calcul élastique
0 ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k
Figurell-39
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k
Figurell-40

Dansle cdcul dlastoplagtique précédent, on a SUppose que la rotation des voussoirs était entiérement
localisées au niveau des rotules, ce qui revient encore a supposer gque les voussoirs sont infiniment
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rigides. Dans la rédité, la rotation est distribuée sur une zone qui peut s éendre sur I’'ensemble du

voussoir. La figure 11-41 montre la progression des zones plagtifiées d'un voussoir moddise par le
MEF, en fonction du coefficient de poussée k.

k=0,7 k=0,6 k=0,5

Figurell-41
Il e clar que ces zones S éendent progressvement a I’ensemble du voussoir, toutefois la loi
éastoplagtique parfaite qui est utilisée dans les caculs par déments finis ne prend pas en compte
I"écrouissage négatif qui se produit apres le sauil de pladtification, et qui et a I'origine de la
localisation des déformations. |l parait évident que la contrainte maximum de compression calculée

avec une loi dagtoplagtique parfate est plus fable que cdle que I'on obtiendrat avec une loi
permettant lalocalisation des déformations.

S on suppose que la rotation est distribuée sur I’ensemble du  voussoir I’ expression de I’angle de
rotation devient :

On obtient dors la nouvelle expression suivante pour la contrainte de compression :

5. =2 ,3Nqu
PR

D’ou I’ on tire les expressions de la contrainte de compression en clé et aux reins :

s (A= n,[E=(k- )

’6 E
sc(C):2 ER/ E_mk(ke- k)
S

et les contraintes maximum :

s.(C) =138 /%n,ke
S
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s.(R). _ :2,76\/E:mpv\/E

Par rapport aux expressions établies pour une rotation concentrée, on condate que les contraintes
maximaes sont sensblement plus faibles, mais que la forme de la loi (dépendance avec la racine
carrée du rapport des modules) est laméme. Le rapport des contraintes maximum est égd a:

s C A
g ¢ ( )max H\toncentrée - 0,88\/E
@ ¢ (C)max Hdistribuée h

qui N’ et pas tres doigné de 2 pour les vaeurs habitudles du ratio R/h (3—-5).

Lesfigures 11-42 et 11-43 montrent une comparaison entre les formules issues du modele distribué et
les caculs aux déments finis. On congtate que les ordres de grandeurs et la forme des courbes sont
proches. Les formules issues du modée a rotation concentrée donneraient des résultats 2 fois
supérieurs aux résultats MEF. |l est probable que la rédité se situe entre ces deux modées: dans le
cas d'un matériau raide comme le béton, le modee concentré simpose, en revanche dans le cas
d une magonnerie avec de nombreux joints, le modele distribué est peut ére pertinent.

5
i N
45 T —o— Em=10000, Es=30 MPa |
S ~ —8— Em=3000, Es=30MPa
4 —~ ~ < = == Solution analytique u
g 35 = . = -
. ~
é \ ~ ~
x 3
3 ~
E s le e ~.
= N R \"\ >
§ 2 L - \
- ~ -
= — za
8 15 T—h [N
1
05 [Reins
0] +
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8
k
Figurell-42
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25
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Figurell-43

Lafigure 11-44 montre la variation de la contrainte normae sdon 4 coupes situées en clé (figure 11-
41), obtenues avec le logiciel CESAR, pour 4 vaeurs de k (0,7 — 0,6 — 0,5 — 0,4). Ces 4 coupes
correspondent aux 4 dessins des points plastiques de la figure 1-41. Les caractéristiques des
matériaux sont Em=10000 MPa, Es=30 MPa (k=0,86 et R/h=4,5). Les contraintes maximales de
compression varient de 1,05 & 1,90 MPa et les vaeurs calculées avec les formules «distribuées »
varient de 1,69 a 2,16 MPa (voir auss lafigure [1-43).

l/_/.,.__..—-—’-‘/‘ —\

J1.05 Mpa k=0,7 E 1. 45MPa k=06 \[}.1 65MPa k=0,5 \|} 1. 9omPa k=0,4

Figurell-44

[1.3.3.8. Conclusions

Le cdcul dastoplagtique par la méhode des déments finis d'un anneau condtitué d’'un matériau
parabolique sans résistance en traction, en interaction avec un massf dagtique & soumis a un
chargement géodtatique, a permis de mettre en évidence deux domaines de comportement : le
domaine sub-limite ol I'anneau a un comportement quasi-astique et le domaine pogt-limite ou il
tend & se comporter comme un ensemble de 4 voussoirs articulés. La limite entre les deux domaines
dépend d’ un parametre qui est une fonction smple de la géométrie de |’ anneau.

En I absence d'interaction sol-structure, et s |’ on suppose la résistance en compression du matériau
infini, on a montré par des cdculs smples gu'il exise un radio limite inférieur & un ratio limite
supérieur, inverses|’un de I’autre, qui ne dépendent que de la géométrie de I anneau (ratio épaisseur
sur rayon moyen), et au-dela desquels la stahilité de I'anneau n'est pas possible. Ces deux ratios
sont presque exactement retrouveés avec laméthode des démentsfinis.,
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L’interaction avec un massif permet au ratio k de dépasser les vaeurs limites, mais on observe dors
le déve oppement rapide d’ une pladtification importante au niveau des sections situées aux 4 pdles de
I’anneau (clé-radier et reins) qui se transforme aors en un systéme de 4 voussoirs articulés avec 4
rotules. Dans le domaine pogt-limite, I’ anneau devient un quasi- mécanisme, dont la déformation est
directement inversement proportionnelle au module du sol. On a montré que I’ ovaisation caculée
par laMEF est trés bien représentée par laformule suivante :

U_P .
= Bl - K

Ov =
Le ratio limite inférieur ki qui limite les deux domaines, et dans la plupart des cas supérieur au
coefficient de poussée des terres au repos K, tel que déterminé par la formule de Jacky par
exemple. Il Sensuit qu’'un anneau en Magonnerie soumis a un chargement géodtatique et presque
toujours dans son domaine post-limite. Bien entendu, ces conclusions reposent sur I’ hypothése d une
résstance nulle en traction et on pourrait penser qu elle est exagérément pessmige. Mais les
nombreuses observations que nous avons effectuées dans des ouvrages circulaires congtitués de
matériaux divers (béton cyclopéen, magonnerie de meuliére, béton Coignet etc...) montrent que des
fissures fines en clé sont souvent présentes, et sont a notre avis la marque de |’ adaptation de
I’ouvrage a des conditions de butées latérales, qui sont naturellement trop faibles pour assurer le
confinement de |’ anneaul.

S on prend en compte une résistance non nulle en traction, ce qui revient a appliquer sur I’ anneau
une sorte de pression uniforme de confinement, on peut obtenir un équilibre pour un ratio géogtatique
quelconque, maisil N’ en reste pas moins que |’ anneaul est virtuellement dans son domaine post-limite,
C'est a dire qu' une rupture pourra rgpidement étre suivie par la formation de 4 rotules. La nature
fragile de larupture en traction S opposant au caractére ductile de la rupture en compression, il parait
hasardeux de prendre en compte larésistance en traction dans une andyse de stabilité.

L’andyse des sollicitations caculées par la méhode des déments finis conforte les conclusions de
I’andlyse en déplacement. La limite entre les deux domaines de fonctionnement est marquée par
I’existence d' un extremum pour le moment fléchissant dans les sections clé-radier. Dans le domaine
post-limite, les moments tendent vers des asymptotes qui sont directement issues du domaine d' état
limite du maériau. L’interaction sol-gructure diminue sensblement le moment fléchissant plus
particulierement dans les sections de reins mais apeu d'influence sur I’ effort norma qui est auss peu
sengble au comportement plastique du matériawl.

Pour les fourchettes de modules des matériauix utilisés dans cette éude (1000-10000 MPa pour la
magonnerie et 5-30 MPa pour le sol), I’interaction sol-structure ne change pas I’ existence des deux
domaines de comportement et ne modifie pas sengblement I'alure des courbes (en dehors d'un
lissage attendu). Dans le domaine sub-limite (quasi-dagtique), I’interaction sol — sructure a peu
d'influence sur le comportement de I’anneau, car il est faiblement plagtifié et la balance de raideur et
en sa faveur. En revanche, dans le domaine pogt-limite, I'anneau et un quasi-mécanisme, en forte
interaction avec son encaissant, et son équilibre est totalement conditionné par la raideur du massif.
Le passage entre les deux domaines et d’ autant plus brutd que le matériau est raide et le sol 1&che,
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Les contraintes de compresson caculées sur la base d'une presson verticde de 0,1 MPa
(équivdente a une hauteur de sol de 5 m), sont générdement inférieures a 10 voire 5 MPa. Un
modéele anaytique Smple d’ une rotule montre que la contrainte maximum de compression doit varier
avec laracine carrée du ratio des modules magonnerie-sol, ce qui est bien vérifié par les caculs aux
déments finis. La contrainte maximum de compression dans une section Stuée aux reins et donnée
par :

- PRE k) EnhY
s.(R)= B gl+\/1+6(ke e a

Toutefois, ce modele smple montre auss que la locdisation des déformations (sous forme de
fissures) entraine nécessarement une augmentation des contraintes de compresson qui peuvent
devenir importantes. Les caculs éastoplagtiques avec le critére parabolique donnent donc des
vaeurs par défaut, en particulier pour les matériaux raides. L’ habitude de négliger la rupture en
compression des magonneries, qui est bien ancrée dans le domaine des voltes, est probablement ici
a nuancer, en particulier quand le matériau est raide et le sol 1ache. Dans le domaine podt-limite, la
senghilité de la contrainte de compresson maximae au module de sol et supérieure a celle du
modele dastique et ce d’ autant plus que le niveau d'interaction et faible.

Il est commun de dire que les collecteurs en magonnerie ne sont pas auto stables et cette éude

donne quel ques fondements théoriques a cette affirmation, puisqu’ elle montre que tres généraement,
il Ny apas d équilibre envisageable sans la prise en compte de I interaction sol structure.

I1-3.4. Equilibre d’un ovoide en maconnerie non pesant soumis a un chargement d’origine
géostatique

On reprend la méthode développée dans les chapitres 11-3.2 et 11-3.3 mais appliquée aux ouvrages
non circulaires qui forment la grande mgjorité des conduits enterrés en maconnerie.
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Figurell-45 Ovoide 230X 130 type N°13

On achois de traiter I'exemple d’un collecteur en forme d’ ovoide, dont une coupe est représentée
aur la figure 11-45, qui est un ouvrage visitable assez courant en région Parisenne. Les dimensions
géométriques internes de I’ ouvrage sont les suivantes :

Hauteur :2,30m
Largeur aux naissances: 1,30 m
Epaisseur delamagonnerie 1 0,20 m
Rayon de lavo(te :0,65m
Rayon des piédroits : 3,465 m

11.3.4.1. Description du modéle aux éémentsfinis
L es caractérigtiques mécaniques de la magonnerie sont les suivantes:

Modules d'Y oung : 10000~ 3000 — 1000 MPa
Coefficient de Poisson : O

Critére parabolique en contrainte plane.
Résgtance en traction : 0
Résigtance en compresson  : 30, 10 et 5 MPa.

L’ extrados de I’ ovoide est soumis a une distribution de pression et de cisaillement (p,q) en équilibre
avec un champ de contrainte dans le sol, qui se caractérise par des directions principales verticaes et
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horizontales, une pression verticae py & une presson horizontae égde ak fois la pression verticade
(vair figure 11-46). On néglige I effet de la pesanteur qui sera examiné ultérieurement.

: <kTpv
Pttt
Figurell-46

S agissant d'un ouvrage non-circulare, on ne digpose pas de solutions andytiques explicites pour le
cdcul des sollicitations (Moment, effort Normd), et la méthode des ééments finis et dans ce cas
pratiquement indispensable.

L’ objectif des caculs est de trouver par la méhode des déments finis la ou les vaeurs de k qui
provoquent I’ingtabilité de la structure, et le ou les domaines d' équilibre. A la différence d’ un anneau
circulare, il n'est pas possble d obtenir par des calculs smples les expressons andytiques des
vaeurslimitesde k

L’ovoide a é&é moddisé avec des déments quadratiques a 8 noauds et 4 points d'intégration qui
offrent le meilleur rapport précison — colt de cacul (le champ de déplacement et quadratique et le
champ de contrainte linéaire). On a utilisé 5 déments dans I épaisseur & 36 déments sur un demi-
pé&imetre. La volte et plus finement maillée que les piédraits, le maillage est régulier avec un ratio
de forme qui varie de 1 a 3 (vair figure 11-47). Bien que I’ interaction sol — structure ne soit pas prise
en compte dans ce cacul, le sol proche a é&é modéisé pour permettre I'initidisation d'un champ de
contraintes nécessaire au calcul des forces a la surface externe de I’ anneaul. La densité du maillage
et optimisée par expérience, on n'a pas cherché a raffiner outre mesure, d autant plus que la
recherche d’ une vaeur limite implique souvent des centaines, voire des milliers d' itérations.

Le chargement est gppliqué & 1’aide du module LAM de CESAR-LCPC qui permet de smuler les
forces de surface qui apparaissent al’ interface sol — souténement, lors du creusement d’un tunnel par
exemple. Le principe du calcul comporte 3 éapes:

1. Smulation d un champ de contraintes dansle sol (qui peut ére le résultat d’ un calcul précédent)

2. Cdcul des forces qui équilibrent le champ sur le contour  externe de la cavité, par le principe de
I'action et de laréaction.

3. Application a I’ extrados du soutenement d' une proportion | (comprise entre O et 1) des forces
calculéesen 2, gprésles avoir changées de signe.
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Dans le cas présent, le champ de contrainte initide est caracté&isé par une contrainte verticae
congtante égale a 0,1 MPa, et une contrainte horizontale qui est une proportion k de la contrainte
verticde. Lavaeur de 0,1 MPa correspond a une hauteur de recouvrement comprise entre 5 et 6 m,
soit 2 fois la hauteur de I’ ovoide, ce qui congtitue la borne supérieure des faibles profondeurs. Le
gradient vertica est nul et les caractéristiques mécaniques du sol (module et coef. de Poisson) sont
annulées. L’ éat de contraintes initiales anisotropes est le suivant :

Syy =-100kPa; s« = -k” 100 kPa; s,y = 0kPa; s, = -k” 100 kPa

Figurell-47

Les calculs sont réaisés avec le Module MCLN de CESAR LCPC. La méthode de résolution
utiliste est la méhode de Davidon-Fletcher-Powell, notée D-F-P, qui permet de diminuer
notablement les temps de calculs, mais qui n'est gpplicable que s laloi d’ écoulement est associée, ce
qui est le cas du critere parabolique. Latolérance sur les tests de convergence et fixée a 0,1%.

11.3.4.2. Résultats des calculs : estimation des valeurs limites inférieure et supérieure du
domaine d’ équilibre
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Figurell-48

La figure 11-48 montre les déplacement horizontaux en fonction de k mesurés en deux points Stués
en milieu de piédrait et aux naissances de lavolte. On congtate qu'il existe une borne inférieure égae
a 0,25 et une borne supérieure égde a 0,5 pour lesquelles des déplacements divergent. La borne
inférieure correspond alaruine par affaissement de la voQte et divergence des piédraits, dors que la
borne supérieure correspond a la ruine par convergence des piédroits (voir figures 11-49 et 50).

k =0,25 k=05

Figurell-49

Contrairement al’ anneau circulaire, ou la borne supérieure est supérieure al (et égde al’inverse de
la borne inférieure), les deux bornes sont ici inférieures a 1 et relaivement proches I'une de I’ autre.
Le domaine de stahilité n’inclut pas le cas k = 1 (pression uniforme) maisil est toutefois bien placée
par rapport au coefficient de poussée au repos des terres qui varie typiquement de 0,3 a 0,5.
L’ ovoide est donc une forme doublement optimale ala fois du point de vue de I’ action du sol et de
son fonctionnement hydraulique.
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k=0,35 k=0,48

Figurell-50

Dans le cas d'un anneaw, les sollicitations de flexion sont nulles pour k = 1 (presson uniforme), mais
dansle casd un ovaoide il N’ existe pas une vadeur de k pour laquele les sollicitations de flexion soient
nulles partout. Toutefois, la valeur de k Stuée au milieu du domaine de stabilité (k = 0,37) donne,
comme on pouvait s en douter, les sollicitations de flexion minimales dans la structure.

Lafigure [1-51 montre I’ &endue et la position des zones plastiques en fonction de k. On remarquera
gue la borne inférieure correspond a la plagtification totale de la clé de voite et de ses naissances,
dors que la borne supérieure correspond a la plagtification totae des piédroits en leur milieu. |l existe
auss 2 valeurs particulieres de k, cdlle qui correspond a |’ absence de zone plastique en radier (k =
0,30) et celle qui correspond a |’ absence de zone plagtique en vodte (k = 0,40).

k=0,26 k=0,30

k=0,37

Figurell-51

L’ examen des courbes de moments, tracées pour les bornes inférieures et supérieures (figure 11-52),
montre |’inverson de sgne qui se produit dans les sections de clé et de radier, quand on passe d une
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vdeur limite a I’autre. En milieu de piédroits, le moment est maximum pour la borne supérieure &
pratiquement égd a0 pour laborneinférieure.

=
o

Moments (kN.m/ml)
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Figurell-52

La courbe de variation de I’ excentricité (rapport M/N) tangente comme prévu les droites +h/2 et —
h/2 qui limitent de convexe de gabilité d’ une section plagtifiée (voir chapitre 11-3.3). Les points de
tangence indiquent les positions des rotules plastiques que I’ on retrouve sur lafigure 11-53.
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Figurell-53

[1.3.4.3. Conclusion

En concluson, la méhode des déments finis a permis de mettre en évidence, dans le cas d'un
ovoide de forme particuliere, un domaine de stabilité ou domaine sub-limite, limité par une borne
inférieure égde a 0,25, et une borne supérieure égde a 0,50. Ce domaine sub-limite permet de
définir un domaine post-limite inférieur (k <0,25) et un domaine post-limite supérieur (k>0,5).
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11-3.5. Equilibre d’un ovoide en magonnerie non pesant placé dans un massf éastique
semi-infini et soumisa un chargement d’ origine géostatique

Apres avoir examiné I’ équilibre de I’ ouvrage seul, et selon la démarche appliquée précédemment aux
collecteurs circulaires, on examine maintenant 1I'équilibre d'un ouvrage en forme d ovoide plongé
dans un massif de sol homogene, dadtique et isotrope, I’ ouvrage éant soumis a I’ effet d'un champ
de contrainte d’ origine géostatique.

11.3.5.1. Description du modele aux éémentsfinis

L’ éat de contrainte initide du massif est caractérisé par une contrainte verticale p, et une contrainte
horizontde K py qui sont congtantes (on néglige I'influence de la pesanteur). On suppose que
I’anneau de magonnerie et mis en place immédiatement gpres |’ excavation.

Comme dans les éudes précédentes, la moddisation par déments finis est rédisée en contraintes
planes a I’aide de I'option LAM du module de résolution édasto-plastique MCNL de CESAR-
LCPC.

Figurell-54. Dessin du maillage
L es caractéristiques mécaniques du massif de sol et les contraintes initides sont les suivantes :

Module de Young :5et 30 MPa
Cosfficient de Poisson : 0.33
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Sy =-100 kPa; sy = -k" 100 kPa; sy, = 0kPa; s, = -k 100 kPa
k varieentre O et 1.
L es caractéristiques mécaniques de la maconnerie sont les suivantes :

Module de Y oung : 1000, 3000 et 10000 MPa
Coefficient de Poisson : 0.

Critere parabolique en contrainte plane.
Résigtance entraction : 0
Résgtance en compresson  : 30 MPaet 6 MPa.

Lafigure 11-54 représente le maillage utilisé, qui comprend 1543 noauds, dont 180 quadrilatéres a 8
noauds pour I'ovoide et 462 triangles a 6 noauds pour le sol. Les symétries géométriques et
mécaniques permettent de ne traiter que la moitié du modée physique. Le maillage de I’ ovoide et du
sol proche est identique a celui du probléme précédent; on a Ssmplement &endu les limites verticales
et horizontaes a une distance de I’ ordre de 5 fois lalargeur externe (1,70 m) de I’ ovoide, soit 8,5 m,
ce qui pamet en principe d'assamiler le maillage a un massif infini. Les déplacements verticaux du
bord inférieur sont imposés a zéro aing que les déplacements horizontaux des bords latéraux gauche
et droite.

11.3.5.2. Analyse des déplacements: domaines sub-limite et post-limite
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0 A ‘
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Figurell-55

La figure 11-55 représente les déplacements horizontaux de deux points particuliers Stués aux
naissances e en milieu des piédroits ou les déplacements sont maximum. On congtate que les
déplacements sont faibles dans la zone sub-limite et qu'ils augmentent rapidement quand k sort du
domaine de gahilité naturdle. Dans les deux domaines post-limite (post-limite inférieur pour k <
0,25 et post-limite supérieur pour k > 0,5), les déplacements varient quas linéairement avec k. On
avait obtenu ce méme résultat avec un anneau circulaire, et il se comprend bien, s on suppose que la
formation de 4 rotules aux naissances — clé - radier pour k < 0,25 et en milieu de piédroits -
naissances — radier, transforme I’ ovoide en un quas mécanisme, dont la déformation et directement
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inversement proportionnelle au module du sol. Bien entendu, ce résultat et d’ autant plus net que le
module de lamagonnerie est deve et cdui du sol faible,

On a montré au chapitre 11-4.4 que I'ovdisation d' un anneau calculée par la MEF et trés bien
représentée dans le domaine pogt-limite par laformule suivante :

Cette formule est competible avec un module deréaction | delaforme :

E
R
ouU R et le rayon externe de I anneaul.

Dans le cas d un ovoide ou d’ un ouvrage non-circulaire, la pratique habituelle consste a remplacer le
rayon par une dimension caractéristique de I’ ouvrage, générdement la plus grande. On peut donc
tenter d’ gjuster les formules modifiées suivantes:

m|® m|®

(kinf - k)
(k' kwp)

Domaine pogt-limite inférieur

& e

Domaine pogt-limite supérieur :

ou L est une dimension caractérigtique de I’ ovoide.

L’gugement de droites sur les déplacements caculés par la MEF sdon les deux formules
précédentes donne le tableau de résultats suivant :

Domaine pog-limiteinférieur | Domaine post-limite supérieur
k <0,25 k > 0,50
Es=5MPal U _ P g5 k) =P (. 047)
152 E 127 E
Es=30MPa B 027-k) 2 =P - 0,41)
154 E 131 E
Tableau I1-10

Ou y, et le déplacement horizontal des naissances (vers | extérieur) et W le déplacement du milieu
des piédroits (vers!’intérieur).

On obtient par gustement un rayon équivaent compris entre 1,27 m et 1,52 m, ce qui n'est pastres
éoigné de la hauteur totde divisée par deux (2,70 m/ 2 = 1,35 m). On congtate donc que le modée
smple, mis au point sur un anneau, fonctionne correctement avec un ovoide, S on prend comme
rayon la demi-hauteur extérieure (par andogie avec I'anneau ou I'on prend le diamétre extérieur
divisé par deux).
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On avait auss congtaté dans I’ é&ude de I'anneau que la rigidité rdative sol — structure avait peu
d influence sur les déplacements dans le domaine post-limite. La figure 11-56 montre qu'il en est de
méme pour un ovoide.
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Figurell-56

Déplacements horizontaux (mm)
o

On rappelle I'explication de ce paradoxe. S la structure et tres rigide, la pladtification se produit
rapidement et la formation de rotules entraine la diminution rapide de la raideur. A contrario, S la
sructure est souple, I é@endue des zones plastiques reste limitée et la raideur diminue peu. Finalement
le couplage de l'interaction sol-structure avec I'absence de résistance en traction (matériau
parabolique) aboutit a une convergence des comportements en déformation. Mais les deux
comportements ne sont pas équivaents, la structure rigide s adapte en se fissurant, aors que la
structure souple S adapte en se déformant (en caricaturant).
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Figurell-57

La figure 11-57 résume les trois types de comportement qui sont associés aux trois domaines de
fonctionnement mécanique d'un ovoide sous I'effed dun systéme de contraintes d origine
géodatique. Le domaine post-limite inférieur caractérisé par la divergence des piédroits et
I’ affaissement de la volite, le domaine sub-limite caractérisé par I’interaction dagtique avec le sol et
enfin le domaine post-limite supérieur caractérise par la convergence des piédroits.

L’interaction sol — structure permet a I’ ovoide de trouver un équilibre en dehors de son domaine
«naure » de gabilité, mais ele diminue auss sensblement les sollicitations, et donc I’ &endue des
zones plagtiques. La figure 11-58 montre une comparaison directe des zones plastiques entre le cas
sans interaction (en haut) et avec interaction (en bas). L’ effet de réduction est spectaculaire (le
module de lamagonnerie est égal a2 3000 MPa et le module du sol 230 MPa).

Es=0 Es=0 Es=0

k=0,26 k=0,35
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Es=30 M Pa

k=0,25

Es=30 M Pa

k=0,35

Es=30 M Pa

k=0,50

Figurell-58 Comparaison des zones plastiques, sansinteraction sol-structure

En dehors du domaine sub-limite, le développement des zones plastiques et ragpide ; en clé et en
radier pour le domaine pogt-limite inférieur et dans la zone des piédroits pour le domaine post-limite
supérieur (figure 11-59).

Es=30 M Pa

. £S—30 MPa

k=0

Figurell-59
11.3.5.3. Analyse des sollicitations et des contraintes

Lafigure 11-60 représente les courbes de moment fléchissant pour 4 sections particulieres Stuées en
clé et enradier (sur I’ axe de symétrie), aux naissances et au milieu d’ un piédroit. On congtate que les
courbes de moment en clé et en radier traversent I’axe M=0 al’intéieur du domaine sub-limite. De
méme, la courbe des naissances présente un minimum dans le domaine sub-limite, dors que la
courbe de clé y présente un point d inflexion. L’ alure de ces courbes s interpréte facilement a partir
des considérations qui suivent.
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Tout d'abord, un smple bilan de force permet d’ évauer les efforts normaux dans les sections de clé-
radier et aux naissances— milieu de piédroits:

N(C/R)»k” p,” H/2
N(N)»p,” L/2
N(P)» P, L/2

ou H est lahauteur externe de I’ ovoide (2,70 m) et L; et L, sont respectivement les largeurs externes
au niveau des naissances (1,70 m) et a mi-hauteur des piédroits (1,50 m) .

A partir de I’examen du convexe de stabilité d’ une section dont les limites sont définies par les deux
droites M/N = £h/2, on tire dors quatre droites limites :

M, (C/R =+N(C/R) h2
M, (N)=-N(N)" h/2
M (P)=+N(P)" /2

Cequi donneen clé —radier :

Domaine post-limiteinférieur : M (C/R) =k” p,” h” H/4=135" k
Domaine post-limite supérieur : M3*(C/R)=-M_' (C/R)=-135" Kk

Aux naissances —milieu de piédroits :

Domaine post-limiteinférieur : M (N)=-k” p,” h" L,/4=-85
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Domaine post-limite supérieur : M3*(P)=k" p," h" L,/4=7,5
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Figurell-61

On a représenté ces 4 droites sur la figure 11-61 en surimpression et dles semblent représenter
correctement les alures asymptotiques des courbes de moment.
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11.3.5.4. Conclusions

En concluson, la méhode des déments finis a permis de mettre en évidence, dans le cas d'un
ovoide de forme particuliére, un domaine de stabilité ou domaine sub-limite limité par une borne
inférieure égale 20,25 et une borne supérieure égde 4 0,50. Ce domaine sub-limite permet de définir
un domaine post-limite inférieur (k <0,25) et un domaine post-limite supérieur (k>0,5).

De nombreuses pathologies observées dans les collecteurs en forme d’ ovoide se raccordent aux
deux éats post-limite définis par les bornes inférieures et supérieures de k. L’'examen des
déformations et de la fissuration permet assez aisément de savoir S on se situe dans le domaine post-
limite inférieur ou supérieur.

Au domaine pogt-limite inférieur correspond la divergence des piédroits avec affaissement de la
vo(te. On observe une fissuration ouverte en zone de clé associée a une fissuration fermée (fissure
de compression) aux naissances (figure [1-624d).

@ _ (b) (©
Figurell-62

Au domaine post-limite supérieur correspondent les convergences des piédroits, symétriques ou
dissymétriques (on parle aors de «ventre »), accompagnées de fissures longitudindes dans la zone
des piédroits, ouvertes et éventuelement multiples (voir figure 11-62b et les photos |1-63a-h).

Le cas k = 1 (pression uniforme), qui reléve du domaine post-limite supérieur peut se rencontrer

dans des s0ls gonflants ou lors d'une mise en charge hydraulique de I’ ouvrage ; il S agit dors d'une
pression interne (figure I1-62c).
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Figurell-63 (a) Fissurelongitudinale en milieu de piédroit marquée par dela calcique, (b) fissures multipleset
ouvertesdansla zone des piédroits.

Remarque : Les affaissements de vo(tes sont plus rares dans le cas des ovoides que dans le cas des
ouvrages circulaires. En effet, la borne inférieure du domaine de stabilité d’ un anneau en magonnerie
est généralement supérieure 20,6 ce qui ne lui assure pas une gabilité automatique, compte-tenu des
coefficients de poussées au repos habitudls des sols. A contrario, les convergences des piédroits, ou
ovdisation négatives, sont exceptionndlles pour les ouvrages circulaires qui résstent bien aux
poussées latéraes, mais eles sont relativement fréquentes dans le cas des ovoides.

Il existe bien d'autres origines de dégradation en dehors de la poussée latérale ou verticale des

terres ; parmi les plus importantes, on citera les mouvements de sols (tassements), les formations de
cavités de dissolution et les phénomeénes d' érosion.
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CHAPITRE I11. MODELISATION DESCOLLECTEURS ENTERRES:
ETUDE DU COMPORTEMENT EN SERVICE

[11-1. INTRODUCTION

Les ouvrages enterrés sont préservés par le sol de I'effet direct des actions externes qui affectent
habituellement les ouvrages d'arts comme le vent, la neige & les charges de circulation. Les
sollicitations dues aux actions internes, comme la circulation dans un tunnd sont générdement
négligeables comparées aux actions permanentes dues au confinement du sol, a I’exception des
pressions hydrauliques qui peuvent s appliquer auss bien al’intérieur qu'al’ extérieur du revétement.

Les collecteurs et les candisations d' assainissement font un peu exception, car ils sont généraement

faiblement enterrés et le plus souvent Stués directement sous la voirie. De ce fait, ils sont soumis a
I'effet des charges de circulaion qui sont transmises par le sol. Par destination, il sont auss soumis a
I’effet des pressions hydrauliques internes qui peuvent varier tres rgpidement (en cas d'orage et de
saturation du réseav).

On peut consdérer qu’ gprés la congtruction d’un collecteur (en situation d' exploitation), les actions
qui ne sont pas liées au ol se limitent aux charges de circulation transmises par le sol sur | extrados
du revétement, et aux actions dues aux pressions hydrauliques internes et parfois externes.

On a montré au chapitre consacré a I'éude de la stabilité des collecteurs en magonnerie que les
sollicitations engendrées par les actions dues au sol dépendent fortement de I’interaction sol —
gructure (11.34.7). L’équilibre d'un collecteur en magonnerie est en généd le résultat d une
adaptation éasto-plastique de la structure avec le sol qui S accompagne de la formation de rotules
plagiques. La contrainte maximum de compresson au droit de ces rotules dépend des
caractéristiques dadtiques du sol et de la maconnerie, du ratio entre les poussées horizontales et
verticales dues au s0l, et de la pression verticale d' origine pondérade. Cette contrainte est en générd
faible par rgpport a la résstance en compression des magonneries pour des ouvrages faiblement
enterrés mais ele peut devenir critique si laraideur du sol est insuffisante.

L’intensité et la répartition des sollicitations engendrées par les actions exercées a la surface du sol
sont évauées al’ aide d' un modéle de diffuson qui doit prendre en compte les caractéristiques du sol
et I'interaction sol — Structure. Les caractéristiques du sol qui sont adaptées a I’ évauation des effets
des charges de circulation ne sont pas les mémes que celles qui sont al’ origine de I’ équilibre élasto-
plastique. Les charges de circulation ou les charges hydrauliques créent des déformations dans le sol
e la dructure qui sont sensiblement inférieures & 10°. Dans cette gamme de déformations, les
modules des sols sont nettement plus devés et I'intensité de I'interaction sol-structure et d autant
plusforte. Une autre cause d' augmentation de larigidité du sol qui est souvent invoquée est I effet de
la profondeur ou de la contrainte moyenne. L’ augmentation du module des sols avec la profondeur
permet d’ expliquer certains écarts entre les observations et |es résultats des modées homogenes, et
elle augmente auss les effets bénéfiques de I’ interaction sol — structure.

Mais dans le cas des ouvrages proches de la surface, I’ augmentation du module due a la profondeur
ne peut pasintervenir e il reste seulement I effet des petites déformations.
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Dans la premiere partie de ce chapitre, on examine le probleme de la diffuson d une charge de
surface dans un massif dadgtique linéaire dont le module augmente avec la profondeur, puis ensuite la
diffuson dans un massf homogene dagtique non linéaire dont le module dépend de la déformation
selon une loi hyperbolique. L' objectif est d' évaluer les écarts avec la solution dastique linéaire, non
pas par rapport aux déformations de la surface qui ne nous intéressent pas, Mais par rapport aux
déformations dans le massif a une distance 2 a 3 fois supérieure a la dimension caractéristique de la
surface chargée. On utilise les solutions anaytiques connues et des caculs par la méthode des
déments finis. On donne en paticulier des solutions anadytiques approchées de la profondeur
d influence pour différentesloi de croissance du module avec la profondeur.

Dans la seconde partie, on aborde la diffusion d’ une charge de surface sur une conduite enterrée qui
et le probleme centrd du chapitre. On examine d’ abord I’ gpproche andytique et on développe une
solution andytique originde qui complete celle obtenue par Eingein et Shwartz (1979) pour les
revétements de tunnd. On utilise ensuite la méhode des déments finis en déformation plane, en

......

La troiseme partie est consacrée a |’ éude de I'effet de la presson hydrogtatique interne sur un
collecteur enterré. On Sintéresse plus particuliérement aux ouvrages non circulaires, et on utilise la
méthode des déments finis en dadticité non linéaire avec le modde de matériau hyperbolique utilise
dans |’ &ude de la diffusion d’ une charge de surface.

Compte-tenu de la faible résgtance a la traction des magonneries, cette éude montre que la
résistance aux pressions hydrostatiques internes des collecteurs non circulaires tient essentiellement a
I"interaction sol—structure et alaraideur tres élevée des sols aux petites déformations.

II1-2. ETUDE DE LA DIFFUSION D’UNE CHARGE PONCTUELLE DE SURFACE
DANSUN MASSIF DE SOL

[11-2.1. Introduction

La déermination de la répartition des contraintes dans le sol dues aux charges de surfaces et utile
pour le cacul des tassements, en particulier lorsque le sol est composé de plusieurs couches de
compressibilité différente. Elle et auss utile quant il Sagit de caculer I'impact d'une charge de
surface sur une structure enterrée. On admet générdement que la répartition des contraintes en
profondeur serait la méme s le milieu éait homogéne, ce qui permet d' utiliser les solutions éablies
pour le cas homogene. Cette smplification est tout a fait acceptable (comparée aux solutions
andytiques disponibles) dans le cas d’ une éude de tassement, mais dle ext plus discutable dans le
cas d'une éude d'interaction, car il est évident que la structure enterrée modifie |a répartition des
contraintes dans son voisinage.

Dans le cas d une charge de surface gppliquée sur un massif homogéne dastique isotrope linéaire,

des solutions andytiques complétes ont été établies pour différentes géométries de chargement et de
massf. La solution la plus générde a &é donnée par Boussnnesq (1885) pour un massf infini,
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Burmingter (1943) a traité le probléme générd multicouches et Poulos (1967) a traité le cas d'un
massf de profondeur finie reposant sur un subgtratum infiniment rigide.

La variation de la rigidité du sol avec la profondeur est I'inhomogénéité la plus courante que I'on
moddise générdement en faisant dépendre le module d'Young avec la profondeur sdon une loi
générdement linéaire du type E(z) = kB + kz. C'est en fait le passage au continu du probléme
multicouche. La loi de dépendance du module peut ére éablie a partir de mesures in stu (profil
pressométrique par exemple) ou a partir de consdérations théoriques ou expérimentaes plus ou
moins judtifiées. Des solutions anadytiques compléetes ont é&é obtenues, dans le cadre de I'dadticité
isotrope linéaire, pour différentes lois de variation du module. On citera notamment les travaux de
Frohlich (1934), Popov (1959), Gibson (1966) et Oner (1990). Ces travaux ont permis de montrer
la rdaive insenghbilité de la répartition des contraintes avec la loi de variation du module, ce qui
judtifie a pogeriori I'utilisation des solutions homogenes (mais le champ de dé&formation et
évidemment trés différent du cas homogene). L’ augmentation continue du module avec la profondeur
fait digoarditre certaines divergences comme les déplacements infinis sous une fondation filante, et
augmente lalocalisation des déplacements sous la fondetion.

La variaion de la rigidité du sol avec la déformation est rarement prise en compte dans les
problémes de diffusion, car d’ une part, on ne dispose pas de solutions andytiques, e d autre part,
on ne sait pas comment choisr les vaeurs de modules en petites déformations. On préfére donc
linéariser le comportement du sol dans le domaine des petites déformations, en utilisant un module
Sécant.

[11-2.2. Diffuson dans un massif homogéne, infini, élastiquelinéaire

La grande mgorité des modéles de diffuson utilises dans les méthodes de cacul des conduites
enterrées utilisent la solution de Boussinesg. On notera toutefois que la méthode du fascicule 70
utilise la solution de Frohlich, qui et une variante de la solution de Boussinesg.

On conddere une force verticae ponctuele Q appliquée perpendiculairement a la surface d'un

massif semi-infini (figure 111-1). La solution compléte du probleme donnée par Boussinesq (1885)
S exprime en coordonneées cylindrique par les expressions suivantes :

Q

R=+/r?+ 72

M
e

r
Figurelll-1
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¢ X7 s - Q &’ (IR
“" pR° "T2pREER R+z ¢
< _3QrZ ] _-(@-x)Qéz R i
”  2pR ad 2pR> BR R+zH
_hfsy) _ Qz

p_ 3 _$R3(1+n)

0=4/33,(s ) (expression complexe)

p est la contrainte moyenne et g est e déviateur des contraintes.

Dansl'axedelaforce (r=0) :

SZZ: 3Q2 Srz:O Srr:- (1- mz)Q __(1- Z.I)Q
2z 4pz qq 4p22
=9 _Q(7-xn) q_37- )
p—aozz(lm) 9=~ 7 = ien)

(7- 2)(1+n)Q
6oz E

d

Les composantes du champ de déplacements sont telles que :

é Z* U _Q@+n)érz (1- M)ru
82(1 n)+?H "TpER -S?J’ R+z §

W=

Q(1+n)
PER

ou E est le module de Y oung.

S on congidere non plus une force ponctuele mais une pression appliquée sur une largeur 2a en
déformation axisymétrique, les expressions précédentes deviennent dans |’ axe de lafondetion (r = 0)

e 3 u e 2 2\ U

< z e {3227+ 7).
Szzr:O:pgl' u Srrr:O:S r=0 :ng- '.,J
( ) 08 (a2+22)3/ZH ( ) qq( ) o8 (a2+22)2/ 0

Déplacement dans |’ axe :

100



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DU COMPORTEMENT EN SERVICE

c/

wle)= gl EEE . -

MD:@
oc

w,(0) =EZa(1- n?)

Matériau incompressible :

I11-2.3. Diffusion dans un massif inhomogene, infini, dastique linéair e isotrope
[11.2.3.1. Introduction

L’ augmentation de la raideur des sols avec la profondeur s explique principaement par | effet de la
contrainte moyenne. Dans le domaine des trés petites déformations (e < 10), ol le comportement
des s0ls et réversible, il est admis que le module de compressibilité varie avec la presson moyenne
selon lardation suivante (Janbu, 1963) :

aep 0
Kmax = Apa P -
P. g

ol n ' est pas trés différent de 0,5 dans le domaine des déformations inférieures 210,

Le module d'Young tangent initid ou maximum sexprime avec une relation du méme type que
précédemment. A partir d’'essais triaxiaux de précison, Hicher (1985) a proposé la relaion
suivante :

450
Emax = T’\, p(Mpa)

pour des sables, agrégats et argiles ayant un w < 50.

Dans le domaine des petites déformations (10°< e < 10°7), les relations précédentes ne sont plus
goplicables; il faudrait utiliser une loi de comportement éagtique non linéaire, mais de nombreux
auteurs préferent conserver la smplicité des relations précédentes (ce qui revient a linéariser le
comportement du sol), mais en faisant varier I’ exposant n. Le module sécant s exprime aors sous la
forme générde:

n

Esec = a p
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ou n dépend de la nature du sol et de I’amplitude de la déformation.

Ce module icant N’ et utilisable que pour moddiser un chargement monotone a moins de définir un
module sécant en déchargement.

De nombreux auteurs, comme Biarez et d. (1996), ont remarque sur la base d essais triaxiaux que
I’ exposant n croit progressivement pour atteindre en grande déformation (e > 10™7) la valeur 1. Ces
observations sont cohérentes avec les modules de compression isotrope mesurés sur des argiles, qui
sont des fonctions approximativement linéaires des pressions.

E.. = 2,3x1Lep'
C

(o}

Dans le domaine des petites déformations, Biarez et a. (1996) propose la vaeur moyenne n = ¥
pour les argiles usudles et n = %2 pour les sables, agrégats sans fines. La tendance et donc de
prendre des vaeurs de n plus élevées pour les argiles que pour les sables, et de fairetendre n vers 1
quand les déformations dépassent 1%.

S on admet que la presson moyenne varie linéairement avec la profondeur, ce qui et vrai dans un
champ de contraintes géostatiques s le coefficient de presson des terres est congtant, on peut
formellement remplacer la pression moyenne par |a profondeur, ce qui donne larelation suivante :

E.. =kZ

sec
ou n est comprisentre 0,5 et 1.

Cette derniére relation a éé largement utilisée dans des études portant sur la diffuson des charges
dans le sol, car elle permet d' obtenir des solutions andytiques explicites. On remarquera que, dans
ces éudes, le coefficient de Poisson est toujours suppose congtant. Parmi les travaux les plus
sgnificatifs, on peut citer ceux de Frohlich (1934), Holl (1940), Gibson (1967), Kassr (1972),
Carrier (1973) et Oner (1990).

111.2.3.2. Le modéle de Gibson
Gibson (1967) a éudié le cas de la variaion linéaire du module avec la profondeur pour un matériau

éadique, linéaire, isotrope et incompressble fi = 0,5). La loi de variation du module &ait la
suivante :

G(2) =G, +mz

Remarque : I"hypothese d’incompressibilité serait acceptable pour un matériau argileux soumis a
sollicitation regpide.

La premiére partie de son éude concerne le cas d'une pression gppliquée sur une largeur 2b en
déformation plane (figure 111-2).
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b

Sz=-q \

\

\/

Figurelll-2

Dans e cas d'un massif homogene, la solution du probleme est obtenue par intégration de la solution
de Boussinesg en déformation plane. Les composantes du champ de déplacement, qui présentent la
particularité d' ére partout infinies, n'ont de signification que S dles sont évauées par rgpport a un
point particulier (Poulos et d., 1974). Les déplacements verticaux relatifs en surface sont donnés
par :

L T S

u

Dans le cas particulier ou le module est nul en surface et crait linéairement avec la profondeur (G(2)
= mz), qui et une hypothese d école, Gibson a obtenu la solution suivante pour les déplacement
verticaux :

w(x,2) ——é';\rctan?) - g+arctan§é) . %

qui, contrairement a la solution homogene, présente la propriété d étre finie pour toutes les vaeurs
dex et de z. Ladéformation verticde ala surface du massif prend la forme particuliere suivante :

w=q/2m  alintéieur delabande sollicitée (pour rxE b)
w=0 al’extérieur .
Ce reaultat étonnant et formellement identique a celui que donnerait un modée de Winkler (1867)

ou le sol serait congtitué de ressorts indépendants verticaux caractérisés par le module de réaction
k. Dans ce dernier cas, le déplacement verticd et la pression sont liés par larelation :

w=q/k
Par identification des deux relations précédentes, le module de réaction prend laforme suivante :
k=2m

Ladéformation verticale sur | axe de symétrie prend laforme :
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g
0,z ——>arctan
w(0,2) gz@

En ce qui concerne le champ de contraintes, Gibson a démontré qu'il et identique a celui du cas
homogene (ce qui N’ et pas évident apriori).

Dans le cas d'une pression gppliquée sur une largeur 2b en déformation axisymétrique, et toujours
avec laloi G(z) = mz, Gibson a obtenu pour les déplacements verticaux en surface le méme résultat
gu'en déformation plane, et le champ de contraintes est auss identique au cas homogéne. Les
déplacements verticaux sont donnés par :

w(x.2) = g—b\ “34(x) 3, ()

Dans |’ axe de symétrie, I expression précédente se smplifie :

Ces réaultats intéressants, mais obtenus dans un cas particulier (matériau incompressible, module nul
en surface et croissant linéairement avec la profondeur), suggerent que, en généra (pour une loi de
croissance du module quel conque), les déplacements en surface doivent ére nettement plus locaisés
gue dans le cas homogene, et que les composantes du champ de contrainte ne doivent pas différer
sensiblement de celles du cas homogéne.

D’autre part, le résultat curieux obtenu pour les déplacements verticaux en surface donne une
interprétation différente de I’ hypothése de Winkler (proportionndité en chague point entre pression
et déplacement) qui est plus satisfaisante que celle qui repose sur les ressorts habituels.

Dans le cas plus rédiste ot le module n'est pas nul en surface (Go * 0), on a caculé la solution
approchée suivante pour le déplacement en surface dans |’ axe de symétrie:

1 gb
00) = x
w(00) 1+05/1 +1 2G,

avec| =—
0
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[11.2.3.3. Le modélede Holl

Holl (1940) a trouvé une solution presgue générde au probleme d'un massif soumis a une force
ponctuelle, dont le module varie selon uneloi de puissance avec la profondeur de laforme :

G =kz"
Laseule regtriction porte sur e coefficient de Poisson, qui est lié al’ exposant n seon lareation:

n=(1n)-

n 0 0,5 1
n 0,5 0,4 1/3

Pour n=0, n = 0,5 et on retrouve la solution de Boussinesq pour un matériau incompressible.

Pour les vaeurs intéressantes de n qui sont comprises entre 0,5 et 1, le coefficient de Poisson varie
entre 0,4 et 0,33 qui est une plage de variation tout afait acceptable.

Pour une charge concentrée Q appliquée perpendicularement & un massf semi-infini, les
composantes du champ de contraintes en coordonnées cylindriques sont données par les
expressons :

. Zn+5 Zr1+3r2 . Zn+4r
Szz:Q Rn+5 Srr:(g Rn+5 Sqq:0 Srz:(g Rn+5
Q Z B Q* Zn+3
P=3R™ RS
e, = Q 2
d ", DN+3
kR

avec Q =(n+3)Q/2pZ, R=~r’+7, p ed la contrainte moyenne, q et la contrainte
déviatorique et ey est ladéformation déviatorique.

Dansle casoun =1 (variation linéaire avec la profondeur), les expressons précédentes deviennent :

2,2 3

S,, = 2p(;|)QZ: S, = ZSZRJ Sqq =0 S, ZZF?F\Z)GF
2Q7 2Q7°
p:& q:Q_4
PR PR
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20Q z
P kR

ey =

S on compare I’ expression de la contrainte verticale avec cdle du cas homogéne (n = 0, solution de
Boussinesg), on congtate que dans I axe de la force, la variation est en 1/Z dans les deux cas mais
gue la contrainte vertice s , est smplement plus grande d’ un facteur éga a (n+3)/3. En dehors de
I axe, la contrainte verticale décroit plus rgpidement.

Findement, le champ de contrainte verticae est smplement plus concentré (voir figure 111-3).

7.0E-01

n =1 (solution analytique de Holl)
—-—-n=0,5 (solution de Holl)
5.0E-01 \\ """ n = 0 (solution de Boussinesq)

6.0E-01 7

4.0E-01 1
N
N
(%]
3.0E-01 1

2.0E-01 1

1.0E-01 A

0.0E+00 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

r (m)

Figurelll-3

Ce réaultat est bien connu et signalé par de nombreux auteurs. En revanche la décroissance plus
rapide des déformations avec la profondeur est moins soulignée, dors que ¢’ est la que réside la plus
grande différence.

Dans |’ axe de laforce, ladéformation déviatorique et donnée par :

. (n+3Q 1
7 e k"

On constate que la déformation déviatorique décroit en 1/2"2 c’'est a dire en 1/Z pour un massif
homogéne e en 1/Z pour un massf de Gibson (n = 1). Dans le cas dun massf lingaire
incompressible, la déformation varie en 1/z on retrouve exactement | expression calculée a partir de
lasolution de Boussinesq et donnée au 111-2.2.

Oner (1990) acaculé apartir de la solution de Holl les composantes du champ de déplacements :

__Q &’ +(n+2)2°0 4= Q rz

kS @R " HkR7

O

En surface (z = 0), la composante verticae du champ de déplacement est égale a:
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_n-_ Q 1
\N(Z_ 0) - 4pk(1+n) rn

n+1

Les déplacements verticaux S amortissent en 1/r dans le cas homogene et en 1/r'"* dans le cas d’'un

massif de Holl, donc beaucoup plus rapidement.

Sur I'axe de symétrie (r = 0), la composante verticale du champ de déplacement est égde a:

+
wr=0)= 2022 1
4pk(1+n) 2"
De méme, les déplacements verticaux dans I’axe du chargement s amortissent en 1/z dans le cas
homogeéne et en 1/2"" dans un massif de Holl.

Oner (1990) a enslite éudié le cas d'un massf semi-infini chargé par une pression uniforme p
appliquée sur un cercle de rayon a. La contrainte dans I’ axe du cercle est obtenue par intégration de
lasolution de Hall :

a’+7

[ ey ey enid

e
s,.(r=0)= pgl' Wz—
e

Le déplacement vertical en surface et dans|’ axe du cercle et donné par :

W = pal- n
?2k(1- n?)
pourn<loun>1/3.
On congtate que le tassement N’ est pas proportionnel alalargeur de lafondation.
On remarque que les déplacements deviennent infinis pour N supérieur ou égd a 1. Les
compaosantes du champ de déplacements en surface n’ont de signification que s eles sont évauées

comme les déplacements d’ un point par rapport aun autre.

Le déplacement vertica sousla surface et dans|’ axe du cercle et donné par :

(9= P g a+nz -nzl'ng
0 2k(l- nz) g(az +Zz)(n+ )/2 8

111.2.3.4. La profondeur d'influence

La profondeur d'influence est une mesure de I’ amortissement du déplacement vertica dans I’ axe de
la fondation en fonction de la profondeur. C'est la profondeur z exprimée en unité de largeur de
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fondation pour laguelle la proportion s du déplacement sest d§ja produite. Elle est donnée par
I’ équation suivante :

wW(z(s))
wW0)

ou z est laprofondeur d'influence et s est la proportion de déplacement produite.

=1-s

a) Module constant - Sol homogéne incompressible (n = 0,5) en déformation axisymétrique

On tire directement de la solution de Boussinesq :

_1’ 1
Z (S)_E (l- S)z'le

z,(0,75) =1,94xB  pour obtenir 75% du tassement
2,(0,90) =4,97xB  pour obtenir 90% du tassement
z,(0,95)=10xB  pour obtenir 95% du tassement

b) Module variant linéairement avec la profondeur - Sol de Gibson (n = 0,5 et E = m.2)
- En déformation plane :
On a vu que lorsgue le module varie linéairement avec la profondeur, les déplacements sont finis,

méme en déformation plane ; on peut donc définir sans difficulté la profondeur d'influence. On
obtient |’ expresson suivante :

z,(0,75)=12xB  pour obtenir 75% du tassement
z,(0,90) =3,15xB  pour obtenir 90% du tassement
z,(0,95)=6,4xB  pour obtenir 95% du tassement

- En déformation axisymetrique :

7(9) =———>B

241- &

z,(0,75) =0,57xB  pour obtenir 75% du tassement
z,(0,90) =108  pour obtenir 90% du tassement
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z,(0,95) =1,52xB  pour obtenir 95% du tassement

L’amortissement et ici nettement plus rapide que dans le cas d'un module congtant : 90% du
déplacement se produit dans la demi-sphere d' influence de la fondation.
¢) Module variant avec la racine carrée de la profondeur - Sol de Holl (n= 0,5,n = 0,4)

Danslecasou n= 0,5 on trouve :

2,(0,75)=0,79X8  pour obtenir 75% du tassement
7,(0,90) =1,63<B  pour obtenir 90% du tassement
z,(0,95) =2,65xB  pour obtenir 95% du tassement

10
ol L L [ 1 1 [ |
oL —+n=0(E=cte,nu=05) /
2 1| —n=05E=kU2,nu=04) /
(FE 6 4+ —&—n=1(E=mznu=0,5) /&
3 5
!
;cé.) 3 /4/// /
2
1 l—ﬂ//gﬂ/ﬁ /T,/V/E/u
0?* e t t I I

05 055 06 065 07 075 08 085 09 0.95 1
Proportion du déplacement total

Figurelll-4

La figure 111-4 représente I’ évolution de la profondeur d'influence dans le cas axisymétrique pour n
=0, 0,5 et 1. Laprofondeur d'influence dans un sol de Holl (n = 0,5) est en accord avec les vaeurs
basses des fourchettes données par Berardi et d. (1991) et citées dans Frank (1991) pour des
fondations circulaires ou carrées sur des sables:

z =1,2.B a1,8.B pour obtenir 85% du tassement
z =0,8.B a1,3.B pour obtenir 75% du tassement

Dans les cdculs de tassement de fondations superficidles, Burland et Burbidge (1984) cdculent les
tassements jusqu’ a une profondeur d'influence pour laqudle ils supposent que les déformations sont
nulles. Pour les fondations carrées et filantes, ils retiennent respectivement z = 2.B et z = 4.B. Ces
valeurs sont cohérentes avec les courbes de lafigure I11-4 (pour n =1 ou 0,5).

[11.2.3.5. Calculs avec |la méthode des é émentsfinis

Lavariation du module d'Y oung avec la profondeur est relativement facile a prendre en compte avec
la méhode des déments finis. Il suffit en pratique de découper le sol en couches horizontales de
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modules congants et d’ épaisseur croissante. La figure [11-5 montre le dessin du maillage utilisé qui
représente lamoitié du milieu semi-infini ; il a é&é rédisé avec le logicid CESAR LCPC. 1l comprend
2592 noauds et 825 déments quadrilatéres a 8 noauds répartis en 31 groupes. Lalargeur du maillage
est de 20 m et sa hauteur de 25 m. Le maillage comporte 31 couches dont la premiére fait 0,1 m
d épaisseur et laderniere 8 m.

w

Figurelll-5. Dessin du maillage.

La loi de comportement est I'dadticité linéaire isotrope. On a moddisé un sol (presgue)
incompressible de Gibson avec E = 10.z et n = 0,49 (des valeurs supérieures de n provoqueraient
des ingtabilités numériques) et 2 sols de Hall dont les caractéristiques sont données dans le tableau
uiva :

Massf n° n n k E@2)
0 0,49 1 E=10x
1 0,333 1 3,75 E=10x
2 0,4 0,5 17,86 | E=50%/z

Le chargement est condtitué soit d'une force verticae ponctuelle égale a 1 kN soit d' une pression
uniforme gppliquée sur cercle de 0,5 m de rayon en déformation axisymeétrique.
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A) Résultats pour un massif de Gibson (n= 1, n = 0,49, E = 10.7) chargé par une pression
uniforme de 1 kPa sur une largeur de 1 m en déformation axisymétrique.

r
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 10
0.0E+00

2.5E-05 /
5.0E-05

_. 75E05
o

. 1.0E-04 /

1.3E-04 /
1.5E-04

1.8E-04 ——E =10z, nu=0,49 1
2.0E-04 : ’ : : :

Figurelll-6. Déplacement vertical en surface.

2.0E-04

¢ E=10.z,nu=0,49
1.5E-04 1
— Solution de Gibson

1.0E-04 A

w (r=0)

5.0E-05 A

K>

E g

0.0E+00 T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 30

z (m)
Figurelll-7. Déplacement vertical sur lacouper =0m.
sz(Mpa)

0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03
OO 1 1 1 1

0.5 1
1.0 1
1.5
2.0 1

—~

E o5

N

3.0
3.5 —E =50 Mpa (Solution de Boussinesq)

4.0 1
X E=10z,nu=0,49

Figurelll-8. Contrainteverticale sur lacouper =0m.
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3.0E-04
b

2.5E-04 X E=10z,nu=0,49

—E =50 Mpa, nu=0,33

2.0E-04 1

1.5E-04 A

s, (MPa)

1.0E-04 A

5.0E-05 1

0.0E+00

0.0 05 10 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0

r (m)

Figurelll-9. Contrainte verticale sur lacoupez=1m.

Lafigure 111-6 montre la forme de la déformation verticale en surface qui et presque rectangulaire,
conformément a la solution de Gibson. Les déplacements verticaux en dehors du cercle sollicité sont
presue égauix a zéro. Lavaeur maximale de la déflexion est égale 21,62.10* dors que la solution
théorique donne 1,5.10,

Remarques : Les déplacements horizontaux en surface ne sont pas nuls (vair figure 11-7), on ne peut
donc pas assmiler tout afait le sol de Gibson avec une collection de ressorts verticaux.

Le champ de contraintes est identique a cdui qui régnerait dans un massf homogene de module
quelconque et de coefficient de Poisson égd a0,49 (voir figures 111-8 et 111-9).

La figure 111-10 montre I’ évolution du tassement tota s dans I’axe de la fondation en fonction du
ratio z/B, ¢'est a dire la profondeur d'influence. On condate que la solution par déments finis et la
solution anaytique donnée au chapitre 111-2.3.4 sont tres proches.

1.0 >/°’_‘ > 7. >—=
0.9 /OM .
0.8 / -
0.7
7 , 4
0.6 '/‘ ¢ E=10.z,nu=0,49 [
0.5 K3 Solution analytique
4T 1 1| """ E = Cte, solution de [
.’ Boussinesq
0.3 + ! ! !
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
z/B
Figurelll-10.
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1.00 T
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0.60 ,” ------ E = Cte =
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0.50 ] < =

e —*—E=20+10z

—+—E=5+10.z

0.40 ¥
{ - E=10.z
0.30 + | | | |
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
z/B
Figurelll-11

On a rédi<t trois caculs complémentaires en donnant une vaeur non nulle au module en surface
c'es adireuneloi delaforme E(z) = E + mz. On ne digpose pas d’ une solution analytique explicite
dans ce dernier cas. On Sapercoit a la lecture de la figure Il1-11que I'amortissement de la
déformation verticae est trés sensble a la vaeur initide du module B. 1l est assez évident que la
forme de la courbe d' amortissement dépend du seul parametre b = E/m qui a la dimenson d'une
longueur. Pour obtenir 90% du tassement :

b=0 z,(0,90) =1,0:8 (solution analytique du 111-2.3.4)
b=05 z,(0,90) =16>B

b=2 z,(0,90) =2,2>B

b=5 z,(0,90) =2,7>8

b =¥ 2,(0,90) =4,97xB  (E = Cte- sol homogéne)

E=k2® 2,(0,90) =1,63xB  (sol deHoll)

3.0

\

//

n
o

=
o

| X |

=
(=}

/ —9—s=90% —*—s=75%

o
3]

Profondeur d'influence z,

05 10 15 20 255 30 35 40 45 50

Figurelll-12
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On congtate que la profondeur d'influence (pour un tassement donné) varie dans une fourchette
relativement large en fonction du parametre b qui mesure le rapport entre le module initid et son
gradient (voir auss lafigurell1-12).

B) Résultats pour un massif de Holl (n= 1, n = 0,333, E = 10.2) chargé par une force
verticale de 1 kN en déformation axisymétrique.

En ce qui concerne les déplacements (figures 111-13, 111-14 et 111-15), on congtate une bonne
adéquation entre les réaultats du cacul CESAR e la solution théorique de Hall. Les déplacements
varient en inverse du carré de la distance au point d gpplication de laforce. Pour le point (r=0, z=
1 m) le calcul CESAR donne un déplacement vertica de 3,16.10° et la solution théorique donne
3,18.10° (soit un écart de 0,6%).

0.0E+00

-1.0E-04 1
S -2.0E-04 1
I
N
2 -3.0E-04 1

¢ E=10.z,nu=0,333
-4.0E-04 1 )
— Solution de Holl
-5.0E-04 T T : :
0.0 03 0.5 0.8 10 1.3 15
r(m)

Figurelll-13. Déplacement vertical sur lacoupez=0.
0.0E+00 —0
-5.0E-04 1
-1.0E-03 1

’IOT -1.5E-03 A
z -2.0E-031 ¢ E=10.z,nu=0,333
-2.5E-03 1 — Solution de Holl
-3.0E-03 1
-3.5E-03 T T T T T
0.0 03 0.5 0.8 10 1.3 15
z(m)

Figurelll-14. Déplacement vertical sur lacouper =0.
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0.0E+00

-5.0E-06 1

-1.0E-05 1

-1.5E-05 1

w((z=1)

-2.0E-05 A

-2.5E-05 A o E= 10.2, nu = 0,333

-3.0E-05 1 —Solution de Holl

-3.5E-05 T T T T T T T T T T T
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30

r (m)

Figurelll-15. Déplacement vertical sur lacoupez=1m.

En ce qui concerne les contraintes, on congtate un bon accord entre le calcul CESAR et la solution
de Holl pour la contrainte verticde (figures 111-16, 111-17) mais un écart significatif pour la contrainte
radiae (figure 111-18). Cet écart S explique probablement par la variation en escdlier du module avec

la profondeur (du fait du découpage en couches) qui ne représente pas correctement une variation
continue,

7.0E-02

6.0E-02
¢ E =10.z, nu=0,333
5.0E-02
— Solution de Holl

4.0E-02

3.0E-02

S,; (MPa)

2.0E-02 4

1.0E-02

0.0E+00

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5

z (m)

Figurelll-16. Contrainteverticale sur la couper = 0.
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7.0E-04

6.0E-04 ¢ E=10.z, nu=0,333

5.0E-04 — Solution de Holl

4.0E-04 1

S ,, (MPa)

3.0E-04 A

2.0E-04 A

1.0E-04

0.0E+00 T T T T T T T T T T
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30

r(m)

Figurelll-17. Contrainteverticale sur lacoupez = 1.
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0.0E+00 77 o
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- = 1 0 i
2.5E-05 1O — Solution de Holl

-5.0E-05 T T T T T T T T T T T
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30

r(m)

Figurelll-18. Contrainteradiale sur lacoupez = 1.

C) Résultats pour deux massifsde Holl (n=1,n=0,333,E=10.2) et(n=05 n= 04, E =
50.2"%) chargés par une pression uniforme de 1 kPa sur une largeur de 1 m en déformation
axisymétrique

En ce qui concerne les déplacements verticaux dans I'axe, on congtate un bon accord entre les
résultats CESAR et la solution de Holl. On notera que dans le cas du massif n°1, les déplacements
sont infinis en surface (figure 111-19), tandis que pour le massif n°2, le déplacement théorique et égal
a2,64.10° et le déplacement calculé est égal a2,45.10° (figure [11-20).
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3.5E-04
<P
3.0E-04 ¢ E=10.z,nu=0,333
2.5E-04 .
—Solution de Holl
’IC'I>‘ 2.0E-04
> 15E-04
1.0E-04 -
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Figurelll-19. Déplacement vertical sur lacouper =0 (massif n°1).
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Figurelll-20. Déplacement vertical sur la couper =0 (massif n°2).

1.0E-03 g
¢ E=10.z,nu=0,333
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Figurelll-21. Contraintesverticalessur lacouper = 0 (massif n°1).
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Figurelll-22. Contraintesverticalessur lacouper =0 (massif n°2)

En ce qui concerne les contraintes, les résultats des calculs CESAR ne peuvent ére comparés a la
solution de Hall que pour la contrainte verticale dans I axe de révolution. Les écarts constatés sont
inférieursa 0,5 % (figures111-21 et 111-22).

Les figures 111-23 a 111-25 présentent des comparaisons en termes de déplacements et de
déformations entre un massif de Hall (n=1, n = 0,333) & un massif homogene. Quditativement, on
congtate que les déplacements et les déformations S amortissent nettement plus vite (dans toutes les
directions) dans un massf de Hall, ce qui se comprend asément puisque les contraintes
n’' augmentent que modérément dans |’ axe du chargement (+ 33% pour |a contrainte verticale pour n
=1), dorsquele module augmente linéairement avec la profondeur.

0.6 0.8 1.0

z/B

E =10.z, nu=0,333

------ Homogene (E = Cte)

FigureI11-23. Déplacement vertical sur lacouper =0
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Figurelll-24. Déplacement relatif vertical sur lacoupez=0.
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Figurel1-25. Déformation déviatorique sur la couper = 0.

[11.2.3.6. Conclusions

On a examiné dans ce chapitre les effets produits par un module variant avec la profondeur selon
différentes lois sur la diffuson d' une charge de surface dans un massif infini. L’ effet principd et la
diminution rapide des déplacements autour de la fondation, et en particulier du tassement vertical
avec la profondeur (profondeur d'influence). Le deuxieme effet est une légére concentration des
contraintes autour de I’ axe de la fondation.

Les solutions anaytiques de Gibson et de Holl permettent de quantifier ces deux effets pour des lois
smples (variation linéaire ou en puissance). La moddisation par la méthode des ééments finis de
ceslois donne des résultats tout afait satisfaisant par rgpport aux solutions andytiques disponibles.

Les solutions théoriques de Gibson et de Holl-Oner sont utiles, mais eles ne permettent pas

d éudier des cas plus complexes, comme I’ interaction entre une fondation et un ouvrage enterré que
seule laméthode des éémentsfinis permet d’ aborder.
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On acadculé au 111-2.3.4 des solutions anaytiques qui donnent la profondeur d' influence dans le cas
d' un massif incompressible et d’ une variation linéaire du module avec la profondeur de type E = k.z.
On a complété cette loi par des caculs aux déments finis, pour prendre en compte un module initia
non nul (loi detype E = & + k.z). La profondeur d'influence est une notion importante pour les
caculs de tassement mais auss pour |I'andyse de I'interaction entre une charge de surface et une
structure enterrée.

I11-2.4. Diffusion dans un massif homogene, infini, dastique non linéaire

[11.2.4.1. Introduction

du module d'Y oung avec la profondeur sur la distribution des contraintes et des déplacements. On
éudie dans cette section I’ effet de la variation du module de Y oung avec la déformetion, et on quitte
and le cadre de I'dadticité linéare, tout en gardant le caractére éadtique ou réversble des
déformations.

L' dadticité se caactérise par la révershilité des déformations. Dans le cas des sols e des
géomatériaux, le domaine de révershilité ne s observe que pour des déformations inférieures a
0,001% (10°). Au-dda eppaaissat des déformations permanentes qui - augmentent
progressivement avec I’amplitude des déformations, aors que le module de Y oung sécant diminue.
A partir d'un certain niveau de déformation ou de contrainte, les déformations permanentes ou
plastiques deviennent prépondérantes, et le matériau S écoule selon certaines lois qui déterminent le
comportement plagtique. La mgorité des lois de comportement éastoplastiques comprennent
(comme leur nom I'indique) un domaine éadique linédre initid. La talle de ce domane de
réversibilité en terme de déformation est largement supérieure & 10° et dépasse méme 0,1%. C'est &
dire que le comportement non linéaire des géomatériaux dans la gamme des déformations comprises
entre 0,001% et 0,1% et linéarisé au moyen d’'un module de Young sécant e d un coefficient de
Poisson sécant.

La précison des smulations numériques repose donc en patie sur la détermination des
caractéristiques dastiques séecantes du sol et de leurs éventuelles variations avec la profondeur. Par
conséquent, il est nécessaire d estimer le niveau de contrainte ou de déformation adéquat pour
déterminer ce module, qui peut varier typiquement dans un rapport de 1 a 10 (voir la courbe en
«S » au I-4) . Les consequences de cette linéarisation sont différentes sdon le type d’ ouvrage
éudié, sdon quel’ on sintéresse au fonctionnement en sarvice ou aun éat limite ultime et auss selon
la méthode de modéisation. Les consaquences sont faibles sur les charges limites ou les éats limites
ultimes qui sont générdement associés a des déformeations importantes et des pladtifications
étendues. Elles sont plus importantes sur les déplacements ou les déformations notamment lorsque
les déformations plastiques sont tres locaisées comme dans le cas des fondations supeficieles. En
principe le choix d'un module de sol faible place du coté de la sécurité mais il existe des cas ou les
sollicitations dans une structure sont proportionnels au module du sol (c'est typiquement le cas des
déplacements imposes).

120



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DU COMPORTEMENT EN SERVICE

Le probleme de la diffuson d'une charge de surface dans un massf e plus géné&rdement le
comportement d’une fondation superficidle ont é&é a I’ origine de nombreux travaux concernant le
comportement non linéaire des sols en petites déformations.

Burland et d. (1973) ont andyse les déplacements sous un réservoir d eau fondé sur une couche
d argile en fonction de son remplissage. La presson maximum exercée a la surface du sol était de
180 kPa et les déformations dans le sol mesurées jusqu’ a une profondeur de 30 m éaient partout
inférieures a 0,01%. De plus, les courbes de chargement — déchargement éaient remarquablement
linéaires avec un fable niveau d'hystérésis, ce qui et a priori éonnant pour une argile. Les
déplacements verticaux éaent en bon accord avec les prévisons d'un modée éagtique linéaire,
mais en supposant une augmentation linéaire du module de Y oung avec la profondeur. Les modules
déduits d’ essai's de chargement a la plague rédises sur le méme Ste et a des profondeurs variables
étaient en bon accord avec ceux déduits des mesures de tassement. Findement cette
expérimentation avait montré que sous un faible niveau de contrainte ou de déformetion, | argile &ait
beaucoup plus raide que ce qui &ait admis auparavant.

Jardine et d (1986) ont utilisé la méthode des déments finis et une loi dastique non linéaire couplée a
un critere dastoplastique de Tresca (pladticité parfaite et variation volumique nulle) pour éudier
différents ouvrages, tels qu’une fondation superficidle circulaire, un pieu e une excavation. Pour
chague cas, la digtribution des contraintes et des déplacements était comparée au résultat d'un
modéle dagtique linéaire.

Pour représenter le comportement éastique non linéaire, les auteurs ont utilisé les résultats d essais
triaxiaux de précison (Jardine, 1985) rédisés sur des argiles recondtituées et consolidées en
laboratoire. Les courbes contraintes-déformations ont &€ smplement gustées a I'aide de
I expression mathématique suivante

N

E, = A+ B>cos1|a x ogma@d g P

c &C Ey

emin £ ed £ emax

ou E et le module stcant non draing, G, est la cohéson non drainée du matériau, e4 e la
déformation déviatorique et A,B,C, a, g sont des parametres gustés par la méhode des moindres
carrés. Pour les valeurs de e4 en dehors des vaeurs limites, le module sécant est constant.

Le coefficient de Poisson est égd a 0,49, le matériau est donc presgue incompressible. La loi de
comportement dastique non linéaire s écrit :

qus(ed)>ed et e, =0
ol g est la contrainte déviatorique.
Il Sagit donc d'une loi quasi-linéaire (Desal et Siriwardane, 1984) c'est a dire une loi de Hooke
avec un module de Y oung qui dépend du niveau de déformation. Cette loi non linéaire est combinée

avec le critére dastoplastique de Tresca. On remarquera qu’ une telle loi de comportement n'est
utilisable que sur un chemin de chargement monotone croissant.
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Dans tous les cas éudiés, le comportement dastique non linéaire du sol produit une concentration
des contraintes et des déformations autour des zones chargées supérieure a ce que donnerait un
comportement éastique linéaire. En ce qui concerne le cas de la fondation superficiele, les auteurs
font les remarques suivantes :

a) Les déformations déviatoriques de la plus grande partie du sol sont inférieures a 0,1% méme
pour un facteur de charge de 50%. Par conséquent, le comportement du sol étant gouverné par
sa réponse en peites déformations, les essais de laboratoire utilisés pour déterminer les
parametres mécaniques représentatifs du sol doivent éres suffisamment sensibles et précis
jusgu’ a des niveaux de déformetion auss faible que 0,01%.

b) Ladigribution des contraintes verticales est tres proche de la solution dastique linéaire pour un
facteur de charge de 50%. Ce réaultat judtifie I'utilisation de la digtribution des contraintes
verticaes de la solution de Boussinesg pour le cacul  des tassements.

c) En revanche, les déplacements en surface et sous la fondation décroissent beaucoup plus
rapidement que ceux donnés par la solution dagtique linéaire.

d) Le cdcul inverse du module dagtique linéaire du sol, qui donnerait la méme digtribution des
déformations dans le sol, aboutit a la concluson que le module augmente avec la profondeur.
Cette conclusion a é&é mainte fois formulée sur la base d'andyses inverses de réaultats
expérimentaux, et on peut se demander S ce n'est pas plutdt le comportement non linéaire aux
petites déformations qui est a I’ origine de cette augmentation apparente. Mais il et en effet
difficile de disinguer les deux causes, car I’augmentation du module avec la profondeur et
I’augmentation de la raideur aux petites déformations provoquent pratiquement les mémes effets.
De plus, les deux causes peuvent étres présentes S multanement.

Jardine et d (1995) ont éudié larépartition des contraintes et des déformations a court et long terme
sous des fondations superficidles ponctueles ingtdlées sur le site expérimentd «Argile malle » de
Bothkennar en Ecosse. Les résultats de ces essais montrent que le comportement non linéaire en
petites déformations influe fortement sur le comportement des fondations, méme pour des charges
relativement faibles. Le sol de ce dte est conditué d une couche d argile slteuse moyennement
plastique et de consistance molle, d une vingtaine de métres d' épaisseur.

Medtat et Berthelon (2001) ont moddisés par déments finis (CESAR-LCPC) quatorze essais de
fondations superficieles rédisés sur le Ste expé&imenta de Labenne, prés de Bayonne. Ces essais
font partie des expérimentations menées par les laboratoires des Ponts et Chaussées pour établir et
vaider la réglementation concernant ce type de fondation. Le sol de ce dSte et congtitué par une
couche de sable paticulierement homogeéne d'une dizaine de métres d épaisseur, dont les
caractéristiques rhéologiques sont parfaitement connues. Le comportement du sable a éé decrit
successvement par le modée de Mohr-Coulomb et celui de Nova. Les paramétres mécaniques ont
été déterminés a partir d’'essais de laboratoire. La comparaison entre les résultats caculés et
expérimentaux est plutdt décevante avec le modéle de Mohr-Coulomb qui sous-estime largement les
déplacements mesurés, sauf au début des courbes de chargement. A I’évidence, I"explication des
écarts réside dans la mauvaise estimation du module de Young qui et en fait un module de
déformation tangent initia (96 MPa), trop raide pour le domaine de déformation dastique du modele
de Mohr-Coulomb. Une valeur sécante serait plus approprié mais le probléme se pose adors
d egtimer le niveau de contrainte ou de déformation adéquat pour déterminer ce module qui peut
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varier typiquement dans un rapport de 1 a 10 (voir la courbe en «S »). Findement, les auteurs
utilisent les résultats d’ essais pressométriques qui donnent gprés converson un module de Y oung
sécant égal a 33,6 MPa, et 3 fois plus petit que le module tangent issu des essais de laboratoire.
Avec ce nouveau module, les écarts sont plus faibles, mais la tendance a la sous-estimation des
grands déplacements demeure pour certains essais. Les smulations avec le modée éastoplagtique
de Nova linéarise fournissent de meilleurs résultats que le modde de Mohr-Coulomb, mais I"dlure
des courbes reste trop raide et les déplacements maximaux mesurés sont sous-estimeés de pres de
70% en moyenne.

Dans leurs conclusons, les auteurs écrivent que I’on pourrait andiorer les smulations en tenant

-----

dans la programmation de CESAR-LCPC.

Au travers des expéimentations présentées plus haut, on constate que la prise en compte du
comportement non linéaire en petites déformations des sols améiore sensblement I interprétation des
essals in Stu. Les modeles de comportement utilisés (dadticité quas-linéaire + pladticité parfaite)
sont certainement critiquables d un point de vue rhéologique, mais ils sont faciles aimplémenter dans
un code de calcul type démentsfinis, et ils permettent d amédiorer la Ssmulation de certains ouvrages
comme les fondations superficidles pour des chargement smples. Ces modées ne sont pas adaptés
aux smulations qui comportent des cycles de chargement — déchargement ou plusieurs phases de
congruction.

......

Young. Mais qud que soit le module retenu, il est tout auss évident qu'il est illusoire d espérer
représenter  correctement  un de chargement d'une fondation supeficidle du début du
chargement jusgu’ alarupture avec un seul module,

111.2.4.2. Laloi hyperbolique de Hardin et Drnevich

On se propose d' éudier par la méthode des déments finis la diffusion d' une charge de surface dans
un massf homogéne, infini, dagtique non linéaire muni d'une loi dagtique quas-linéaire (une loi
éadtique dont le module varie avec la déformation). L’ objectif est de tester cette loi quas-linéaire
sur un cas simple (fondation circulaire et expansion d’ une cavité cylindrique) avant de |’ utiliser dans
le chapitre suivant pour éudier |’ interaction entre une charge de surface et une candisation enterrée.
Parmi les nombreuses lois quasi-linéaire proposées dans la littérature, voir Lee (1990) pour une
rétrogpective compléte, on a chois laloi hyperbolique de Hardin et Drnevich qui est la plus smple.
Cette loi est définie par :

G

1+9
g,

max

G(g) =

ou Gmax €5t le module de cisaillement du sol pour les déformations inférieures 210>,
g et ladéformation de cisaillement.
g est ladéformation de référence égdeat ., /G, . -

t max € larés stance maximum au cisaillement.
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Le matériau est incompressible (n = 0,5).

Pour implémenter laloi dans un code d’ démentsfinis, on remplace la déformation de cisaillement par
la déformation déviatorique e4 qui S écrit :

NP \
e = Y240 e +(e,- &) +(e.- &)Y’

Le module Sicant S écrit comme suit :

E,

1+5
e

E,(eq) =

r

ou Eo et le module maximum.
e, est ladéformation déviatorique de référence égde a q, /E, .

Qu €t la contrainte déviatorique maximum égde a2.c, dansun triaxid.
Laloi de comportement s écrit dors:

q=Ej(e,) &,
avec g lacontrainte déviatorique :

q:igsl_52)2+(sl_ 53)2+(Sz' Sa)sz/z

2 u

Lorsque e, [l e, le module sécant tend vers ..

€4

Lafigure I11-26 représente |’ ensemble des paramétres de laloi de comportement.
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Q.

E,

>
& €

Figurelll-26

On peut auss exprimer le module sécant en fonction de la contrainte déviatorique:

()= B o2

A o
5 a9
_ q
E q) = E -—=
() 08 Qg
D’une maniere générde, une loi quas-linéaire ne dérive pas d' un potentiel ce qui peut conduire aune
violation du principe de conservation de |’ énergie (premier principe de la thermodynamique). On va
démontrer dans le cas présent, que I'incompressibilité du matériau assure le respect du principe de
conservation de I’ énergie.
L’ énergie de déformation s écrit sous forme incrémentde :

dW = pde, +qde,

Le principe de conservation de I’ énergie est respecté S et seulement S la variation de I énergie est
nulle sur n'importe qud chemin fermé :

"Cona: (‘j[W:O
C

Cequi est équivdent al’afirmation que TW et une différentielle totde :

dW(e,.g,) = %deV +——de,

feq

et que p et q sont des dérivées partielles de |’ énergie
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Ce qui d'aprésle théoréme de Shwartz et équivaent a:

fp _Tq
ﬂed ﬂev

Qui et une condition nécessaire et sUffisante.
Comme le matériau et incompressible :

dwW =E (e )ede,

Ou encore .
dw = 5% g,
145
e

r

qui et al’évidence une différentielle totdle qui s intégre facilement :

W= quéed elog%—ﬂ
& em

La loi et donc hyperélagique, puisquele déive d'un potentid, et ele respecte donc
automatiquement le principe de conservetion de I énergie.

S le matériau n'est pas incompressble f < 0,5), I'énergie de déformation s écrit sous forme
incrémentae :

E(e,)

dw = =" e de, + Ey(e)

3
31-n)™ 2(1+n)

Qui n'est pas une différentielle totde car :

e, de,

1 €E (ed)e U g €3E(es)e,t
'"ede?’(l 2”)u fe,s 2 (1+n)H

Pour que W soit une différentielle totale et S |e coefficient de Poisson est congtant et inférieur 20,5,
le module de Young sécant doit dépendre a la fois de la déformation déviatorique et de la
déformation volumique, et doit vérifier I’ équation différentidlle suivante :
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fIE, fIE,

- re, =0

(1+n)
Qui admet lasolution générde :
E.=E,f (ev2 + rej)
ou f est une fonction quelconque (de classe C2).
Laloi hyperdlagtique de Loret et Luong (1982) a éé condruite de la maniére que I'on vient de

décrire et se présente sous la forme suivante :

E n K, _ 2(1+n)
E =_0 [p? 2 =_0 —
(pa)=si(pt+ra’) er=g =g

ou Es et le modul e sécant.

Cette loi et caractérisée par les 3 parametres : & (module tangent initid), r ou n (coefficient de
Poisson) et n exposant de laloi puissance.

111.2.4.3. Etude de |’ expansion d’ une cavité cylindrique dans un sol hyperbolique

L'objectif est de vaider les cdculs par déments finis avec la loi non-linéaire hyperbolique par
rgpport a une solution analytique. L’ expansion d une cavité cylindrique est un probléme intéressant,
d' une part parce qu'il est possble de cadculer la solution anaytique, et d autre part, parce qu'il
correspond a un test physique (I’ pressomeétrique) qui est couramment utilisé pour mesurer des
modules sécants.

On présente dans une premiere partie le cacul de la solution anaytique, puis dans une seconde
partie les comparaisons avec les caculs démentsfinis.

Les caculs sont meneés en petites déformations.

Les symétries mécaniques et geométriques imposent au champ de déplacement d étre purement
radia et de ne dépendre que du rayonr.

L es équations cinématiques du probléme sont :

u(rg,2 =u(r), v=w=0  Symétries mécaniques et géométriques.
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€y =E, e = % Petites déformations.
r dr
e,=0 Déormation plane.
€rq =€z =€, =0 Symétries mécaniques et géométriques.

Le champ de contrainte se réduit aux composantes (sr,sq S Z) et I’équilibre gatique du milieu se
réduit al’ équation différentidle suivante :

Le materiau est incompressble n = 0,5 donc e, +e, =0ce qui donne une premiere equation
différentidle :

E+ﬂ:0

r dr
Dont lasolution est :

Cte
u=——
;

Le champ de déplacement est donné en tout point par la déformation au bord de la cavité.

Laloi de comportement s exprime de lamaniere suivante :

s -sr:%Es(ed)xe s,=05x%s,+s,)

0, %0
NG

Oug =g, - e =2¢, etladéformation de cisaillement.
Par la suite, on utilise g ala place de e4 dans les équations.

On suppose donc que E suit une loi hyperbolique donnée par :
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Ou g est une déformation de référence égde a J3 .

L’ éguation d' équilibre s écrit dors:

2 dr
ds . ==E —
r=3 (g)gr
Et comme
d_g:_ZQ
g r
Il vient :
dsr=-%E(g)dg

Qui sintégre directement :

¢ S --E%)E—Odg
-p 395\1"'g

g

Ou p est lapression alaparoi (pour r = ) & g, et la d&formation de cisallement a la paroi qui
Sécrit :

_2u, DV

a

a Vv,

a

Ou u, est le déplacement de laparoi et DV/V, et la variation volumique rlaive de la cavité.

L’'équation de la presson a la paroi en fonction de la déformation de cisalllement sen déduit
directement :

_Eg ai g.0
=—2"|lo +_a+
P=73 gg g g

Et le module pressométrique qui est par définition égal au rapport p/g, S écrit:

6, = B og%+ %0
@a J g

Larelation pression — déplacement dans le massif s écrit :
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259_
QED _
2r é

Compte-tenu des définitions de g et de e, le produit Eg, et auss égd a x/§qJ (qu : contrainte
déviatorique ultime dans un triaxid) qui joue le réle d’' une cohésion.

Les contraintes radiales et orthoradiales sont données par les expressions suivantes :

e %— ou
E é 3p & 5 é a;g eEOg’ - 1_ u
_ g @-O p é g u
S, = 3rLOg@_+ g—gg —L:| S, =S, +§Eogre ~— U
o g:L+ Q e 1E,§
rg
e

Lacontrainte de disaillement t =(S, - s, )/2 est au maximum égalea Eg, /3= q,/+/3 qui e une
sorte de cohésion apparente.

A titre de comparaison, on rappelle la solution éadtique linéaire (qui S obtiendrait a partir des
expressions précédentes en faisant tendre p vers zéro) :

2 2 2
a8 0 0
ufr)=——— S, =- Pe—=x S, = P—=

") 2E r r pgr g ! pgr 2 ’

Et la solution dastoplastique pour un milieu de Trescaincompressible de cohésion ¢ :

Danslazone plagtique :

3 r?
ur) =g

sr:-p+2c><log§%2 S, =S, +2cC s,=0
2

ol 1, est lerayon plastique égal &: a>expgd5(p/c- 1)y

Dans la zone dadtique, il suffit de considérer la solution dagtique mais pour une pression égde a -
S(rp) €t un rayon égd arp.
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Par rapport ala solution élagtique linéaire, on remarque gue les contraintes diminuent moins vite (bien
qu’ asymptotiquement les contraintes varient en 1/r* comme pour la solution linéaire) dors que le
champ de déeplacement est identique (en 1/r). Pres de la paroi, la contrainte orthoradiale s est plus
faible que la solution dagtique linéaire ce qui est due a la limitation de la contrainte déviatorique.
D’ autre part, la contrainte longitudinde s , n'est pas nulle.

L’ &ude de la contrainte orthoradide montre qu'il gpparait en cours de chargement un maximum qui
ed atteint lapremiére fois en paroi et qui se déplace vers|’intérieur du massif.

Lafigurell1-27 illustre les observations précédentes.

+ Contrainte radiale - Matériau élastique hyperbolique

+ Contrainte orthoradiale - Matériau élastique hyperbolique

05T - Matériau élastique linéaire

“‘."‘.-.-Q-.,.'__._’... AL X E S R E L B LI ER TR Y
+

N

Contrainte réduite

rla

Figurelll-27

Il est possible de comparer la solution éagtique hyperbolique avec la solution dastoplastique S 1'on
remplace E,9,/3 par ¢ (cohéson gpparente). Les deux solutions s écrivent (en fonction de la

cohésonc) :

Solution dagtique hyperbolique :

1_
2

é i el

e 8"6
— e
q(r)_s ()+2021 8@ p

5 & 3'

20 &)
=-C>409é1+a§9§;e - 1—u
é eloe 9]

(2]

85%555

Solution élastoplagtique (pour p 3 c) :
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s.(r)=- p+20>409§%9 sq(r)=s.(r)+2c
2

On congtate que les deux solutions sont assez semblables, ce que confirme la figure 111-28 qui
compare les contraintes radiade et orthoradiaes pour un rgpport pression ala paroi sur cohésion égal
a 3. Bien entendu, cette comparaison N’ a de sens que pour une chargement monotone croissant.

¢ Matériau élastoplastique de Tresca

05 Matériau élastique hyperbolique

*te,
‘.00 ”0‘00"
o V000004440000
* MM AALEZEX X 2

*
o .00000000000000“““’"
*
22 204

Contrainte réduite
o
<

< ¢
*
®
AQ‘

-1 } } } } } } } } }
1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
rla

Figurelll-28

111.2.4.4. Expansion d’une cavité cylindrique dans un sol hyperbolique - calculs par les
élémentsfinis

Le probleme est moddisé en déformation axisymétrique al’ aide d un maillage qui est congtitué d une
ligne double d’ @éments isoparamétriques & 8 noauds (vair figure 111-29). Le rayon a de la cavité est
égd almetlemaillage et éendu jusqu’ a une distance de 50.a de I’ axe. Le maillage comprend 100
ééments et 405 noauds.

Figurelll-29

L es caractéristiques mécaniques du sol sont les suivantes :

E, =200MPa
n = 0,499

o = 34,6 kPa
e =1,73.10*
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Ces caractérigtiques, qui sont inspirées de résultats de triaxiaux de précison rédisés par Homs
(1986), pourraient correspondre a celles d'un maériau argileux peu plagique (w. < 50)
normaement consolidé sous une pression moyenne de 0,1 MPa.

L’ expression du module sécant en fonction de la déformation déviatorique S écrit :
200

140 -
1,734 0

E,(MPa) =

La courbe de variation du module sécant est représentée sur lafigure [11-31.

250

200 d

N
i

50 ﬁ

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
&

Figurelll-30

Pratiquement laloi est implantée dans le logicid (Code ANSY S) sous la forme d’ une courbe multi-
linéaire par morceaux (figure 111-30).
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A
q3., .........................................
q2.> ..................
& & T
Figurelll-31

La courbe g - e4 qui définit I’évolution du module sécant avec la déformation est entrée a I’ade
d unetable (tableau 111-1).

€4 q
0 0

2.8868E-06 0.00056789
5.7735E-06 0.00111745
1.1547E-05 0.00216506
1.7321E-05 0.00314918
2.8868E-05 0.00494872
4.0415E-05 0.00655371
5.7735E-05 0.00866025
8.6603E-05 0.01154701
0.00011547 0.01385641
0.00017321 0.01732051
0.00028868 0.02165064
0.00040415 0.02424871
0.00057735 0.02664694
0.00086603 0.02886751
0.0011547 0.03012262
0.00173205 0.03149183
0.00288675 0.0326802

0.00404145 0.03321741
0.0057735 0.03363205
0.01154701 0.03412908
0.01732051 0.03429804
0.02886751 0.03443441
0.05773503 0.0345374

Tableau I11-1

La presson maximum gppliquée et égale a 100 kPa. Le processus de résolution utilise la méthode
de résolution de Newton-Raphson. La presson varie linéairement de 0 et 100 kPa avec un pas
variable de I’ ordre de 2 kPa (plus faible au début).
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La figure 111-32 compare le cacul aux déments finis avec la solution anaytique pour la courbe
déformation — pression. La figure 111-33 compare les deux calculs pour les variations des contraintes

radides et orthoradiaes dans le massif (pour une pression égale a 100 kPa).

120
100 s
?/((
80 ]
= MV
D‘ o
é P
S 60
]
[%2]
o J
& 40 4
20 4 < Calcul éléments finis
g — Solution analytique
08 ! ! ! !
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5.0%
DVIVo
Figurelll-32
0.02
(| [m ] |
0.00 3/2/! b o b8
z/E/E o9
— -0.02
]
5 >/°/<>/°/‘
2 004 % = «?/Q/‘
D f / ¢ Contrainte radiale
n 4 . .
-0.06 / O Contrainte ortho-radiale
/ — Solution analytique
-0.08
/ p = 0,1 MPa
-0.10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rla

Figurelll-33

L’ accord entre la solution andytique et les calculs par les déments finis et satisfaisant.

[11.2.4.5. Diffusion d' une charge ponctuelle dans un sol hyperbolique — calculs par les

éémentsfinis

On ne digpose pas a notre connaissance de solutions anaytiques pour la diffuson d'une charge
ponctuelle dans un massf dagique non linéaire, méme pour un matériau incompressible,
contrairement au cas du massf dadtique linéaire hétérogene. Le recours a la méthode des déments
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finis est ic nécessaire. C'est d'allleurs I'absence de solution andytique de référence qui judtifie
I’ &ape intermédiaire de I’ expansion d’ une cavité cylindrique.

Lafigure 111-34 montre le dessn du maillage utilis2 qui représente lamoitié du milieu semi-infini ; il a
été rédist avec le logicid ANSYS. Il comprend 1467 noauds et 460 édéments quadrilatéres a 8
noauds. Lalargeur du maillage est de 10 m et sa hauteur de 10 m (figure [11-31).

Le chargement est condtitué d'une pression uniforme variable de 0 a 110 kPa appliquée sur un
cercle de 0,25 m de rayon (noté b ou B dans les figures) en déformation axisymétrique.

Les paramétres de laloi éastique non linéaire sont les mémes que dans I’ &ude de |’ expansion d' une
cavité cylindrique.

. b AN

Figurelll-34 Dessin du maillage.

Le tassement de la fondation mesuré dans I’ axe en fonction de la charge appliquée est représentée
sur lafigure 111-35. Les caculs ont éé poursuivis jusgu’ a ce que le ratio de tassement (rapport w/b)
atteigne 5%. La courbe montre une divergence tres nette du tassement lorsgue la pression gpproche
110 kPa. On peut retenir la valeur de 109 kPa comme borne supérieure. Cette valeur peut étre
comparée avec la charge limite admissible par un sol cohérent de cohésion c:

P

limite

=5,69c
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Par définition, la contrainte déviatorique maximum qui peut se développer dans le sol hyperbolique
est donnée par:

_EO
4 e

avec dansle cas présent q, = 34,6 kPa.

S on identifie cette contrainte déviatorique maximum a deux fois la cohésion d'un sol de Tresca, on
obtient ¢ = 17,3 kPa et une pression limite de 99 kPa qui n'est pas tres doignée de la vaeur de 109
kPa qui provoque la divergence des déplacements.

Bien entendu, cette comparaison ne repose sur aucune base théorique, mais montre a nouveau qu'il
exise des smilitudes entre le comportement d'un sol éastoplastique et cdui d'un sol dagtique non
linéaire sur un trgjet de chargement monotone. On I’ avait souligné dans I’ é&ude de I’ expansion d' une
cavité cylindrique ou les formes des courbes d’ évolution de la contrainte orthoradiae et radiale sont
gmilares

On définit le facteur de charge . comme le ragpport entre la pression appliquée et la presson qui
donne un tassement éga a 5% du rayon du cercle chargé.

1.4E-02

1.2E-02 A

1.0E-02 A

8.0E-03 A

w(m)

6.0E-03 1

4.0E-03 1

2.0E-03 T

0.0E+00 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

p (kPa)

Figurelll-35 Tassement delafondation en fonction dela pression appliquée

La figure 111-36 montre la forme du tassement en surface en fonction du facteur de charge qui est
égde a la presson appliquée diviste par la presson limite (109 kPa). On congtate que les
déplacements verticaux S amortissent plus vite que dans le cas de la solution linéaire, et que laforme
tend vers un rectangle au fur a mesure que I’ on se rapproche de la pression limite. On notera encore
le soulevement du sol prés du bord de la fondation qui S observe auss dans le cas d'un sol dasto-
plastique.
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Figurell1-36 Déplacement vertical delafondation en fonction du facteur decharge.

La figure 111-37 montre I’amortissement du tassement vertica avec la profondeur. La encore,
I’amortissement est plus rapide que dans le cas dadtique linéaire. On notera que toutes les courbes
de déplacement ou d’amortissement dépendent du facteur de charge, et qu dles tendent vers la
courbe dadtique linéaire quant le facteur tend vers zéro.

1.0

0.8 1

0.6 1

wiwg

0.4 1

0.2 1

------ Linéaire

~~~~~
-~ -

0.0
0.0

05

z/B

2.0 25 30

Figurell1-37 Déplacement vertical sur lacouper = 0 en fonction dela profondeur.

Lafigure I11-38 montre que le champ de contraintes est peu sensible au facteur de charge, les écarts
avec la solution dagtique linéaire sont faibles C'est auss le cas lorsgue le module varie avec la
profondeur. On avu au chapitre 111-2.3.2 que dans le cas d'un sol de Gibson (n = 0,5, E=k.2) le
champ de contraintes est identique a la solution homogéne (E = Cte).
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Figurell1-38 Contrainte verticale sur la couper =0 pour deux facteursde charges

On définit le module sécant du sol comme le rapport entre la contrainte déviatorique q € la
déformation déviatorique ey .

Lafigure 111-39 montre I’ évolution du module sécant du sol dans I’ axe du chargement en fonction de
la profondeur et du facteur de charge. On congtate qu'a une profondeur de I'ordre de 4.B, le
module sécant est pratiquement éga au module initid B, quel que soit le facteur de charge.

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30 35 40
z/B

Figurelll-39 Evolution du module sécant en fonction dela profondeur pour 3 facteursdecharge.

[11-2.5. Conclusions

La diffuson d'une charge en surface d'un massf linéare hyperbolique et tres semblable a la
diffuson dans un massf linéare éadtique, dont le module augmenterait avec la profondeur. En
comparaison avec un massif dagtique linéaire, on constate dans les deux cas que les déformations et
déplacements s amortissent plus rapidement aors que les contraintes gardent la méme dlure.

Toutefais, il existe des différences notables.
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Tout d' abord, dans le cas du massif dastique non linéaire, les formes des courbes de déformation ou
de déplacement dépendent de l'intensté du chargement, dors queles sont évidemment
indépendantes dans le cas dadtique linéaire hétérogene. De plus, les courbes tendent vers la solution
dagique linéare pour les fables chargement ou les zones suffisamment éoignées des points
d application des charges.

S on sintéresse au tassement d' une fondation superficile, les effets d’ une augmentation du module
avec la profondeur ou ceux dus a la dépendance du module avec la déformation sont confondus
dans la profondeur d'influence qui exprime le fait qu’ a une certaine profondeur, le tassement devient
négligesble. Mais I’ augmentation du module du sol avec la profondeur est loin d' étre sysématique,
aors que la dépendance du module avec la déformation est une propriété permanente des sols. Il et
donc plus que probable, & les nombreuses expérimentations décrites dans I’introduction de ce
chapitre le montrent, que |’ amortissement du tassement sous les fondations est a mettre al’ actif dela
courbeen «S».

S on sintéresse au comportement d’une structure enterrée (une conduite par exemple) soumise a
I’effet d'une charge de surface transmise par le sol, on le montre dans le chapitre suivant que

I"augmentation du module avec la profondeur et la dépendance du module avec la déformation n' ont

pas du tout les mémes effets du point de vue du comportement de la structure enterrée.
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I[11-3. ETUDE DE LA DIFFUSION D'UNE CHARGE DE SURFACE SUR UNE
CONDUITE ENTERREE

[11-3.1. Introduction

On sintéresse d aord aux charges de circulation qui sont congtituées d ensembles de roues qui
exercent des efforts ponctuels de I'ordre de 100 kN, mais auss aux fondations superficieles des
ouvrages d'art congdruits (de plus en plus souvent) en milieu urbain, qui ont fréquemment des
collecteurs ou des canalisations enterrées dans leurs zones d'influence.

L’ interaction entre une charge ponctuelle et une candisation enterrée est un probléme tridimensionnel
pour lequel on ne dispose pas de solution andytique explicite. La méthode des déments finis et
évidemment tout a fat indiquée, mais la talle des moddes limite I'andyse a I'dadicité linéare
(surtout quand le degré de symétrie du modée physique est faible), ce qui n’est pas forcément un
inconvénient, puisque I'essentid du sol et la candisation restent dans le domaine des petites
déformations.

Dans le cas d'une candisation, le probleme de I'interaction avec une charge linéique présente un
intérét pratique certain (Cest par exemple le cas d'une fondation supeficiele pardlde a une
canalisation sur une longueur de plus de 5 diamétres). Ce cas a éé traité largement dans la littérature,
auss bien par des méthodes andytiques (Moore 1985) que par la méthode des déments finis (Abd,
et d 1973). Il est vra qu'un modele 2D est souvent une premiere égpe utile pour andyser les
résultats d un modde tridimensonnel.

On présente dans une premiére partie les principes des méthodes de calcul smplifiées qui sont ala
base des réglementation de calcul des conduites enterrées. On montre que ces méthodes utilisent des
modules conventionnds qui n'ont pas grand chose a voir avec la caractéristique physique du sol,
mais qui permettent de prendre en compte les différentes modaités de mise en oauvre d’ une conduite
dans une tranchée. Ces modules conventionnels servent auss a caculer |'effet des charges de
surface sur les candisations, ce qui est moins acceptable. Pour corriger cette anomalie, on propose
une modification des régles de cdcul qui consgterait a multiplier le module conventionnel par un
coefficient de micro-déformation.

On développe ensuite une gpproche andytique rigoureuse en déformation plane ans que les
principaux concepts qui permettent d analyser I’interaction entre une conduite, un massf de sol et
une charge de surface. Des comparaisons avec la méthode des déments finis en dadticité linéaire et
non linéaire sont présentées.
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I11-3.2. Lesméthodes de calculs simplifiés

Les méhodes de cacul réglementaires des conduites enterrées (Fascicule 70 en France, ATV-A
127 en Allemagne, ASTM D 2487 aux USA pour ne citer que les plus connues) prennent en
compte I’ effet des charges de surface a I'aide de méthodes smplifiées qui sont toutes congtruites
selon les mémes principes. Ces méthodes ont été développées initidement aux USA par Marston
(1913), Spangler (1951) et d'autres a |’ lowa State College. En France, on peut citer les travaux de
Dutrud (1975 et Dran) menés au CERIB qui ont servi al’ éaboration de laméhode du Fascicule 70
(Dutruel 1992).

[11.3.2.1. Le modéle de diffusion

Toutes les méthodes smplifiées utilisent le méme modde de diffusion des charges qui est basé aur la
solution de Boussinesq. Le principe consiste a calculer les contraintes verticaes dans un massif intact
au voisinage de la conduite (ce calcul ne tient pas compte de la présence de la conduite) puis, par
une procédure semi-empirique, a passer du champ de contraintes tridimensionne a un champ
bidimensonnd, qui s résume générdement a une presson verticde équivaente appliquée au
sommet de la conduite sur une largeur égde au diamétre extérieur et sur une longueur unité.

Le modde de diffuson qui et bi ou tridimensonnd est donc totaement découplé du modee
d'interaction qui est bidimensionnd. C'est adire que I’ on suppose premiérement que la diffuson des
charges dans le sol n’est pas perturbée par 1a présence de la conduite et son interaction avec le sol et
deuxiémement que le modde d'interaction bidimensionne reste pertinent pour décrire la déformation
tridimensonnelle de la candisation.

Le modéle de diffusion des charges de circulation utilisé dans la méhode de cacul du Fascicule 70
(méthode de cdcul des candisations d' assainissement) est basé sur une variante de la solution de
Boussinesg (1885) due a Frohlich (1934), qui concerne |’ expression de la contrainte verticae :

_ nQ7

S 7z 2p Rn+2
ou n = 3 (solution de Boussinesq) ou 4.
On avu au chapitre 111-2.3 que le cas n = 4 est la solution exacte pour un massif, dont le module
augmente linéairement avec la profondeur sdon la loi E = kz, et dont le coefficient de Poisson et
égdeal/s.
La contrainte verticde caculée dans le massf «intact » est ensuite intégrée sur une surface

horizontale tangente a la clé de la conduite, dont la largeur et égale au diamétre extérieur € la
longueur est égale a 1 métre (voir figure [11-40).
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Figurelll-40
La presson moyenne ou pression verticae équivaente et définie par I'intégrale suivante

1 605 De/2

_1 0
Py =5 @055 Qb S =(xY) X

Le réaultat find est la moyenne arithmétique de la presson caculée d une part pour n = 3 et d' autre
part pour n =4,

A quelques détails pres, les autres méthodes de cal culs procédent de laméme maniére.

111.3.2.2. Le modele d'interaction sol -conduite

La presson verticae caculée et enauite introduite dans un modéele d'interaction sol — conduite

bidimensonnd de type Winkler qui et auss commun dans ses grandes lignes a I'ensemble des
méthodes de calcul des conduites.

Figurelll-41. Modéle de Winkler
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Dans un modde de Winkler I'interaction sol — structure et modélise avec des ressorts
indépendants (figure 111-41). On a vu au chapitre | que cette idéalisation mathématique ne peut pas
ére judtifiée physiquement et qu'il n'est pas possble de définir un module de réaction ayant une
ggnification intrinseque au ol (Frank 1999).

Dans le cas des conduites enterrées ou des revétements des tunnels circulaires, on exprime
habituellement e module de réaction avec laformule de Luscher 1966 :

K=o =2x
()R TR

On digtingue classiquement les pressons actives, qui ne dépendent pas de la déformation de la
conduite (les pressons dues aux effets pondéraux du sol par exemple), e les réactions
hypergtatiques du terrain, qui dépendent de la déformation de la conduite (gf*).

Dans le modde du fascicule 70, la presson de réaction est normae a la paroi et la réection et
mobilisable en compresson comme en traction sur tout le contour de la conduite. Dans le cas du
modde de Spangler, la pression de réaction et limitée aux reins de la conduite sur un secteur
angulaire de I’ ordre de 100° (voir figure 111-42).

Spangler

Figurelll-42. Répartition dela pression deréaction selon le F70 a gauche et selon Spangler adroite.

Les pressions actives p, et @, sont orientées sdon les directions horizontales et verticales et on
néglige le gradient de la pression verticae due a la pesanteur (cette smplification n'est acceptable
que s la hauteur de sol au-dessus de la conduite est supérieure a son diametre). Les pressons sont
appliquées aur toute la périphérie de la conduite, a l’ exception de la presson verticde inférieure qui
et appliquée sur un secteur angulaire inférieur & 180°, qui condtitue |’ arc d’ appui de la candisation.

Lafigure 111-43 résume les hypotheses du modéd e d' interaction.
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Figurelll-43
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A partir de ces hypotheses, on montre que I’ ovalisation verticale relaive peut s écrire de la maniére
suivante :

D_El (K.p - P./12)
D R 1+1 F

ou | est un coefficient qui dépend de laforme de la pression de réection ;

K, et un coefficient qui dépend de I’angle d' appui et qui n'est pas trés différent de 0,1 (K, = 1/12
pour 180° et 0,09 pour 120°) ;

ER(1-nZ)

El (1-n2)
Es et ns, module de Y oung et coefficient de Poisson du sol ;
E. et n,, module de Young et coefficient de Poisson du matériau congtituant la conduite, k. son
moment d' inertie par unité de longueur.
D et la déflection verticae (changement de longueur du diamétre vertical)
D et le diamétre moyen de la conduite (mesuré au niveau de lafibre neutre)

F est le coefficient de couplage en flexion F =

Dans le cas du modde d'interaction de Spangler, la pression active horizontde est négligée et la
formule s écrit :

2 — Eclc w« Ka R/
D R® 1+0,061%

Dans le cas du modde du fascicule 70, I’ ovaisation rdative s écrit :

D_El. K.p - p./12
D R 1+F/9

Remarque : le modde du fascicule 70 comporte des termes qui prennent en compte les effets du
second ordre et qui N’ gpparaissent pasici.
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[11.3.2.3. Les modules de sol conventionnels

Dans les reations précédentes, le module du sol joue un réle important puisqu’il intervient dans
I’expression du module de réaction ou du coefficient de couplage F. Ce module conventionnel ne
doit pas ére confondu avec le module de Young de la théorie dadtique ; il Sagit plutdt d'un
parametre d' interaction sol—structure, qui est évidemment étroitement lié aux hypothéses particulieres
du modde d'interaction.

Dans le fasticule 70, le module du remblai est qualifié de «conventionnd », car il dépend de la
nature du sol, de I'intengté du compactage, des conditions de mise en cauvre & in fine de la formule
d'interaction sol — conduite. 1l n"est donc pas possible de mesurer le module conventionnel par un
mécanique. En conséquence, les méhodes de calculs des conduites enterrées utilisent des
tableaux de modules prédéfinis plutdt que des modules issus d’ essai's géotechniques.

La seule méhode correcte pour déerminer les modules conventionnels serait de mesurer
I’ovalisation de conduites mise en cawvre dans des conditions contrdlées, puis de faire un cacul
inverse avec une formule d' interaction.

Cette méthode a été utilisée systématiquement par Howard (1977) avec laformule de Spangler pour
établir le tableau des modules conventionnels de la méthode de cacul de I’ ASTM D 2487 gppliquée
aux USA. Howard a supposé que la pression verticae était égae au poids du prisme de terre stué
au—dessus de la conduite et il a systématiquement utilisé un coefficient d gppui K, de 0,1. 1l a chois
de regrouper les sols en 5 classes et de caractériser le compactage par 3 niveaux de dengité relative
(tableau 111-2).

D’ aorés Howard, I'incertitude sur |'ovdisation caculée a partir des vaeurs de module de son
tableau est de + 2%. C'est a dire que s la formule de Spangler donne une ovaisation de 5%, on
peut s attendre a ce que la valeur mesurée soit comprise entre 3% et 7% ce qui fait tout de méme
une variatiion du smple au double (qui et tout a fait normae). Le choix de la classe du matériau a
évidemment une incidence importante sur les résultats, et gjoute une incertitude supplémentaire.

Niveau de mise en place Non L égérement Moyennement | Compactage
compacté compacté compacté Elevé
Ip* <40% A0%E | £70% Ip >70%
Concassés 6,9 20,7 20,7 20,7
Sables et graves propres ou peu argileuses, 14 6,9 138 20,7
(silteuses). % fines< 12%.
GW, GP, SW, SP
Sables et gravestrés argileuses silteux, 0,7 28 6,9 138
Limons peu plastiques, sablefins.
% fines> 12% (GM, GC, SM, SC)
Argiles et limons peu plastiques 0,35 14 28 6,9
w; <50(CL, ML)
Argile et limons trés plastiques. Pas de données
w, > 50 (CH, MH) disponibles

Tableau 111-2 M odules conventionnels selon ASTM D 2487 (a utiliser avec laformule de Spangler)

* |, = dendté relative.
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Nota: les modules sont en MPa

En France, on n’'a pas procédé a une campagne systémeatique de mesures pour éablir un tableau de
modules conventionnels. Les sols sont classés en 5 groupes sur la base de la norme NF P 11-300.
L’ intensité du compactage est caractérisée par les objectifs g5 et g4 qui sont normaises (NF P 98-

331). Letableau 111-3 montre que les modules conventionnels sont des valeurs tres prudentes.

Niveau de mise en place Non Compacté Compacté Compacté
Controlé Controlé Controlé et Controlé et
Non validé Validégs Validé g4
Groupes de sol Es (MPa) Es (MPa) Es (MPa) Es (MPa)

Gl - Sables et graves propres ou peu 0,7 2 5 10
silteuses (D1, D2, B1, B3).
G2 - Sables ou graves peu argileuse (B2, 0,6 12 3 7
B4).
G3 - Sables et graves trés silteux, limons 05 1 25 45
peu plastiques avec IP< 12 (A1, B5).
G4 - Sables et graves argileux atrés <03 0,6 15 3
argileux, limons, argiles et marnes peu
plastiques avec IP< 25 (A2, B6).
G5 - Argiles et argiles marneuses, limons Sans objet 2
trés plastiques avec |IP > 25 (A3, A4).

Tableau I111-3 Valeur s conventionnelles des modules de sol (fascicule 70 rev. 2002).

- 05:90% del’OPN en moyenne
- g4 :95% del’OPN en moyenne.

On remarque ains que les vaeurs des modules changent selon que le compactage est vaidé (par un
pénétrométre par exemple) ou non (différence entre la 2™ et la 3™ colonne). Si les moyens de
compactage ne sont pas controlés, les vaeurs deviennent ridiculement faibles (1ere colonne). Tout
cela montre bien que les modules conventionnels sont une maniere commode de prendre en compte
les conditions de mise en cawre, de contrdle ou de vaidation, qui ont évidemment un effet sur la
dengté finde du rembla et sur son module de Young. Toutefois, le module représente tout autre
chose qu' une caractéristique physique du sol.

Dans la méthode de calcul dlemande (ATV-A127) les modules conventionnels sont donnés par une
formule andytique qui fait intervenir le N° de Groupe G & la dengité rdative Proctor D :

Es(MPa) = %O g 018%{100- Dr)

Ce qui donneletableau 111-4:
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Groupes de sol Densité relative Proctor Exposant | Coef. De
fluage
85% 9% 95%
Gl - Graves ou sables propres (GU, GW, 2 6 16 05 10
GP, SU, SW, SP).
G2 - Graves ou sables peux limoneux 0,6 3 8 0,35 10
argileux, moins de 15% de fines (GM,
GC, SM, SO).
G3 - Sables et graves trés silteuses, 05 2 5 0,20 08
limons peu plastiques (CL, ML).
G4 - Argiles et limons plastiques atres <03 15 4 0 05
plastiques (MH,CH).

Tableau I11-4 valeur s conventionnelles des modules de sol expriméesen MPa (ATV-A 127)

On remarquera dans le tableau 111-4 la présence d'un coefficient de fluage pour les caculs & long
terme, and qu’un exposant qui permet de faire varier le module en fonction de la presson moyenne
sdlon uneloi en puissance

@Szggﬁ%g s pe > 100 kPa

ou pe et la pression moyenne exprimée en kPa régnant a la profondeur z.

Cette loi est du méme type que la rdation de Janbu (1963) qui exprime la variation du module de
compressihilité en trés petites déformations avec la presson moyenne. Mas les modules
conventionnds correspondent a des taux de déformation de plus de 1% qui sont bien supérieurs ala
limite des petites déformations (0,01%). On peut donc émettre quelques réserves sur la pertinence
d unerdation qui est utilisée loin de son domaine de vaidité.

S le 0l est sous lanappe, ou s le niveau de la nappe est variable, les méhodes de calculs minorent
les modules conventionnel's pour tenir compte des risgues de tassements dus a I’imbibition. L’ ATV-
A 127 applique un coefficient réducteur qui dépend de ladensité du matériau :

% -
C.=05£12 Mgy
20

ou T% est le taux de compactage (% de densfication Proctor).
Il'y abien d autres coefficients de minorations que |’ on ne détaillerapasici.

On pourrait ére tenté de comparer les modules conventionnds des différentes méthodes comme
dansletableau 111-5. 1| faut toutefois prendre garde que les classfications des solsdel’ ASTM et du
fascicule 70 ou de I’ATV-A 127 sont Smilaires, mais ne se recouvrent pas. On condatera que les
modules conventionndls du fascicule 70 et de I’ ATV sont proches et que ceux de I'ASTM sont
sensblement plus devés. Mais il ne faudrait pas en conclure que la méthode de I’ ASTM et plus
optimiste que le fascicule 70 ou I' ATV, car d une part, les parametres du modéle d'interaction de
ces trois méthodes sont différents, et d'autre part, les modules recouvrent des rédlités bien
différentes. L’ gpparente rigueur scientifique de laformule de I’ ATV ne doit pas fareilluson, car dle
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utilise une relation vaide, mais en dehors de son domaine d gpplication. La formule de Spangler ne
tient pas compte de la pression active horizontale du sol, aors que le modele de I'ATV considére

gue cette pression est égae a 50% de lapression verticale.

Groupe de ASTM D 2487 ATV-A 127 F70rév. 2002
sol Dr=85/95% Dr =90% OPN Objectif g5
H<5m (90% OPN)
Gl 20,7 6 5
Q2 138 3 3
G3 6,9 2 25
4 2,76 15 15

Tableau I11-5 Comparaisons de modules conventionnels (M Pa)

Quoi qu'il en soit, les modules conventionnels sont des modules en grandes déformations (plus de
1%) qui sont adaptés aux calculs de I'ovaisation de conduites flexibles posées dans des remblais.
Ce sont des vaeurs qui ont éé déterminées en partie par calcul inverse et qui dépendent étroitement
des formules d'interaction et des hypotheses particulieres a chague méthode de calcul.

Ce qui intéressant pour le probléme de la diffusion des charges de surface, ¢’ est que les calculs des
effets de I’ ensemble des actions dues au sol ou transmises par le sol, statiques ou dynamiques, sont
effectués avec les modules conventionnels. 1l est pourtant évident que les déformations créées dans
le remblai d’enrobage par des charges roulantes n'ont rien & voir avec les déformations qui sont
crééeslors de lamise en place du remblal autour de la candisation. Dans un cas, I’ ordre de grandeur
des déformations est de 0,01% a 0,1% et dans |'autre cas, il est de 1 a 10%. Il serait logique
d utiliser pour le cdcul de I'effet des charges roulantes ou de surface un module en petites
déformations, ou pour le moins de multiplier le module conventionne par un coefficient de
microdéformation dont I’ ordre de grandeur est compris entre 3 et 10.

Une éude importante réaisée par le Laboratoire des Ponts et Chaussées, Combarieu et Canépa
(2001), sur I'essai cyclique au pressométre Ménard a montré que les modules sécants calculés sur
un cycle de déchargement — rechargement sont trois a cing fois supérieurs aux modules
pressi ométriques Ménard.

On pourrat par exemple multiplier les modules conventionnds par un coefficient de micro-
déformation Ky, , fonction de la nature et de la compacité du sol, qui serait compris entre 3 et 5.
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[11-3.3. Etude de I'impact d’une charge de surface sur une canalisation en déformation
plane

111.3.3.1. Approche par une méthode analytique (Moore, 1987)

On avu que la solution de Boussinesq est utilisée dans les méthodes smplifiées pour caculer une
pression équivaente homogene et bidimensionndle sur la candisation. Toutefois, e couplage entre le
champ de contrainte qui est calculé dans un massif intact et la conduite N’ est pas pris en compte. On
se propose d' évauer les écarts entre les méthodes smplifiées et la méhode des déments finis qu’on
peut consdérer comme « exacte» en dadticité linéaire. Mais avant d’ aborder le calcul par déments
finis, on présente une approche andytique explicite du probléme de la diffuson d'une charge
ponctuelle sur une candisation enterrée en déformation plane qui a éé développée par Moore
(1987).

. -
—— ~
— -
. -
S -
— Es,ns -

Prrbty ™

Figurelll-44. Configuration de calcul pour un collecteur profond.

Poulos (1974), Muir Wood (1975), Eingtein et Schartz (1979) ont développé des solutions
andytiques explicites en déformation plane pour le calcul des conduites ou des souténements minces
enfouis a grande profondeur, et soumis a |’ action d'un champ de contraintes constant et anisotrope.
Les matériaux sont traités en dadticité linéaire et deux configurations d'interfaces sont considérées :
pafatement lisse e collée. Ces solutions sont pratiques pour moddiser les tunnels circulaires
profond. On admet couramment qu’un tunnel est profond S la couverture de sol est supérieure a 2
fois le diamétre extérieur (H > 2D). Dans le cas contraire, le tunnd et superficie ou a fable
profondeur. Cette digtinction s gpplique naturellement aux canalisations ou aux collecteurs.

Des solutions anaytiques pour le cdcul des cavités circulaires proches de la surface ont é&é
développées, en particulier pour moddiser les tassements provoques par le creusement d' un tunnel.
Ces solutions ne sont pas explicites, méme en déformation plane (Mindlin 1931). Moore (1987) a
dével oppé une solution explicite gpprochée pour la réponse d’ une conduite enterrée a une charge de
surface, en considérant que le sol en interaction avec la conduite se limite a un anneau dont le rayon
externe tangente la surface du sol (figure 111-45). Cette approximation avait é&é employée par
Luscher (1966) pour prendre en compte I'influence de la couverture de sol sur le module de
réection. Comme il est possible de caculer la réponse d'un anneau épais a une sollicitation
quelconque, il suffit de développer les contraintes et déplacements en séries de Fourrier.
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Figurelll-45. Cc;nfigur:;\tion de calcul selon M oore (1987)

(SCltC) (SSI S)

D) (2) 3

Figurelll-46 Etapesdu calcul de M oor e (1987)

Plus précisément, la procédure de calcul est la suivante (voir figure 111-46) :
1. On applique une force a la surface d’'un massf de sol intect et on cacule les contraintes
(s, .t 11 ) €t les déplacements (radial w et ortho-radial V) en chaque point de I'extrados de la

candisation par la solution de Boussinesq,
2. On crée une cavité cylindriqgue de méme diametre que la candisation e on goplique les

contraintes calculées a I’ &ape N°1 changées de signe a un anneau dont le rayon extérieur est
égal alahauteur de sol. On obtient aors de nouveaLix déplacements radia WP et ortho-radial \°.

Les déplacements aprés application de la force et création de la cavité, mais avant I'insartion de la
candisation sont donc :

W =W +w; Vi =V +\°
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3. Le tube ext ingdré dans I'anneau déformé ou les déplacements w* et v* représentent le vide
annulaire qui exige initidlement entre le sol et la conduite. On aopd (W, W) € (Ws, W) les
déplacements gpres I insartion de la candisation (I'indice ¢ repére la conduite et I'indice s repére
lesol) et (s, to), (Ss ts) les contraintes normales et de cisallement a I’ interface sol — conduite.
La compatibilité des déplacements et I’ équilibre des contraintes impliquent les relations suivantes.

Remarque : Les composantes du champs de déplacement sont évaluées comme les déplacements

d'un point par rgpport au déplacement du point Stué sur I'axe de la conduite. En effet les

déplacements absolus sont partout infinis et seuls les déplacements rdatifs ont une signification.

S I'interface et parfaitement collée:

Wc = Ws = W*
VC = Vs = V*
Sc+Ss=0

S I'interface et parfaitement lisse:

Wc = Ws = W*
Sc+Ss=0

Dans la pratique les déplacements (w*, v*) sont dével oppés en série de Fourrier. Moore utilise pour

les calculs la matrice de raideur harmonique d' une cylindre mince $(n) (Herrmann et Armenakas,

1962) et la matrice de raideur harmonique d un anneau épais k;(n) en déformation plane qu'il a lui

méme calculée (Moore, 1985).

On a pour la conduite : et pour le sol :

’

Snl_63) s,

a.n n oS4
?kll klzlgNSv”
g u—e, n Ue

Bcn U e&z SzzUéVc,n

= ue
P n n AL
g‘lz k22 UeVs,n

sn

N

oOCNC
oOC\C/

@D @y

[ ey g

sn

La compdtibilité des déplacements et des contraintes se traduit dors dans le cas de I'interface
parfaitement collée par I équation suivante :

L N , -1, NN
Senll_ gs{z +Kyospt kizg ek kl"zuetgfvng
&en &85 +K, sp+Kg g(an flf@/; ]
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Les sollicitations (M, N) dans la conduite sont calculées a partir des déplacements (W, ). Les
comparaisons avec la méthode des ééments finis sont tres bonnes mais la méthode se préte md a
des éudes paramétriques.

On notera que le massif de sol est pris en compte dans sa totdité pour le calcul des contraintes et
déplacementsiinitiaux (étape 1) ; en revanche I’interaction sol — structure ne prend en compte qu’ un
anneau de sol (étgpes 2 et 3). S la proximité du sol est bien prise en compte par |'intermédiaire du
rayon externe de I’anneaw, il n’en reste pas moins que la réponse du sol est symétrique (I’ épaisseur
de I'anneaul est condante) aors que la raideur est évidemment plus faible vers le haut que vers le
bas.

On retiendra les expressons des contraintes (s ! tiq) caculées a I'éape N°1 (solution de

Boussnesq dans un massf intact) qui seront utiles pour I’andyse des résultats des caculs par la
méhode des démentsfinis:

s, =2 cogd)cosfa +J)’
pr

= pirCos(d)Si ng@ +J )y

t,

avec:
J=q- arctan(l )

€ sing u
ar -coqu

b

a = arctan

r =as/1+cosq - 2r cogy

d =a - arctanl

On aposé b = Cla (ratio entre la profondeur de I’axe de la conduite et son rayon externe) et | =
B/C (vair figure 111-47)
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Figurelll-47

Dansle cas symétriqueou B =0 (I = 0), les contraintes normales et de cisalllement se smplifient de
lafacon suivante (voir auss lafigurell1-44) :

2
2P b-co e & si i
S ,r(b,q) =—X > i XCosg)| +arctan —nq_u
pa 1+b°- 2bcogyy é gb-smq,zfJ
P b-co K @ sing o6l
trq(b,q) =—X > X Sl né’z@q +arctan q =
pa 1+b°- 2bcogy &6 8 - SINg gy
1 -~ b=¥ W <
» /4/ \\\\\
0.8 ! /v .
/ . b:5 0 5 lj \ \‘
0.6 e /4 AR
r g \ \\
” 0.5 1N Kh& 2 2.5 %
0.4 / b =2 3 gy
\ /7 _ \\\ 7/
0.2 . P 0.5 \\\H—// ///
N T (b) N ¥
gé¢ 0.5 1 1.5 2 2.5 radier -1+ ~--

FigureI11-48 Courbes normalisées de la contrainte normale (a) et de la contrainte de cisaillement (b).
Lorsque b augmente, le champ de contrainte tend & s uniformiser dans le voisnage de la conduite

(on rappdle que la conduite est virtudlle a cette égpe du calcul) et ses composantes tendent vers les
expressions suivantes.

qui sont les expressions en coordonnées cylindrique d’'un champ de contraintes uniforme dont la
vaeur verticde et égadle a2Pp C et lavaeur horizontae est égde a 0.
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De la méme fagon, suffisamment loin de la surface, le champ de déplacements tend a s uniformiser
au voisinage de la conduite. Les composantes du champ de déplacement au voisinage de I’axe de la
force et aune profondeur z sont telles que :

2P(1-n2
ﬁ%og(z)+¥ u»0
PE

Leterme ¥ rappdle que les déplacements absolus sont partout infinis.

W »

Le déplacement verticd relatif d' un point Situé ala profondeur z par rapport au centre de la conduite
(virtuelle) situé alaprofondeur C est td que:

_2P(1-nd) . aw
WETOE 0%

On en déduit les composantes en coordonnées cylindriques du champ de déplacement relatif sur la
périphérie de la conduite derayon a:

w(q)= P(;E:]S) ng(1+ cos2q)
L P@-n?) a
V()= oF. x6>sm2q

On adéveloppe le logarithme au premier ordre.

[11.3.3.2. Facteur de concentration de contrainte

On considére I'action d'une pression verticde uniforme p, agissant a la surface d'un massif de ol
danslequel aété placeé préadablement une candisation tres rigide (figure 111-49).

On suppose que les déformations de la conduite sont négligeables par rapport a celles du sol ou que
larigidité de la conduite est infinie. La présence de la conduite modifie la distribution des contraintes
dans son voisinage. Comme la rigidité de la conduite est supérieure a celle du massif, la conduite
courbe les lignes d'iso-déplacement vers le bas et on congoit aisément que la contrainte verticae au
niveau de la clé de la conduite est supérieure a cdlle qui exigterait dans le massif intact. Le facteur de
concentration est précisément éga au rapport entre la contrainte normae en clé et la contrainte
verticde initide dansle massf intact.
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Figurell1-49. Configuration de char gement.

On se propose de caculer dans ce chapitre le facteur de concentration de contrainte avec la
méthode de Moore pour les deux cas d'interface (collée ou lisse) e en prenant en compte la
proximité de la surface.

A. Calculs analytiques

En absence de candisation (massif intact), le champ de contraintes est de type oadométrique et ses
composantes sont les suivantes :

- Coordonnées cartésiennes :

s,=p S,=Ss,=—sS

- Coordonnées cylindriques :

p,é 1 L1 2ns u i p, &- n,
s'(a) =8 “cos:y (a)==-é-——sin2qy
2.@-n 0 28l-n, " g
- Composantes de Fourrier :
Si_ Py si_n/él_msl\:l ti=0 t._ﬂ/él'ms@
°"21-n) 2" 2&1-n g ° 27 2&1-n_4
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Les composantes du champ de déplacement en coordonnées cylindriques raives a un cylindre de
rayon a sont les suivantes :

w(g)=-2201 (q)=- P2 gn2
(@) 2Eod( +cosy) V'(q) 2EOdsm q

(&-n,)

S S )@ )

avec

- Composantes de Fourrier :

wy=-B2  y = BE oo
2E,, 2E,, 2E,,

Nota : I'indice représente le degré harmonique.

Lamatrice deraideur de|’anneau de sol alaforme générde suivante :

ékll n k12 n

_gﬁZn 22nu

ol n est le degré harmonique.

Nota : comme le degré harmonique du champ de déplacement et égd a 2, il suffit de caculer les
composantes de lamatrice de raideur pour n=0et n=2.

Dans le cas d’'un anneau de rayon interne a et de rayon externe b, les composantes de degré O et 2
S écrivent :

.. _2E(2-3)) ! :
122 a(l+n,)(3- M ) (2- ,)(3- ) X%,

222 k112
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ou X =bla

On a développés les composantes de la matrice a I’ordre 2 par rapport a X. Les expressions
précédentes sont des approximations acceptables pour X > 2 oub > 2a.

S on néglige la déformation de la conduite (w, << wg) devant celle du sol, les équations de Moore
se amplifient de lamaniére suivante

- intefacecollée:

(Senten)=(sntn)- [KaJ(whvh)

- inteface glissante :

c,n:_det[Kn]M-l_Srz_::litrg tc,n=o
22,n 22.n
Touts cdculsfaits, on obtient :
- intefacecollée:
€ (- n,) 2(1- )@ 6 U
s.(q)=p.&- s + > cl- +€0s2qU
& (1-n)x?+(-n) (3-4,)& (3-4)X*5 Ty
€2(1- 2n,)ee 4 6. _ U
t.q)=pé 2261- =8in2qq
@) sB- 1) (B-a)X*5 g
- interface glissante :
€ @-=2)  e-:,)e 43- a,) o
s.(q)=p, &- S + >4 - > cos2qu
S S (O PO AL AR Sl oo | RN P |

t.(q)=0
Remarque : dansle cas de | interface glissante, s . peut étre négetive (traction) sur un secteur situé au
niveall des reins (q = +-p/2). S la résgance a la traction de I'interface et nulle il faudrait écrire

s .(a) = Si(s .(a) > 0s . (q).0) mais celane change rien au calcul du facteur de concentration.

Les facteurs de concentration de contrainte se déduisent immédiatement :

- inteface collée:

158



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DU COMPORTEMENT EN SERVICE

o B &0 (1-n)@ §ni)o
&My X-nd§ (3-4);

- interface glissante :

c 21180 (1-n) 6(1- )

43- 4an,)
“TE5m, 5 (L-nAXE (- &) 3 4,)(5- &n,)X>- 8(1-n,)

D D

(9]
(el ey a2

On remarquera que le facteur de concentration augmente avec la couverture de sol et qu'il tend vers
une vaeur limite qui et donnée par les deux expressions suivantes:

c s _&l1-18,0
¢ 63' tha ’ e S- 6"Is B

La vaeur maximae du facteur de concentration est ateinte pour n = 0 et est égale a 1,67 pour
I"interface collée et 2,2 pour I'interface lisse. Dans le cas d' un massif incompressible (n = 0,5), C; =
Cy =1. Letableau I11-6 donne quel ques valeurs numériques pour X =¥ (profondeur infinie).

Tableau I11-6 Facteur s de concentration de contrainte (profondeur infinie)

X=¥ Interface Interface
collée glissante
n=0 1,67 2,2
n=0,3 1,44 1,75
n=05 1 1

Dans le cas du champ de contraintes créé par une charge ponctuelle en déformation plane qui a &é
examiné au 111.3.3.1., le facteur de concentration de contrainte pour une interface collée a une

expresson |égerement différente

o % &, + 220
C_e 3- 4‘]s B

n=0 :Cs=1,67
n=0.3 :Cs=154
n=05 :Cs=15

Ce facteur varie entre 1,67 et 1,5 quant varie ng varie entre 0 et 0,5.

On notera que ce facteur n"est pas pris en compte dans les modd es de diffuson smplifiés.

B. Comparaisons avec la méthode des éléments finis
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On se propose de comparer les solutions analytiques a un cacul par la méthode des déments finis.
Lafigure 111-50 montre les deux maillages utilisés. On note D = 2ale diametre de la candisation et H
= b — a la hauteur de sol audessus de la candisation. Le maillage de gauche moddlise une
canalisation profonde avec un ratio X égd a 10 (H/D = 5,5), le maillage de droite moddise une
candisgtion faiblement enterrée avec un ratio X = 3 (H/D = 1). Les syméries géométriques et
mécaniques permettent de ne moddiser que la moitié du milieu semi-infini. Les limites verticaes e
horizontales inférieures des maillages ont &é éendues a une distance de 5 diamétre du centre de la
candisation ce qui permet en principe d assmiler le maillage & un massf infini. Les déplacements
verticaux du bord inférieur sont imposés a z&o aingd que les déplacements horizontaux des bords
latéral gauche et droite.

La candisation et moddisée par un cylindre plein de telle maniere a lui donner une grande rigidité
(C' et pratiquement un pieu horizontd).

Les caractérigtiques des matériaux sont les suivantes :

- s0l:E=10MPa n=00u0,3.
- Conduite: E=30000 MPa, n =0,2

Le chargement est congtitué d’ une pression verticae uniforme égale a 100 kPa appliquée ala surface
du massif de sol.

pewora) LLLLLLLLL

<

5D

p, = 100kPa v
’
o[} o]

5D
5D

\4

5'D N SD

>

Figurelll-50. Dessins des maillages (logiciel CESAR-L CPC).

A
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Dans le cas de la conduite profonde on a comparé les résultats CESAR ala solution limite que I’on
obtient en faisant tendre X ou H/D vers I'infini. Les expressons de la solution profonde sont les
uivantes:

interface collée:
5.()= p 8+ 2 Mooi0i t.(a) = b o 2 esinaay
c - u c - e .\ u
& (3-4) 5 &(3- M) Q

interface parfaitement glissante avec une résistance alatraction nulle :

é 6(1- 0
sc(q)=pvél+uc052qg t.@)=0

e (5' 615) u

Pour I"interprétation des résultats, I’ origine des angles et la clé de la conduite.

Cette solution et exacte au sens de la mécanique des milieux continus (mais la solution pour X
guelconque est une gpproximation). Les comparaisons avec les résultats CESAR sont excellentes
auss bien pour I'interface collée que pour I'interface glissante comme le montre les graphes de la
figure [11-51 et le tableau 111-7. Les valeurs des facteurs de concentration CESAR sont |ogiquement
|égérements inférieures & celles de la solution profonde.

Tableau I11-7 Facteur sde concentration : comparaisons CESAR — solution profonde

Interface collée Interface glissante
H/D =55
n=0 n=0,3 n=0 n=0,3
CESAR 1,65 1,44 2,19 1,73
LCPC
Solution 1,67 1,44 2,2 1,75
« profonde »

Dans le cas de la conduite faiblement enterré, I'accord et moins bon (voir les graphes de la figure
111-52 et |e tableau 111-8) toutefois les écarts ratifs restent inférieurs a 5%. La solution anaytique
générde n'est pas une solution exacte car le sol en interaction avec la conduite n'est pas moddlise
avec sa géométrie rédle mais par I'artifice d'un anneau dont |’ épaisseur et égde ala hauteur de sol
sur la clé de la conduite. Le sol en dehors de cet anneau n' et pas pris en compte bien qu'il participe
alaréponse du massif.

Tableau 111-8 facteur s de concentration : comparaisons CESAR — solution superficielle

Interface collée Interface glissante
HD=1
n=0 n=0,3 n=0 n=0,3
CESAR 1,50* 1,34* 2,05* 1,64*
LCPC 1,59 ** 1,40** 2,10** 1,68**
Solution 1,47 1,29 1,99 1,59
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[ <superficdie» | | | | |
* Clé,** Redier

On pourrait penser apriori que le fait de ne prendre en compte qu’ une partie du massif de sol place
du coté de la Scurité et c'est vra quant on éudie par exemple la abilité au flambement d'un
anneau placé dans un massif (Moore 1987). Mais dans le cas présent ce n'est pas vra car
I"augmentation de la contrainte en clé et en radier (par rapport ala contrainte verticale dans un massif
intact) est due alaraideur du massf bien que lavaeur de I’ augmentation ne dépende pas du module
du sol. Quant on ne prend qu’ une partie du massif on réduit donc les contraintes supplémentaires et
on sous-estime le facteur de concentration des contraintes.

On remarquera que la distribution des contraintes normales N’ est pas symétrique par rapport al’ axe
de symétrie horizontae de la conduite ce qui est normd puisque le massif de sol ne I'est pas lui-
méme. Les contraintes sont plus faibles en clé qu’ en radier, ce qui S explique par lefait quelaraideur
du massif (vue de laconduite) e plusfaible versle haut que versle bas.

Interface collée
180 T T T 80 T T T
e, ¢ Résultats CESAR 27 ¢ Résultats CESAR
160 \ / 60 Prhide U
140 — Solution analytique L — Solution analytique
2 E\ f{ o 40
£ 120 : L hY
2 100 \v\ / g 0
jo -
=1 0
c [
g % N % =
2 60 N A § 20 v\( /
S s
o %\ p/°/6 s -40
40 MR o \ /
2 =451 60 |/ HD=45 Y 4
?=0 ?=0 el
0 : -80 t
0 30 60 N0 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Abscisse angulaire(®) Abscisse angulaire(®)
180 T T T 80 T T T
160 ¢ Résultats CESAR 60 ¢ Résultats CESAR
o 140 — Solution analytique 2 20 PR3N Solution analytique
[ =
E 120 5
s 20
o j=2)
< 100 \ / ]
£ N & g 0
£ 80 2
s ‘T -20
S 60 VTS g \\
o S .40 2
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- -60 T '
20 ?2-03 2-03
0 ; -80 :
0 30 60 0 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Abscisse angulaire(®) Abscisse angulaire(®)

Interface glissante
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¢ Résultats CESAR

Solution analytique
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Figurelll-51 Comparaisons CESAR — Solution analytique pour une canalisation profonde.
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Figurelll-52 Comparaisons CESAR — Solution analytique pour une canalisation faiblement enterrée.

La figure 111-53 montre I'aspect des lignes d'iso-déplacement vertical dans le voisnage de la
conduite. On congtate que les lignes sont courbées par la conduite qui congtitue une entité rigide dans
le massif desol.
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CESAR- LCPC : PE&D
Version 3.3.0
Dépl acenent Verti cal
I ]
g 5 —
iy N —
/,_j . )«
bl o B
_,_,-r""'"_'- I'"I_| il a
l 8
| — | —®
1: -.02 6 : -.01375
2. -.01875 7 : -.0125
3: -.0175 8 : -.01125
4 : -.01625 9 : -.01
5: -.015

Figurelll-53. Lignesd’iso-déplacement vertical.

111.3.3.3. Critére de rigidité relative sol — conduite

On introduit la notion de critére de rigidité que I’on utilisera par la suite dans | &ude paramétrique
aux démentsfinis.

Larigidité es une notion toute reletive : une conduite en béton sera considérée comme rigide dans un
terrain meuble et souple dans une roche (cas d’ une gderie blindée par exemple).

EERRERNENY

RIGIDE FLEXIBLE

L’ effet d'une charge verticade sur une candisation enterrée est trés différente sdon la nature de la
candisation & sdon les caactérigtiques du rembla d'enrobage. Afin de caractériser ce
comportement relatif sol — conduite, on définit un critére derigidité rdative RIG.

Le critére rigide — flexible et obtenu en comparant sous I’ effet d’ une pression verticae uniforme py,

la d&formation verticde de la candisation a celle du remblal adjacent de méme hauteur et de méme
largeur.
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d L1 1 e .l “

RIG=d,/d-1
Ladéformation verticae de lala candisation S exprime par :

ou K, est un coefficient qui dépend de I’ angle d’ appui de la conduite et qui N’ est pas tres différent de
0,1 (Kq = 1/12 pour 180° et 0,09 pour 120°). D, R, E, et |, sont respectivement le diamétre
extérieur, le rayon moyen, le module, et I'inertie de la conduite.

Ladéformation du prisme de sol est obtenue en appliquant laloi de Hooke :

d = Dy

E/(1-n2)

Le critere derigidité relative noté RIG est défini ici, par | expression suivante

rRo=%.1-204
F

1

ou F et |e coefficient de couplage en flexion :

E.R(1-n?

_ 9
El.(1-n?)

On adonc par définition:

RIG>00uF<10 P comportement rigide ;
RIG<KOouF>10 P comportement flexible.

A titre dillustration, on reprend les caractéristiques mécaniques du collecteur circulaire en
maconnerie du chapitre | :

- Diaméreintérieur = 1,60 m
- Epasseur=02m

- R=09m

- E.=3000 MPa

- n.=0,2
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- Es=10 MPa(module « plastique ») ou 100 MPa (module de micro-déformation)
- ns=0,33

Pour Es=10 MPa: F=3,93 donc RIG > 0 et |le comportement et rigide.
Pour Es= 100 MPa: F=39,3donc RIG < 0 et le comportement est flexible.

On congtate que sdon que I'on prend le module «plagtique » du sol ou le module de micro-
déformation (il Sagit bien sur du méme sol), le collecteur présente un comportement rigide ou
flexible

Par la suite on utilise le coefficient de couplage plutét que le critére de rigidité pour analyser les
résultats des caculs aux démentsfinis.

111.3.3.4. Solution analytique pour une pression uniforme appliquée a la surface d'un
massif

On éadblit une nouvele solution andytique explicite en déformation plane du méme type que cdle
d Eingein et Schwartz (1979) qui permet de caculer I effet d'une pression uniforme appliquée ala
surface d'un massif sur une conduite enterrée.

Cette solution est utile pour caculer I'impact d'un remblai ou d’ une fondation superficidle éendue
sur une candisation enterrée. On remarquera que contrairement aux solutions établies pour estimer
les sollicitations dans les tunnels, le chargement et mis en place gpres la candisation. Cette solution
est comparée plus loin a des caculs par la méthode des déments finis. On ne donne pas le détail des
caculsdelasolution.
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bobb bbbl

Esns

A

El ,EA

Pression uniforme
Figurelll-54.

La solution est éablie en supposant que le rgpport H/D est égd al’infini ce qui est un peu paradoxa
puisgue que I’ on cherche & évauer I'impact d’ une charge de surface. La présence de la surface se
traduit par deux effets différents. Le premier effet concerne la raideur du massif vue de la conduite,
qui est plus faible vers le haut que dans les autres directions. Cet effet n'est sengble (on 'avu au
chapitre 3.3.2.) que lorsque le rapport H/D est inférieur a 1. On a montré que le facteur de
concentration de contrainte (vis avis d’ une pression uniforme de surface) est pratiquement égd asa
valeur «infine » pour H/D = 55, e qu'il est inférieur a seulement 10% pour H/D égd a 1. Le
deuxiéme effet est di alaforme du chargement et au fait qu'il est gppliqué depuis lasurface. Dans un
massf vierge une pression uniforme gppliquée a la surface crée un champ de contrainte uniforme qui
ne dépend pas de la profondeur. Dans le cas de la pression uniforme seule la premiére erreur existe,
dors que dans le cas d une charge ponctuelle, par exemple, les deux erreurs combineraient leurs
effets.

Lasolution est exprimée avec |es coefficients de couplage suivants :

_ER(1-n?) .- E.R(1-n?)

F _ 7
El (1-n? EA(L+n)

On remarquera que le rapport C/F est tres petit devant 1 :

On utilise auss les paramétres suivants:
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. 2 en)e- )
12 t123- 4)

Nota: I'origine des angles est la clé de la conduite et |e sens est I opposé du sens trigonométrique.

Solution andytique pour une interaction de type adhérence parfaite :

- Contrainte normae et contrainte tangentielle a I’ interface sol — conduite :

_ p(c+F@-n) 2p, (1- 2)(9C+12- (1- n)F)
Sc(q)‘c+ F(:L-n)+CF(1-n)+F(3- 2)(1-n)+123- 4n) +C(F(1- n)+3(5- &))

€0Ss2q

(a)- 4p, (1- 1)(6+(1- n)F)

“F( 2 n) 123 an) +ClFL-n) a6 @)

- Moment fléchissant et effort norma dans la conduite :

p,R’C . 6p,R*(1- Mn)(C+2)

I\/l(q):'C+F(1-n)+Fc(1-n) F(3- @)(1-n)+123- 4n)+C(F(1- n)+3(5- en))Coszq
)= RR(C+F(-n)) 2p,R (1- D)(XL+12+(1-n)F) cos2q
C+F({1-n)+CF(1-n) F(3- 2)@-n)+123- 4n)+C(F(-n)+3(5- &))"

S on n&glige C/F devant 1 :
s.(a)= 9,1 ! [ OF]coquf'J t.(a)=2b R,[1+2a°F]sin2q
¢ {1+C " '[i+aF] b c *V [1+a,F]
= h* 1 + i cos = 11 [1+a°F]'*os 5
I\/I(q)_'pvlz(uc) bl[ﬁaf]” & NGE) PRI o) 2b1[1+a1F]° 2q1‘§

On tire facilement a partir de la contrainte normale, I'expression du facteur de concentration de
contrainteen clé:

Cc:sC(O) 4 1 +2bl[1— a, F]il
p, 11+C  '[l+aF]}

dansle casou F =C =0, on retrouve la vaeur limite calculée au 3.3.2 pour une profondeur infinie:

=1, =58
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Lavadeur de F pour laguelle C; = 1, notée Fs, est tres proche de 1/a, c'est a dire de 12/(1-n).
Cette derniere vaeur défini la frontiere entre le comportement rigide (C. > 1) et le comportement
souple (C. £ 1) dans un champ de pression oadométrique. On remarquera qu' elle est sensiblement
supérieure a celle issue du cacul smpliste du chapitre 3.3.3 (F = 10).
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111.3.3.5. Pression uniforme - Comparaisons avec la méthode des élémentsfinis
A. Description du modéle aux éémentsfinis

On reprend les caractéristiques géométriques et mécanique de I'exemple de base du chapitre I.
Cest adire un collecteur circulaire de 2 m de diametre extérieur et 1,60 m de diamétre intérieur.
Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont les suivantes :

- Modulesdu matériau du conduit : 30000, 10000 et 3000 M Pa.
- Codfficient de Poisson: 0,2

- Modulesdu sol : 10 —50 —100 — 200 — 350 MPa

- Cofficient de Poisson: 0,33

Le coefficient de couplage F varie entre 0,39 et 137.

La hauteur de sol sur laclé prend 2 vaeurs: 1 m et 4 m, soit H/D = 0,5 ou 2. 1l Sagit donc d'une
conduite faiblement enterrée.

Le chargement est congtitué d' une pression uniforme de 0,1 MPa gppliquée ala surface du massif.

bl v b

Figurelll-55 Dessins des maillages (logiciel CESAR-L CPC)

B. Résultats de calculs

a) Didribution des contraintes sur la conduite pour H/D =2
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Figurelll-56. Distribution des contraintesnormales et de cisaillement : comparaison ente la solution analytique
et lescalculs CESAR-LCPC

On condate que les contraintes normales et tangentielles sont correctement représentées par la
solution anaytique (voir figures 111-56 et 111-57). On retrouve bien pour les faibles vadeurs du
coefficient de couplage le coefficient de concentration de contrainte en clé dont la vaeur théorique
est égd al,4 (voir auss lafigure [11-56).

L’ augmentation du coefficient de couplage entraine un lissage de la contrainte normale qui, lorsque F
est proche de lavaeur 17, devient constante et presque égale ala pression appliquée ala surface du
massif (100 kPa). La vadeur 17 et pratiquement égde a la vaeur limite Fs qui sfpare le
comportement rigide du comportement souple (Fs = 17,9). Dans le domaine souple, le sens de
variation de la contrainte normae sinverse ¢'est a dire qu'éle devient plus élevée aux reins (a 90°
delaclé) quen clé ou en radier (2 180°) et la contrainte moyenne diminue. A contrario, la contrainte
de cisalllement ne change pas son sens de variation et augmente sensblement avec le coefficient de
couplage et tend vers une vaeur limite qui est 50% supérieure alavaeur initide (voir figure 111-57).
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Figurelll-57. Evolution des contraintes nor males et tangentielles en fonction du coefficient de couplage.

Le domaine rigide se caractérise donc par des contraintes normales devées en clé et plus faibles aux
reins aors que le domaine souple se caractérise par des contraintes de cisaillement devées et des
contraintes normales faibles en moyenne et plus evées aux reinsqu’ en clé,

Remarque : les écarts entre la solution andytique et les caculs CESAR-LCPC sont faibles (inférieurs
a 5%) dans le domaine rigide de la conduite. Dans le domaine souple, les écarts augmentent
sengblement. En dehors de I'influence de la surface, une explication a ces écarts réside dans le fait
que |’ anneau moddisé est relativement épais (le rapport épaisseur sur rayon est égal ab) dorsquele
modée anaytique assmile I’anneau a une coque mince (hypothése vaide s R/e < 10). Il faudrait
utiliser les équations du tube épais mais la solution andytique ne serait plus dors explicite.

b) Sallicitations dans la conduite (Moment et effort norma) pour H/D =2

20 S A S S 160
15 uﬂ)}\ 4 Calculs CESAR KKKN" 140 LTy
10 — Solution analytique _.120
= _)\\ /5[ z
Z 5 = 100
= £
e 0 5 80
[} =
§ 5 v va £ 60 4w & Calculs CESAR "
-10 “\ /‘( Yoa ~— Solution analytique
a N H/ID =2 | | HD=2 | |
-15 F=0,39 20 F=0,39
-20 — 0 —
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°120°135°150° 165° 180°
Position angulaire Position angulaire
20 1T T T T 1T 71 160
15 A Calculs CESAR 140
. . AARAA
10 — Solution analytique _. 120 asfen
- Z y} '{({
E =3 A A
E 5 ] = 100 {A’ \
z o T, Pl £ {_.A/ \A‘“n
c o
[ c
£ MAANAALAAALAA = L A Calculs CESAR RN
§ 5 s 60 .Y A
.10 [ 40 — Solution analytique
H/D =2 -
H/D =2
-15 = 20 1
F 39!’3 F=393
-20 + + 0 T T
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°120° 135° 150° 165° 180°
Position angulaire Position angulaire
Figurelll-58
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On congtate sur la figure 111-58, un bon accord entre la solution andytique et les calculs CESAR-
LCPC. Le moment de flexion maximum décroit rapidement avec I’augmentation du coefficient de
couplage en flexion F (figure I11-59, graphes du haut). A lalimite rigide-flexible, le moment et divisé
par 2,4. Inversement, I’ effort norma est peu sengble a I’ effet de I’interaction sol — Structure (figure
[11-59, graphes du bas), il diminue lentement avec I’augmentation du coefficient de couplage en
compression C.
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Figurelll-59

La diminution rapide du moment de flexion dors que I'effort norma reste quas constant a un effet
important sur les matériaux qui présentent une faible résstance a la traction (la magonnerie en
généd). En effet, la sabilité d'une section dépend de I excenticité des efforts (rapport dans une
section entre le moment et I effort normal) qui doit rester inférieure a la demi hauteur de la section
dansle cas d' une résistance nulle alatraction (voir chapitre I1).

¢) Influence de la profondeur

Lafigure 111-60 montre les didtributions angulaire du moment et de |’ effort norma pour un ratio H/D
= 0,5 et un facteur de couplage éga a 0,39, comparées aux solutions analytiques respectives.
Comme on la vu au chapitre 3.3.2 (cdcul du coefficient de concentration), les contraintes sont
sensblement plus faibles que cdles caculées pour un retio infini. Moins évident ext le fait que les
digtributions restent quasiment symétriques par rgpport a un plan horizontal passant par I’axe de la
conduite alors que le modele ne I’ est pas du touit.

174



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DU COMPORTEMENT EN SERVICE

20 T T T T T 7 160
15 A Calculs CESAR 140
I Y9N Laa PN V-9
10 5o —— Solution analytique . _. 120 o AR
= A A z A A
€ 3 AA
S s < 100 x
=3 € Al
0 s 80 L'.‘
[} < AA
5§ 5 . F £ 60 4gEal & Calculs CESAR
= a =
-10 AAA Z . — Solution analytique
sahasd?” HID =05 HID =05
-15 F=0,39 20 F=0,39
.20 — 0 —
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°120° 135°150° 165° 180°
Position angulaire Position angulaire
Figurelll-60

Lafigure I11-61 montre I’ évolution du moment fléchissant et de I’ effort norma en clé en fonction du
facteur de couplage F. Les écarts sur les moments atteignent 20% ce qui pourrait ére acceptable
dans lamesure ou la solution andytique place aing du coté de la securité.
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Figurelll-61

111.3.3.6. Charge linéique appliquée en surface — cas d’un massif élastique hyperbolique
A. Description du modele aux éémentsfinis

On sintéresse dans ce chapitre a I effet d'une charge linéique de surface sur une conduite enterrée
dans un massf hyperboligue. Les réaultats sont comparés a la solution dagique linéare
correspondante.

A ladifférence de I’ &ude précédente on ne fait pas varier le module du sol puisqu'il est donné par la
loi de comportement hyperbolique (la vaeur initide est égale a 200 MPa). Les caractéritiques de la
loi hyperbolique sont les suivantes (voir auss lafigure 11-62) :

Moduleinitid ‘B =200 MPa
Coefficient de Poisson : n =0,33
Déformation de référence ‘e, =8,87.10*

Expression du module sécant en fonction de la déformation déviatorique :

175



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DU COMPORTEMENT EN SERVICE

EO
1+
er
Laloi de comportement s écrit dors en fonction de la ontrainte moyenne p et du déviateur des
contraintesq :

E(es) =

250

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
&
Figurelll-62. Lai hyperbolique

Les caractéridiques du modde dadique sont égales aux caractéridiques initides du modée
hyperbolique (E = 200 MPa, n = 0,33) .

On reprend les caractéristiques géométriques et mécanique de I’ exemple de base du chapitre |, ¢'est
adire un collecteur circulaire de 2 m de diamétre extérieur et 1,60 m de diamétre intérieur. Les
caractéristiques mécaniques du matériau du collecteur sont les suivantes :

......

-  Module : 3000 MPa
- Cosfficient de Poisson 10,2

Lahauteur de sol sur laclé est égdea4 m soit unratio H/D = 2.
Le chargement est congtitué d' une pression uniforme croissante appliquée sur une largeur de
1 m alasurface du massif. La bande chargée est axée sur la conduite. Lafigure 111-63 représente le

maillage et le chargement. Les limites du maillage ont éé définies a une digance égde a 5 fois le
diamétre externe de la conduite.
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Figurelll-63
B. Résultats des calculs

A un moment donné du cacul, on constate une divergence numeérique qui correspond a la pression
limite supportable par le sol. La figure 111-64 représente la variation du déplacement vertica du
centre de la fondation en fonction de la pression gppliquée, obtenue dans le cas hyperbolique et
comparée au cas linéaire. On ne sintéresse pas spécidement a cette presson limite qui est de
I’ordre de 370 kPa.
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Figurelll-64
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Lafigure I11-65 représente I’ évolution de la contrainte maximum de traction dans la conduite qui est
gtuée en clé al’intrados en fonction de la pression sur la fondation. On congtate que la contrainte est
Iégerement plus éevée que la contrainte dastique correspondante ce qui est di a I'effet de
concentration des contraintes dans le sol que I’on a éudié au chapitre 2.4.5. Au point de divergence
I écart atteint 20% de la valeur dastique (0,49 MPa contre 0,41 MPa).

0:60 | | | | |
Divergence

X Massif hyperbolique dujsol de fdndation

0.50
Massif linéaire (Es = 200 MPa) M

0.30

o

0.20 &y
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0.00 M
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Pression sous la fondation (kPa)

Contrainte de traction en clé (MPa)

Figurelll-65

La figure 111-66 représente I'évolution de I'ovdisation verticde de la conduite, cet a dire la
diminution du diamétre vertica, en fonction de la presson gppliquée. L’ écart par rapport a la
solution dadtique ateint 17% au point de divergence (0,7 mm contre 0,6 mm).

Divergence
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Figurelll-66

S on fait varier dans le modée dagtique linéaire le module on obtient la courbe représentée sur la
figure 11-67. Lapression sur lafondation est égale & 100 kPa et le module varie de 0 2400 MPa.
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Figurelll-67

On agugté |’ éguation suivante sur les résultats des caculs MEF :

_ 1140°p,
' 1+0,029<E,

ou: pvestlapression gppliquée sur lafondation en MPa

Es est le module du massif exprimé en MPa
O, et lavaiation du diamétre verticd de la conduite en mm.

On peut aind caculer le module éagtique linaire équivaent qui donnerait laméme ovaisation que le
sol hyperbolique en fonction de la presson appliquée en surface. La figure 111-68 représente ce
résultat et on constate que le module dastique équivalent décroit faiblement avec la presson. Au
point de rupture de la fondation, le module éastique équivaent est égal a 165 MPa. |l est dlair que
I’on obtiendrait pas du tout ce résultat S on s intéressait aux déplacements sous la fondation.
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Figurelll-68
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[11-3.4. Conclusons

On a vu dans ce chapitre que la diffuson d’ une charge de surface sur une conduite enterrée et un
probleme complexe d'interaction sol — structure. On a digtingué le comportement rigide ou la
conduite est plusrigide que son environnement et le comportement souple oul la conduite, plus souple
gue son environnement est partiellement délestée des contraintes transmises par le sol. Lalimite entre
ces deux comportements, qui est définie par un critére smple, dépend en partie du mode
d'interaction de la conduite avec le sol. Le critere n’est pas le méme S on consdére une pression
uniforme ou ponctuele par exemple.

Mais plus que le mode d'interaction, ¢’ est le choix du module du sol qui ala plus grande incidence.
S on sintéresse au comportement d'un revétement de tunne qui est mis en place dans une
excavation, le module de sol a prendre en compte correspond a un taux de déformation relativement
éevé (de 0,1 a quelques %). En revanche dans le cas de la diffusion d’ une charge de surface sur une
conduite existante on pourra prendre un module en tres petites déformations comme on |'a montré
dans |’ é&ude de la conduite placée dans un sol hyperbolique.

Dans le cas des ouvrages en magonnerie qui nous intéressent plus particulierement, les faibles
modules des magonneries (de 1000 a 10000 MPa) font que le comportement de ces structures sera
en genérd souple vis a vis des charges de surface. Mais une conduite qui et souple vis avis d une
charge de surface peut redevenir une inclusion rigide vis a vis d' un tassement générd de son remblal
latéra (qui pourrait ére provoqué par une pression uniforme en surface).

I11-4. EFFET D’'UNE CHARGE HYDRAULIQUE INTERNE SUR UN COLLECTEUR
ENTERRE

L’ effet de la presson hydrogtatique interne dans un ouvrage en magonnerie dont le matériau présente
une faible résstance a la traction peut étre trés dommagesable. Les collecteurs d nissement sont
soumis périodiquement a des augmentations brutales du débit des effluents conséeutives a des pluies
d orage. S la capacité du réseaul est insuffisante ou S sa débitance et locadement diminuée, certains
trongons peuvent se mettrent en charge ¢’ est a dire que I’ écoulement ne comporte plus de surface
libre e remplit entiérement la candisation. La presson exercée par le fluide sur les parois peut dors
atteindre des valeurs de I’ ordre de quelques metres.

[11-4.1. Casd’un ouvragecirculaire

Dans un ouvrage circulaire, une presson interne ne crée pratiguement que des tractions. La
déformetion radide de I'anneau provogue une réaction du sol encaissant qui diminue la contrainte
circonférentielle de traction.

On consdere un anneau de rayon extérieur R et d' épaisseur e, en contact parfait avec un massf

éagtique infini. On suppose que tous les matériaux sont dadtiques linéaires et on fait I’ hypothése de
déformation plane. On peut écrire les deux relations d' équilibre suivantes :
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Pour le sol encaissant :

£_1+nSq

R E
Pour | anneau

4=l Rop-q)

R E. e ‘"

Ou u est e déplacement radid, p; la pression interne, que I’ on suppose uniforme, et g la pression de
réaction du sol encaissant.

La compatibilité du déplacement radid a |’ interface permet de caculer la contrainte de traction dans
I'anneau et la déformation de cisalllement dansle sol al’interface:

R
= EH |:1-r]c2
St E R "1,
1+ x—=x— s
E. e
2(1-n?
gR: (E )>SI

Pour aider I'analyse, on utilise les vadeurs numériques suivantes :

R/e =5 (ratio typique pour un anneau en magonnerie)
Module de la magonnerie : E. = 3000 MPa

Coef. de Poisson 'n.=0,2
Résganceen compresson  : R.=10MPa
Résistance en traction : R =0,5MPa(R/20)
Module du sol : E5=200 MPa
Coef. de Poisson 'ns=0,33
Cequi donne :
5xp.

s =M et =0,00064>s

t 1'24 gR t

Au moment ou la contrainte atteint la résistance en traction (0,5 MPa), la déformation de cisaillement
al'interface atteint 3,2.10*, c'est a dire que le sol est encore dans le domaine des trés petites
déformations. Par conséquent, tant que I'hypothése dastique reste vérifiée pour le matériau de
I”anneau, on peut utiliser pour le sol un module en tres petite déformation.
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Cependant, |’ atténuation apportée par la réaction du sol est rdaivement faible. Avec les vaeurs
numeriques précedentes, la réaction du sol diminue la contrainte de traction de seulement 20%. Le
gain gpporté par laraideur supérieure du sol  aux petites déformations est donc faible.

D’autre part, la presson admissible par I'anneau en I’ absence d'interaction est égae a 10 m de
hauteur d' eau. Cette vaeur est relativement élevée eu égard aux vaeurs habituelles des surpressons
(quelques métres) que I’ on congtate dans les collecteurs.

En conclusion, on peut dire que dans le cas d’' un ouvrage circulaire en magonnerie soumis a une mise
en chage interne I'interaction sol-structure ne diminue pas sensblement les contraintes
circonférentielles et la prise en compte des caracté&igtiques des sols en petites déformations a un
intéré limité,

[11-4.2. Casd’un ouvrage en forme d’ovoide (non circulaire)
Dans un ouvrage non circulaire, une presson interne uniforme créée des contraintes de flexion

(traction-compression) qui Se rgjoutent aux contraintes circonférentielles de traction qui sont dues a
la coubure.

De maniére générde, les déformations dues au moment fléchissant sont nettement supérieures aux
déformations dues a I’ effort normd. 1l suffit de comparer pour un anneau le module de rigidité en
flexion au module de rigidité normd (voir 11.3.3.4).

Et comme les déplacements sont inversement proportionnes aux modules de rigidité, on neglige
habituellement des déplacements dus a |’ effort normdl.

Dans le cas d'un ouvrage non circulaire de forme ovoide, le cdcul par la méhode des déments finis
montre que les contraintes de traction sont maximum dans la zone de radier et en clé de volte.

En voute, on peut s attendre (par anaogie avec les équations données en 11.3.3.4 pour un anneau) a
ce que la contrainte de traction se présente sous laforme suivante :

5, =— >0 4 >
t = .3
Lol e gy puEs fig
E. e E &eg

ol e est |'épaisseur de laparois, R est le rayon de lavolte, H est lahauteur de I’ ovoide, a et b sont
des parametres de forme, Es et E. sont respectivement le module du sol et le module de la
magonnerie.

Le premier terme représente la contribution de I'effort norma (contrainte de traction
circonférentiele) et le deuxiéme terme représente la contribution du moment fléchissant. Les deux
termes sont divisés par des facteurs qui dépendent de la rigidité relaive en compression pour le
terme d' effort norma et de larigidité rdative en flexion pour le terme de moment fléchissant.
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111.4.2.1. Calculs par éémentsfinis- casd' un massif élastiquelinéaire

On achois de traiter I'exemple d’un collecteur en forme d' ovoide dont une coupe et représentée
aur lafigure 111-69 et qui est un ouvrage visitable tres répandue en région Parisenne. Les dimensions
géométriques internes de I’ ouvrage sont les suivantes :

Hauteur :2,00m
Largeur aux naissances: 1,05 m
Epaisseur delamagonnerie : 0,20 m
Rayon de lavolte 10,525 m
Rayon des piédroits :3,375m

R R T

LT3

Figurelll-69. Collecteur typen©13ter.

L es caractéristiques mécaniques de la magonnerie sont les suivantes:

Modules d'Y oung : E: = 10000— 3000 — 1000 MPa
Coefficient de Poisson : 0,2
Loi de comportement : Eladticité linéaire.

Les caractéristiques suivantes sont données pour I’ anayse des résultats :

Résigtance en compresson  : 10 MPa
Résistance en traction :0,5MPa

L es caractéristiques mécaniques du sol encaissant sont les suivantes.

Modules d'Y oung : B = 0—400 MPa (module de microdéformation)
Coefficient de Poisson : 0,49
Loi de comportement : Eledicitélinéaire.
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Nota : Lavaeur de 0,49 a é&é choisie pour permettre une comparaison directe avec la loi dagtique
hyperbolique qui est utilisée dans un autre calcul. Ce choix atres peu d incidence sur les résultats qui
nous intéressent.

La couverture de sol et de3 m au dessusde laclé.

Le chargement est congtitué d’ une pression hydrostatique interne égale a une colonne d'eau de 3 m
au-dessus de laclé (5,2 m par rapport au radier). C'est adire que I’on suppose que I’ eau atteint le
niveau du terrain naturel et se déverse par les tampons (I’ ouvrage est évidemment en charge).

Le maillage est représenté sur la figure 111-70. 1l a éé réadisé avec le pré-processeur Max2D de
CESAR-LCPC. Il comporte 882 noauds et 327 ééments dont 157 éléments MBQ8 pour I’ ovoide
et 170 déments MBT6 pour le sol.

Figurelll-70. dessin du maillage.
La presson éant maintenue congtante ont afait varier le rapport EJ/E. entre zéro et 0,3.
Les sollicitations et contraintes sont maxima a la jonction entre les piédroits et le radier qui condtitue

une zone de trés forte courbure. En dehors du radier, la contrainte de traction est maximum en clé de
volte al’intrados (voir figure I11-71).
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Figurelll-71

On sintéresse plus particulierement aux contraintes de tractions éant donné que la maconnerie
présente une faible résstance en traction. La figure 111-72 montre I'évolution de la contrainte de
traction en clé al’intrados (point A sur lafigure 111-71) en fonction du module de microdéformation
du sol pour pluseurs vaeurs de modules de la magonnerie. En absence d'interaction (Es = 0) la
contrainte de traction vaut 1,5 MPa et serait juste supportable pour un béon non armé (E. = 30 000
MPa) mais ne le serait pas pour une magonnerie méme de bonne qudité. Toutefois on congate que
la contrainte de traction diminue tres rapidement avec le module de microdéformation du sol. L’ effet
es d'autant plus sensble que le module de la magonnerie est faible. Dans le cas d une magonnerie
moyenne (E; = 3000 MPa) dans un sol moyen (Es = 100 MPa) la contrainte de traction vaut 0,36
MPa c'es adire qu' dle e divisée par 4 dors qu'dle ne serait diminuée que de 20% dans le cas
d un anneau de méme rayon que la volte de I’ ovoide (voir chapitre précédent).

*\ —&—Ec = 30 000 MPa
T 14 D}p\g\e —&—Ec = 10 000 MPa
=3 12 A —&—Ec = 3000 MPa
[3) —><—Ec = 1000 MPa
& 1 P~
c
I
© - I
é 0.6 \ \ S~ I
[0}
g |\ T
T 04
= \A\ S e |
8 0.2 A
. I S e
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Module de microdéformation du sol Es (MPa)

Figurelll-72. Evolution dela contrainte detraction en clé (résultats CESAR).
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L’ gustement par la méthode des moindres carrés d' une relation de la forme conjecturée au 111-4.2
aur les résultats CESAR-LCPC donne I’ expression suivante :

018 . 1,32
1+5835:0 14 150><§32
E 5 E.;

s .(MPa) »

avec un coefficient de corréation supérieur a0,99.

Le premier terme ext d0 a I'effet de I'effort norma adors que le second terme est di au moment
fléchissant. On congtate que le terme d' effort norma est beaucoup moins sensible & I’ interaction sol
— dructure que le terme de moment fléchissant. Lafigure 111-73 montre I’ évolution de I’ effort normal
et du moment fléchissant pour la magonnerie moyenne (E. = 3000 MPa). En clé, lorsque le module
du sol varie entre 0 et 200 MPa, le moment fléchissant varie de 7,7 kN.m a 0,7 kN.m (divison par
11) dorsque I’ effort normd varie de 35,6 kN a

26 kN soit une diminution de seulement 27%.
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Figurelll-73.

Enfin lafigure 111-74 montre (pour E; = 3000 MPa et Es = 200 MPa) les courbes d'isovaeurs de la
déformation déviatorique dont on rappelle I’ expression:

:ix@ 3o(s4)

e, =4
3G 3

On constate que la déformation est presque partout inférieure & 10* (vaeur maximum 1,35 10* )
C'est adire que le sol encaissant est bien dans le domaine des tres petites déformations.
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Critere general
a*l1l + b*SQRT(J2) + c*J2 + d
a=0. b=.009 c=0. d=0.

0

1. 6844E-5
3. 3688E-5
5. 0532E-5
6. 7376E-5
8.422E-5
. 00010106
. 00011791
. 00013475

© oo ~NOoO O WN PP

CESAR-LCPC : PEGD Version 3.3.0

Figurelll-74

[11.4.2.2. Calcul par la méthode des élémentsfinis - Cas d un massif élastique hyperbolique

On reprend I"éude précédente mais en remplacant le sol dastique linéaire par le sol dadtique
hyperbolique que I’on a défini au chapitre [11-2.4 et qui est mise en cauvre avec le code de calcul aux
déments finis ANSY S. Le maillage est sensblement le méme que cdlui utilisé avec CESAR-LCPC
(Figure I11-75).
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AN

Figurelll-75. Dessin du maillage.

A la différence de I’ éude précédente on ne fait pas varier le module de microdéformation du ol
puisqu’il est donné par laloi de comportement hyperbolique (la vaeur initide et égde a 200 MPa).
On rappelle les caractéristiques du ol :

E, =200MPa
n = 0,499
e =1,73.10*
Ee,) =—2
1+%
e

Le Tableau 111-9 compare la contrainte de traction en clé a I’intrados (point A) entre un sol linéaire
(cdcul CESAR) et un sol hyperbolique (Cdcul ANSY'S). On congtate qu'il n'y a pas de différence
sensble entre les résultats des deux caculs.

Ec Es Linéaire Hyperbolique
st (A) St (A)
30000 200 0.84 0.87
10000 200 0.48 0.51
3000 200 0.25 0.26
1000 200 0.154 0.16
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Tableau 111-9 Comparaison sol linéaire —hyperbolique en clé (point A)

En revanche on congate sur le tableau 111-10 que la contrainte de traction en milieu de piédroit a
I’extrados (point B) caculée avec le sol hyperbolique et sensblement supérieure a celle caculée
avec lesol linéaire.

Ec Es Linéaire Hyperbolique
si(B) st (B)
30000 200 0.81 0.85
10000 200 0.47 0.55
3000 200 0.22 0.31
1000 200 0.115 0.18

Tableau I11-10 Compar aison sol linéaire— hyperbolique en milieu de piédrait (point B)

L’ examen des cartes d'iso-déformations déviatoriques (figures 111-76 et 111-77) montre que la zone
des déformations maximaes et située a mi-hauteur des piédroits. Pour un module de maconnerie
de 3000 MPa, la déformation déviatorique maximum ateint 1,69 10* (elle vaait 1,35 10 dans le
cacul dadtique). Pour cette valeur, le module sécant est divisé par presque 2 puisque la déformation
de référence est égale a 1,73 10*. Pour un module de 1000 MPa, la déormation déviatorique
maximum ateint 2,65 10* , et le module sécant est divisé par 2,5.

Toutefois la zone concernée par la chute significative du module Sécant et relativement concentrée
autour des piédroits et lazone de clé est épargnée, ce qui explique les résultats du tableau 111-10.

ANIYS 5.6

JAN 25 2002
15:01:329
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =21
TIME=100
EFTOEQV  [AVG)
EffNu=.409
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Figurelll-76. Sol hyperbolique, carte d’iso-défor mation déviatorique (Ec = 3000 M Pa, E, = 200 M Pa)
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Figurelll-77 Sol hyperbalique, carte d’iso-défor mation déviatorique (Ec = 1000 M Pa, E, = 200 M Pa)

[11-4.3. Conclusions

Un ouvrage circulare résste hien a I'effet d'une presson hydrodtatique interne qui crée
essentidlement des contraintes circonférentielles de traction. En revanche, les ouvrages non
circulaires sont sensbles a I'effet d'une pression uniforme qui crée des contraintes de flexion
nettement supérieures aux contraintes dues a |’ effort normal. L’interaction sol — structure rééquilibre
en patie ce bilan en faveur des ouvrages non circulaires qui profitent beaucoup mieux des effets
bénéfiques de I interaction sol — structure que les ouvrages circulaires.

La différence de comportement vis a vis de I'interaction sol — dructure tient au fait que les
déformations dues al’ effort norma sont nettement plus faibles que les déformations dues au moment
fléchissant. A contraintes égdes, I’interaction est donc plus intense et son effet réducteur plus devé
quand la contrainte est due a un moment fléchissant plutdt qu’ a un effort norma.

Sans chercher a faire des caculs anaytiques précis, on peut donner la forme générae des facteurs
de réductions des contraintes :

= & F=—»=
n DE f __3E
1+] x——= 1+p & 05
eE p
c egEc

ou F, et ¢ sont respectivement les facteurs de réduction pour les contraintes dues al’ effort normal et
au moment fléchissant, D est une dimension caractéristique de I’ ouvrage, e est |’ épai sseur (supposée
constante mais ce n'est pas essentiel) et |, b sont des facteurs de forme.

190



MODELISATION DES COLLECTEURS ENTERRES: ETUDE DU COMPORTEMENT EN SERVICE

Dans le cas paticulier de I'ovoide éudié, et en prenant des caracté&istiques moyennes pour la
magonnerie et le sol (E. = 3000 MPa, Es = 100 MPa), le facteur de réduction globa de la contrainte
detraction en clé est éga a0,25.

La prise en compte d'une loi dagtique non linéaire de type hyperbolique ne bouleverse pas les
conclusons obtenues avec une loi linéare. Cda éait prévishle en examinant les déformations
linéaires du sol encaissant qui sont partout inférieures a 0,014% (dans I’exemple traité et pour un
module de magonnerie de 3000 MPa) aors que la déformation de référence est égale a 0,017%.
Toutefois méme S |es déformations restent faibles, la chute du module sécant dans les deux zones de
déformations maximum qui sont Situées a mi-hauteur des piédroits, suffit a augmenter de maniére
sengible la contrainte maximum de traction en milieu de piédroit a |’ extrados. L’ augmentation etteint
40% pour un module de maconnerie de 3000 MPa. En revanche la contrainte de traction en clé ne
varie quasment pas par rapport au cacul linéare car les déformations du sol recouvrant la volte
restent inférieures a 0,01%.

Compte tenu de la faible résstance a la traction des magonneries cette éude montre que la
résistance aux pressions hydrostatiques internes des collecteurs non circulaires tient essentiellement a
I'interaction sol —structure e a la raideur tres devée des sols aux petites déformations. Par
conséquent, la diminution des caractéristiques mécaniques de I interface sol - structure par diminution
des surfaces en contact ou diminution de I’ état de serrage, ou des caractéristiques du sol encaissant
(par décompression, action d' une nappe ect.) peut entrainer des désordres graves qui vont de
I gpparition de fissures jusqu’ al’ éclatement partiel de I’ ouvrage.
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CHAPITRE IV. EXPERIMENTATIONS SUR DESCOLLECTEURS
ENTERRES

IV-1. INTRODUCTION
IV-1.1. Présentation du site expérimental

Le sSte expé&imental de Champcuell est situé au sud de Paris sur une parcelle contigué a I’ agqueduc
delaVanne, qui dimente Paris en eau potable. Cette parcelle est donc propriété de la Ville de Paris,
qui a concedé ala SAGEP (Société Anonyme de Gestion des Eaux de Paris) I’ exploitation de ses
ingtdlations de production d' eau. La SAGEP afait poser a partir de 1994 différentes conduites dans
le but de rédiser des expérimentations. La plupart des expérimentations ont €té rédisées avec un
dispositif de vérinage interne des conduites, qui est décrit dans ce chapitre, et qui S gpparente a un
ala plaque. Ces expé&imentations avaient notamment comme objectif de mettre au point une
méthodologie d exploitation de I’ .

BEEEDEENNE

If'{!’f““-ar;‘;’;‘?w“ s oy

FigurelV-1. Collecteur type 200-105

La SAGEP a fait congruire notamment sur ce site un collecteur d égout en magonnerie de type
T200-105 (figure IV-1) avec les méhodes constructives utilisées ala fin du 19°™ siéde. L’ ouvrage
a donc éé rédise en magonnerie de meuliéres assemblées au mortier de sable e monté en pleine
fouille (figure 1V-2). L’ouvrage comprend deux trongons de 10 m, qui ne différent que par
I’ &paisseur de la magonnerie (20 cm et 30 cm). La hauteur de sol sur laclé est de 1,0 m, I’ ouvrage
est donc faiblement enterré. Un troncon de 1 m de longueur a é&é auss congruit a l’air libre pour
servir de témoin et pour faciliter I"interprétation des résultats de vérinage interne.

Le choix d'un ouvrage en magonnerie de meuliere, qui est un matériau tres hétérogene, a éé dicté
par le fait que la mgorité des collecteurs de la région parisenne ont &é congtruits avec ce matériaul.
Le T200-105 du site de Champcueil est donc représentatif ala fois dans son matériau, son mode de
congtruction et sa géométrie des collecteurs que I’ on peut trouver a Paris ou en région parisienne.
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Fiz. 231 — Coupe d'on égout monlesnl
la disposition des pierres,
Fio. 206, Typo delalement normal. [Arant applieatlon des enduails.)

FigurelV-2. Principe de construction pleinefouille d’un collecteur.
En dehors du T200-105, le site comprend des conduites en matériau « moderne » dont void lalige:
Conduites vigtables :

» 1 conduite DN 1400 en béon armé de 15 m de longueur congtituée de 4 € éments.
> 1 dément de conduite DN 1400 en fonte de 8,30 m de longueur.

Conduites non vidtables

» 1 conduite DN 400 en PV C de 12 m de longueur en 4 ééments posée dans une tranchée de 2,5
m de profondeur.

> 1 conduite DN 200 en PVC de 25 m de longueur en 8 déments posée dans une tranchée de
1,3 m de profondeur.

IV-1.2. Historique des essaisréalisés sur lesite

Les premiers essais de vérinage interne ont été réalisés en 1994 sur la conduite en béton armé DN
1400, qui avait éé posée sous un remblai conditué par le matériau du Site. Des essais ont été
rédises avant et gores mise en place du rembla, ce qui a permis de mettre en évidence par
différence laraideur du remblai. Les essais ont &é moddises avec la méthode des déments finis, et
le module du remblai obtenu par cacul inverse (gprés calage des résultats expérimentaux sur ceux du
modele) S et avéeré nettement plus deve que cdui qui avait &é mesuré avec I’ essal pressometrique.
Le module caculé éait de I’ ordre de 70 MPa, dors que le module pressométrique éait de |’ ordre
de 5 MPa Toutefois, la raideur importante de la conduite par rapport au remblai combinée aux
incertitudes de mesure ne permettait pas de caculer le module du remblai avec une précision
satifaisante.

Apres cette premiére expérimentation, qui a permis de vaider I'essal et sa méthode d' interprétation,
les essais suivants ont &é réaisés:

193



EXPERIMENTATIONS SUR DES COLLECTEURS ENTERRES

Essais de vérinage interne sur le T200-105 en magonnerie. Cette expéimentation est décrite
dans ce chapitre au 1V-3. Elle a permis de déterminer par calcul inverse le module en trés petites
déformations du sol encaissant et le module moyen de la magonnerie.

Essais de véinage interne sur une conduite fonte DN 1400 (chapitre 1V-4). Cete
expérimentation qui S est déroulée en 1997 a montre I'intérét de I’ essai pour mesurer le module
du rembla d’ enrobage d' une conduite. Elle a fait I’ objet d’un article dans la Revue Canadienne
de Géotechnique (Frank, Thépot, 2000).

Essas de véinage interne sur une conduite PVC DN 400 (chapitre IV-5). Cette
expérimentation menée en 1999 et la suite logique de la précédente qui avait conclu a une
utilisation possible de I'essai pour la vérification du compactage des remblais d enrobage des
conduites enterrées. Elle avait comme objectif de mettre au point un nouvel de réception du
remblai d’ enrobage des conduites souples non vigtables posées en tranchées. L’ appareil o
S gopelle maintenant I’ OVAMETRE €t I'essa ovamétrique débute une timide carriére. Cette
expéimentation a fait I’objet d’'un rapport interne (Benhamida, 1999) et d'un article dans la
Revue Francaise de Génie Civil (Thépot, 2001).

Essais d' une charge routiére sur le collecteur T200-105 (chapitre [V-6). Cette expérimentation a
éé rediste dans le cadre du projet nationd RERAU (Réhabilitation des réseaux
d assainissement) et avait comme objectif principa de comprendre comment un ouvrage en
magonnerie faiblement enterré résiste a une charge concentrée de 400 kN de type routier. Cette
expérimentation a conclu que la raideur tres devée du sol encaissant en petites déformations
permettait d’ expliquer larésistance de ces ouvrages apriori fragiles.

Essai's combinés Ovametre — pénétrométre Panda (non décrit dans e présent rapport de thése).
Cette expérimentation réadisée en 2002 en collaboration avec le CDGA de I'université de
Bordeaux | avait comme objectif d éudier les corrdations entre le module ovamétrique et la
résistance de pointe (Breysse et d. 2002).

IV-1.3. Les essais géotechniques sur le site de Champcueil

[V.1.3.1. I dentification des sols

Lors de I"excavation du terrain naturel du site pour la rédisation d' une chambre d acces, le

profil géologique type remarqué ce jour la consdait en:

1. Une couche de 20 cm de sol de couverture : herbes, sable argileux grisétre

2. De 0,20 a 1,80 m de profondeur, le sol en place et un sable fin argileux, de couleur
brun-grisétre, humide et collant aux mains.

3. De 1,80 a 4 m, le sol en place es un sable fin a trés fin, de couleur jaune &t
moyennement humide.

Apres des essais d'identification et de classfication, il S avere que la partie du matériau excave de
I’emplacement de la chambre d'accés jusgu’a une profondeur de 45 m & méangé sur ste
correspond & un matériau de classe Bs (matériau noté M1 dans le tableau 1V-1) avec un
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pourcentage des fines inférieures a 80 um avoisnant les 30 %. Le matériau récupéré de I’ excavation
d une tranchée jusgu'a une profondeur de 2,5 m et méangé sur Site, et de nature beaucoup plus
fine, puisgue le pourcentage des fines inféieures a80 um est de I’ ordre de 60 % (matériau noté
M2), ce qui le dlassfie plutdt comme un matériau A, d’ aprés lanorme NF P 11-300.

En conclusion, le sol du ste est un sable de Fontainebleau limoneux moyennement plastique dont le
degreé de fines varie sdon la profondeur. En surface, le pourcentage de fines dépasse 60% et le sol
est classe A2 selon lanorme NF P 11-300 ; a partir de 2 m de profondeur la part de fines devient
inférieure a 30% et le sol devient B6. |l Sagit d'un matéiau particuliérement sensible a I eau.
Toutefois, on N’ a pas trouvé de nappe dans la tranche 0-6 m.

Tableau IV-1. Résultats des essais d’identification du sol de Champcuell.

a’ 1
Nature du matériau % 5 Sla&| g
° N} ) N | S = o
Q Q Q 5 = pe Q| By
g lg |g |3 |2 |S |2 E |=g|®¢g| =
3 |E |E |E |2 |B |B |2 |s |gE|EE|S
= =) =] [} Q. = o [=¢} = =] el B
= 518 |8 |8 |3 |8 |8 |8 |= |85 858
E 516 |8 |BelE |2 |8 |3 A
- = = £ € 5 |3 o 3 S| &8
5] é [ b = =8 i £ > F—_|==Z|0O®
g § w r Id I's R Wp Ip VBS Wopn | I' dopn
b o
Z g % | gor®|go [gomt| % | % | % [gioog] % | % [gon
Sablefin jaunétre,
M1 |égérement argileux | 11,6 | 1,48 | 1,33 | 2,67 23 10 13 2,54 295 | 148 | 1,87 B6
(0-4,5)
Sablefin argileux
M2 marron. 2,69 32 18 14 3,18 590 | 125 | 1,91 | A2
(0_215)

IV.1.3.2. Essais a la colonne résonnante et au triaxial cyclique

Afin de caractériser la déformabilité du sol, des essais de laboratoire & la colonne résonnante et au
triaxia cyclique et un “cross-hole ” in-gtu ont éé effectués pour mesurer le module maximum
du sol intact. Les essais en laboratoire avaient pour but d explorer une plus large gamme de
sollicitations que I’essai cross-hole (dont le domaine de déformation ne dépasse pas 10° ) et de
vérifier | effet du remaniement. La colonne résonnante permet d’ explorer la gamme de déformation
comprise entre 10° et 5.10™, le triaxid cyclique permet de compléter la courbe jusqu au pic de
rupture (autour de 10°%).

L’ échantillon de sol testé a été reconsolidé a une pression de confinement de 50 kPa qui correspond
a une profondeur de I'ordre de 3 m. Les données issues des deux essais (colonne résonnante et
triaxial) se* raccordent ” plutdt bien autour du taux de 5.10™. Dans un diagramme logarithmique, la
courbe module sécant - taux de déformation a typiquement une forme en S (figure IV-3) avec au
début un plateau jusqu’ & une déformation inférieure & 10° puis une chute jusqu'a 107 oul le sol et
completement plagtifié.
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FigurelV-3. Courbeen S, évolution du module de Young du sol E; en fonction de la défor mation de cisaillement
Os

L’ gugtement delaloi hyperbolique de Hardin et Drnevich pour le module E; (voir chapitre 111.2.4.2)
par la méhode des moindres carrés (sans se soucier de la contrainte de cisaillement maximale)

donne lardation suivante :

1+-—9
3x0 °

Cette relation montre que le module sécant et divisé par 2 quand la déformation atteint 3.10” et par
4.3 pour une déformation de 10 (0.1%).

IV.1.3.3. Essais Cross-Hole

Un “ cross-hole ” aéé rédisé entre deux forages de 6,5 m de profondeur et distants de 6 m.
a éé fat une mesure tous les métres a partir de 1 m de profondeur. On a congtaté un gradient
important du module avec la profondeur, qui est d0 au fait que I'on passe d'un sable fortement
argileux en surface a un sable propre a partir de 6 m de profondeur.

Tableau IV-2. Résultats des essais Cross-Hole sur le site de Champcueil.

Profondeur (m) 1 2 3 4 5 6
Module de
Young 224 270 359 645 958 1051
(Mpa)

On peut retenir pour les 3 premiers metres un module en tres faibles déformations de I’ ordre de 274
MPa (moyenne harmonique des 3 premiéres vaeurs), qui et nettement plus éevé que le module
maximum de 125 MPa mesuré ala colonne résonnante (qui correspond a une profondeur de 3 m). I
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nous semble évident que cet écart et di a I’ effet du remaniement qui est particulierement important
pour les sols argileux.
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IV-2. L'ESSAI DE VERINAGE INTERNE
IV-2.1. Leprincipedel’ essai

L’ consste a ovaiser une conduite par un dispositif de vérinage interne qui exerce deux forces
diamétraement opposées, et amesurer la déformation tridimensionnelle résultante.

Trois mesures sont effectuées (figure 1V-4) :

- laforce exercée par le vérin, notée F;

- I'dlongement du diametre horizonta au niveau de I’axe du vérin, notée d1 = Dy-Do, que nous
appelons* dlongement principa ” ou Dy est le diamétre moyen égd au diamétre intérieur plus
I’ épaissaur;

- I'dlongement du diamétre horizontal a une distance d’ un diamétre de I’ axe du vérin, notée d2
= D,-Do, que nous appelons “ dlongement secondaire’.

Raideur : R,=F/d, X 1d,

Taux de ,
transmission :

Wed,/d, e

FigurelV-4. Principedel’ essai (Iles défor mations sont tr és exagér ées).
On définit les deux paramétres suivants.

- laradeur R = 2F/d1, rapport entre la force et le demi-alongement du diamétre horizonta au
niveau de I’ axe du vérin, en KN/mm;
- letaux detrangmisson W = d2/d1 = OgOp en %, rapport entre |’ alongement secondaire et

I’ dlongement principd.

L’'essa S gpparente al’essal de chargement en galerie, qui est utilisé pour mesurer la compressibilité
de la roche dans plusieurs directions. 1l est auss proche de I'essai a la plaque réaisé sur une
chaussée, et qui permet sous certaines conditions de mesurer le module de la chaussée (figure 1V-5).

C

—_
ﬂ p
— E>

FigurelV-5. Essaisvoisins : devérinage en galerie (a gauche), essai de plaque sur chaussée (a droite).

m
=
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Le résultat d'un est congtitué de deux courbes : une courbe force — dlongement principa ou
courbe de raideur et une courbe alongement secondaire — alongement principal ou courbe de
transmission (figure 1V-6). Ces courbes ne sont générdement pas linéaires, dles présentent une
certaine convexité qui est plus marquée pour la courbe de raideur.

On gjuste sur la courbe de raideur un polyndme du second degré de laformey = a + bx par la
méthode des moindres carrés. La raideur R est définie comme la pente a I’ origine de la courbe de
raideur (figure 1V-6 gauche) que I’ on calcule par le coefficient b du polynbme gusté.

La courbe du taux de transmission est géneraement nettement plus linéaire que la courbe de raideur
€t on se contente d' guster une droite. Le taux de transmission W est défini comme la pente de cette
droite (figure IV-6 droite).

120 ; ; ; o 160
; : ; =
= 140 |
T ITIN. F PP Q
100 i )
c 120 |
80 —
= A8 100 |
= € :
L 60 =2 80 !
= = I W
o c |
LL s Q 60 sen e s
40 R e | i Smmmm———- 4
9 3
& 40
o
20 | .
S 20
o 0 i - ; H
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Déplacement (um) dans I'axe du chargement Déplacement (um) dans l'axe du chargement
FigurelV-6. Courbes force—allongement principal (a gauche) et allongements secondaire—principal (a
droite).

Le dispostif del’essai comprend (figures V-7 et 1V-8) :

> un syseme de chargement mécanique congtitué d’ un veérin hydraulique pouvant développer des
cycles d efforts en deux points diamétraement opposés par I’intermédiaire de deux petins,

> un ensemble de capteurs de déplacements montés sur des cannes télescopiques,

> une centrale d’ acquidition congtituée d’ un micro-ordinateur muni d’ une carte d’ acquisition;

» un chariot permettant de véhiculer I’ ensemble.

Letout est a géomérie variable.
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Disposif de
vérinage

~ ]

FigureIV-7. Dispositif de vérinage dans|’ ovoide T200-105, vue d’ensemble.

Centrale P
hydraulique 7/‘1’-]5

J

VO

B |

."' d’acquisition
$)

Chariot

FigureIV-8. Dispositif de vérinage dans ovaide T200-105, ve de détail

Centrale

L’instrumentation comprend 3 cannes télescopiques repérées C1, C2, C3 e disposées
horizontadement (figure IV-9) : la canne C1 est Stuée au-dessus de I'axe du vérin et les cannes
“ tridimensonndles " C2 et C3 sont disposées symétriquement a 1,0 m de I'axe du vérin. On
remarquera que la canne C1 ne donne pas exactement I’ dlongement du diametre de la conduite dans
I’axe de poussée, car elle et Située a 10 cm au-dessus de cet axe.

Les cannes tridimensionnelles C2,C3 permettent de caractériser | amortissement de la déformation
dans le senslongitudina (paramétre W). Nous avons utilisé deux cannes pour vérifier la symétrie de
la dé&formation (une seule canne suffit a priori puisque tout est symétrique par rapport a I'axe du
vérin). Ces cannes tél escopiques comportent des capteurs de déplacement de type LVDT.
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1,35

Vueenplan

Vue en éévation

FigurelV-9. Vueen plan et en dévation dela configuration du dispositif devérinage.

Le digpositif de chargement est congtitué d’un vérin pouvant appliquer des efforts de 0 & 150 kN et
de deux patins de 28X16 cm. La fixation des patins sur le vérin est assurée par des rotules qui
limitent les efforts tangentiels parasites. La mesure de I’ effort est assurée par un capteur de pression
digposé sur le circuit d’ dimentation en huile du vérin.

IV-2.2. Inter préation desrésultats : le découplage sol — structure

L’interprétation théorique de I'essa est basée sur un modele paramétrique tridimensonne aux
édéments finis Les matériaux sont suppos& homogénes et isotropes, la loi de comportement pour
fat que I'on Sintéresse au comportement en service des ouvrag&s qui et normaement dans le
domaine dagtique. Les paramétres du modde sont les suivants :

Lagéométrie de I’ ouvrage

Lahauteur de sol sur laclé

Le module de Y oung et le coefficient de Poisson de la magonnerie
Le module de Y oung et |e coefficient de Poisson du sol encaissant
La configuration de chargement (position des pating)

VVVVY

Par raison de smplification, e coefficient de Poisson du sol est fixé & 0,33 et celui de la magonnerie
a0,2

Finalement le modé e possede 2 parametres mecaniques libres, les modules respectifs du sol et de la
maconnerie,  and qu'un certain nombre de parametres géométriques. Les deux quantités
mécaniques mesurées, laraideur globale R, et le coefficient de transmisson W peuvent donc s écrire
de lamaniére suivante :

1 =g

R, = f(G,CE, E,) ¢  W=g(GCE,.E)
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ou G représente la géométrie du modde (géométrie du conduit + hauteur de sol), C la configuration
de chargement, E; et E. les modules respectifs du sol et de lamagonnerie.

M ul ed Young du conduut
Geometnedu condun (e Rl )

Module du sol:
RQ

== (G,C)?-

FigureIV-10. Principe du découplage sol —structure

Le modéle éant linéaire, il est donc théoriquement possible d’ inverser les deux relations précédentes
e dexprimer les modules en fonction de la radeur globae, du taux de transmisson et des
paramétres géométriques du modée et du chargement. C'est une opération de cacul inverse que
nous appelons découplage sol-structure. Des congdérations dimensionnelles smples e quelques
essas nous ont conduis a choisr les formes suivantes pour les reations d'inverson ou de
découplage :

R, &®wo
E,=— 2
Fl(G’C)gWoﬂ

C:

CoR W

W et le taux de transmission a vide (pour un module de sol égd & 0) qui ne dépend que de la
géométrie du conduit et de la configuration de chargement. De plus, le coefficient de transmisson a
vide est peu sensble &I’ épaisseur de la conduite.

Elé
QI

F, et F, et g sont trois parametres numeériques qui sont obtenus par I’ gjustement par la méthode des
moindres carrés des deux relations de découplage sur des résultats de calcul par démentsfinis.

IV-2.3. Application al’ovoide T200-105 du site de Champcueil

Le modde aux déments finis e tridimensgonne, mais les symétries mecaniques et géomeétriques
permettent de ne moddiser que le quart du modée physique (figure IV-11). Le modéle et éendu a
une distance de I’ ordre de 5 diamétres (pour une conduite circulaire) de I’axe de la conduite et sur
une (demi) longueur de I ordre de 3 diametres au minimum. La densité du maillage est adaptée au
caractere ponctuel du chargement. L’effort exercé par le patin est moddise par une presson
uniforme qui S exerce sur 4 déments (en fat 2 déments par symétrie). Le maillage illustré sur la
figure 1V-11 qui représente |’ ovoide 200-105, comporte 7945 noauds et 1616 déments de type
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hexaédrique a 20 noauds (MTH20). Ces déments sont obtenus par extrusion d’' ééments 2D de type
paramétrique a8 noauds.
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FigurelV-11. Dessinsdu maillage (logiciel CESAR L CPC)

Comme le modéle et linéaire et qu'il n'y a que deux caractériiques variables, on fixe I'une des
caractéristiques, en I’ occurrence le module du conduit, et on fat varier |’ autre caractéristique. Le
coefficient de transmission éant le rapport entre deux déplacements, il ne dépend, toutes choses
égdes par alleurs, que du rapport des modules. Toutefois, les relaions de découplages n' étant
vaables que sur un domaine d gustement, il est important de choidir les rapports de modules, de
telle maniére a couvrir les vaeurs mesuréesin Stu.

Dans e cas présent, le module du conduit est fixé a 10000 MPa et le module du sol varie de 0 2800
MPa (selon la série 0 —50-100-200-400-800). De plus on a modélisé deux épaisseurs de conduit
(20 et 30 cm) car I’ ouvrage et condtitué d’ un premier trongon de 10 métres de longueur et 20 cm
d épaisseur et d'un second trongcon de méme longueur et de 30 cm (théoriques) d' épaisseur. Le
tableau V-3 et lafigure I V-12 donnent les résultats des g ustements.

On condate sur le tableau 1V-3 que I'épaisseur a une faible influence sur le coefficient de
transmission a vide, puisgu'il varie de 5% (de 0,528 a 0,50) quand I’ épaisseur varie de +50%.
C’est donc une caractéristique intéressante, car I’ épaisseur d' un conduit en maconnerie n'est jamais
connue avec une grande précision. En revanche, la raideur & vide du conduit, R varie avec la
puissance 2,4 de |’ épaisseur et est donc trés sensible atoute variation d épaisseur.

203



EXPERIMENTATIONS SUR DES COLLECTEURS ENTERRES

Tableau IV-3. Résultats des ajustements pour I’ ovoide T200-105.

épaisseur = 20 cm épaisseur = 30 cm
Wo (E=0) 52,8% 50,3%
Ry 214 MN/m 561 MN/m
(Ec=10000 MPa,
Es=0)
W o W 6
. E =114R >3- —2 | E =118 9
Ajustement de E Ry & 0,528 R gi 0,503
1,63 1,72
W&
: E. = 9600 %2 R g2 W 6 E, = = g700x L 22 W 0
Ajustement de E 214 &0,528 561 &0,528 4
1 | | | 0.8 I [ [
s L ¢ Calculs MEF <& Calculs MEF
|| — Ajustement Y 0-6 I — Ajustement /
> 06 v o
o / T, ]
o) o
@ o4 . LU
e y 3 1.14x
y = 0.96x}% 0.2 g
02 . - R?[= 1.00
R=1.00
0 0
O 02 04 06 08 1 0 01 02 03 04 05 06
WIW, 1- WIW,

Figure IV-12. Ajustements du module du sol et du module du conduit sur lesrésultats CESAR-L CPC.
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IV-2.4. Essais de vérinage interne sur un ovoide en magonnerie T200-105
1V.2.4.1. Résultats détaillés des essais

Le T200-105 est congtitué de deux trongons successifs de 10 m (soit 20 m au total). Le premier
troncon a une épaisseur de 20 cm, aors que le second trongon a une épaisseur de 30 cm. 19 essais
ont éé réalisés avec un pas de 1 m. Les tableaux V-4 et 1V-5 donnent les résultats déaillés et la
figure 1V-13, I'dlure des courbes de raideur et de transmission. On donne successivement, la raideur
Sécante a 250 um de déplacement, la raideur tangente al’ origine, le taux de transmission du capteur
C1 sur C2 et le taux de transmission du capteur C1 sur C3. On rappelle que les capteurs C2 et C3
sont disposas symétriquement par rapport au capteur C1 (et a une distance de 1 m).

Tableau IV-4. Résultats des essais de vérinage interne pour letrongon N°1.

Abscisses Rs Ro Cuo Cus (C1/2+ Cyg)/ 2
(250 mm)

(m) (kN.mm™) | (kN.mm™) (%) (%) (%)

1 520 665 30.6% 34.5% 32.6%

2 505 625 33.2% 33.3% 33.2%

3 465 615 32.3% 31.6% 32.0%

4 480 612 30.7% 33.0% 31.8%

5 510 657 34.5% 32.4% 33.5%

6 490 641 33.7% 3L.7% 32.7%

7 480 653 32.6% 32.4% 32.5%

8 495 684 35.5% 33.4% 34.4%

9 490 668 32.1% NS 32,1%

10 605 647 34,4% 29,4% 31,9%

M oyennes* 492.8 646.7 32.8% 32.8% 32.8%
Ecart_type 16.0 23.7 15% 0.9% 0.8%
Cv 3.2% 3.7% 4.7% 2.7% 2.4%

Tableau IV-5. Résultats des essais de vérinageinterne pour letrongon N°2.

Abscisses Rs Rt Cue Cus (Cuot Cup)l2
(250 mm)

(m) (KN.mmY) | (kN.mm™) (%) (%) (%)
11 825 1035 38.2% 32.2% 35.2%
12 800 1002 32.0% 35.2% 33.6%
13 700 935 30.3% 31.4% 30.8%
14 715 897 34.6% 3A.7% 34.6%
15 765 986 36.8% 37.9% 37.4%
16 675 861 33.0% 37.6% 35.3%
17 605 811 35.6% 35.9% 35.7%
18 550 722 37.1% 32.2% 34.7%
19 620 796 38.2% 38.2%

M oyennes 695.0 893.9 35.1% 34.6% 35.1%

Ecart_type 87.2 99.4 2.7% 2.3% 2.0%
Cv 12.5% 11.1% 7.6% 6.8% 5.7%
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*On aexclu des calculs de moyennes et écart types les résultats mesurés al’ abscisse 10 m.

Site expérimental de Champcueil - Essais de vérinage interne
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FigurelV-13. Résultats des essais de vérinageinterne.

On congtate tout d'abord que les résultats du trongon N°1 (abscisses de 1 a9 m) sont nettement
plus réguliers que ceux du trongon N°2. Les coefficients de variation des caractéristiques du premier
troncon sont remarquablement faibles, compris entre 2,4 et 3,2%. A contrario, les coefficients de
variation du second trongon sont nettement plus éevés, compris entre 5,7 et 12,5%. Plus en d&ail,
on remarquera encore que les coefficients de variation des coefficients de transmisson sont
systématiquement plus faibles que ceux des raideurs correspondantes.

On notera que les déformations du premier trongon sont parfaitement symétriques en moyenne (Cy,
= Cy3 = 32,8%), le second trongon est un peu moins symétrique (Cy, = 35,1%, Cyz = 34,6%),

De maniere générale, toutes les caractéristiques du deuxieme trongon sont plus dispersées, ce qui
n'est pas di au hasard. Cela s explique par la méthode de congtruction ; en effet, les modlons
avaent pour la plupart une largeur supérieure a 20cm, et ont donc presgue tous été taillés dans le
premier trongon (épaisseur projet 20 cm), aors que sur le second trongon, seuls les moellons de
largeur supérieure a 30 cm ont &é tallés. Le premier troncon est donc d épaisseur réguliére dors
que le second trongon a une épaisseur irréguliere comprise (localement) entre 20 et 30 cm (25 cm
en moyenne). Une deuxieme consequence et que I'extrados du deuxieme trongon comporte
nettement plus de vides entre les pierres que celui du premier trongon.

Compte-tenu du mode de construction pleine fouille, I &aisseur des ouvrages ne peut pas éire auss
réguliére qu’ un ouvrage coffré, mais I'intérét de I’ entrepreneur &ait de limiter au maximum les hors
profils. Le trongon N°1 est bien représentatif d’ un ouvrage correctement réalisé, dors que le troncon
N°2 est un caslimite.

Conformément a la remarque que I'on a faite en IV-2.3 aur la faible senshilité du coefficient de

transmission avec |’ épaisseur, on congtate que la courbe de transmission est nettement moins affectée
gue la courbe de raidevur.
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IVV-2.5. Calculs de découplage

Les caculs de découplages ont été rédises avec une hypothese d épaisseur de 20 cm pour le
premier trongon et de 25 cm pour le second trongon. La figure 1V-14 montre le résultat du
découplage pour le module sécant de la magonnerie. Le second trongon et moins régulier que le
premier, e son module moyen (8300 MPa) est sensblement plus falble que cdui du premier
trongon (13300 MPa). Cette différence est logique, puisgue la magonnerie du deuxiéme trongon
comporte plus de vides entre les pierres. Le module moyen mesure en quelque sorte la qudité de la
magonnerie.

18000
—~ 16000
E 14000 /\
=3 H'\'QL' b A =>4—¢ -t =% 13300 MPa
= 12000
=] Im|
< 10000
S 8000 8300 HPa Lj\“\g/m[\ RN
©
% 6000
B 4000
= ——ep= —B—ep=

2000 ep=20cm ep=25cm

0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Abscisses (m)
FigurelV-14. Résultats du découplage : moduletangent dela magonnerie.
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FigurelV-15. Résultats du découplage : moduletangent du sol.

La figure IV-15 montre les résultats de découplage pour le module du sol. On congtete la grande
homogénéité du premier troncon, aors que le second trongon présente une courbe a I'dlure
décroissante dans le sens des abscisses. |l n'est pas évident de donner une explication a I’dlure de
cette courbe qui suit 1a tendance de la courbe de raideur. L’ hypothése d” homogénéité des matériaux
est probablement ma respectée dans le trongon 2, ce qui rend en partie caduc les cdculs de
découplage.
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Les tableaux V-6 et 1V-7 donnent les résultats détaillés des calculs de découplage pour les deux
trongons. On peut faire les commentaires suivants:

a) Troncon N°1

On congate que le module tangent moyen du sol est relativement devé (280 MPa), e du méme
ordre de grandeur que le module mesuré avec I'essai Cross-Hole. La moyenne harmonique des
modules Cross-Hole sur les 3 premiers métres &ait de 274 MPa. Cela n'est pas éonnant, car le
module tangent mesuré par |'essal de vérinage correspond a un taux de déformation dans le sol de
I’ ordre de 10°.

On remarque auss que les valeurs tangentes sont en moyenne 30% supérieures aux valeurs sécantes
a250um ; ce rapport n'est pas d'interprétation facile; on congtate qu'il est d’ autant plus grand que la
magonnerie est endommagée ou que le sol encaissant est compressible. Les coefficients de variations
sont relativement faibles: 6 a7 % pour la raideur et 3 a4 % pour le taux de transmission, ce qui
confirme labonne homogeénété du premier trongon.

Tableau IV-6. Résultats des calculs de découplage pour letrongon N°1.

Abscisses En Enm Es Es
sécant tangent sécant tangent
(m)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 10610 13550 227 291
2 10650 13180 214 264
3 9210 12200 209 277
4 440 12010 217 277
5 10890 14020 213 274
6 10050 13180 213 278
7 9770 13270 210 286
8 11070 15280 196 271
9 9770 13320 219 298
Moyennes 10162 13334 213 280
Ecart_type 627.2 906.4 7.9 10
Cv 6.2% 6.8% 3.7% 3.5%

b) Trongon N°2

Compte-tenu de la dispersion des réaultas il est préférable de raisonner sur des vaeurs moyennes.
On a vu que le module moyen de la maconnerie est plus faible que pour le premier troncon, ce qui
sexplique facilement ; en revanche, il ext plus difficile d' expliquer pourquoi le module moyen du sol
encaissant est plus devé, dors qu'il devrait ére éga et méme plus faible (car Iinterface comporte
plus de vides).

Tableau IV-7. Résultats des calculs de découplage pour letrongon N°2
| Abscisses | En | En | Es | Es |
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Module du conduit (MPa)

sécant tangent sécant tangent
(m)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
11 11540 9710 303 366
12 10330 8660 323 392
13 7830 6970 327 427
14 9700 8160 273 330
15 11790 10210 245 299
16 9450 8090 248 303
17 8650 7790 216 277
18 7470 6580 209 265
19 9920 8570 187 226
moyennes 9631 8304 259 321
Ecart_type 1406.0 1100.0 48.0 61
Cv 14.6% 13.2% 18.5% 19.0%
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FigurelV-16. Résultats du découplage : module sécant dela magonnerie.
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FigurelV-17. Résultats du découplage : module sécant du sol.
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[V-2.6. Conclusions

Les calculs de découplage reposent sur des hypotheses fortes: éadticité linéaire isotrope,
homogeénéité des matériaux, qui ne semblent a priori pas vérifiées pour la magonnerie de meuliere
(tres hétérogéne) et pour le sol (comportement non linéaire).

S la magonnerie n'est pas homogéne a I’échdle du centimetre ou méme du décimétre, on peut
cependant concevoir qu'al’ échelle du métre, qui représente I’ épaisseur de 5 a 10 rangs de pierres,
I”hypothese devient acceptable. Mais le metre est précisement | échelle caractéristique de I’ essai de
vérinage interne. En effet, les déplacements sont mesurés sur une base dont |a longueur est égde au
diamétre de I’ ouvrage et le taux de transmission est mesuré entre deux bases distantes de 1 diamétre.
Par conséquent, I'essai integre naturdlement le comportement mécanique de |’ ouvrage sur une
distance de I'ordre de son diamétre, ce qui le rend peu sensible aux «déails » de la magonnerie,
L’ égdité presque parfaite en moyenne entre les coefficients de transmisson a gauche et a droite
(dans le premier trongon) est une preuve de la faible senghbilité de I'essai aux variaions locaes du
meatériau de I’ ouvrage.

En ce qui concerne le comportement fortement non linéaire des sols, il est facile de voir que I essa
crée des déformations dans le sol encaissant qui sont trés faibles (inférieures & 10) et pour
lesquelles le sol aun comportement dastique presque linéaire.

L’ objectif des essais de vé&rinage interne est de déterminer les caractéristiques mécaniques dastiques
du sol et de la dructure (modules), caractéristiques qui soient utilisables pour moddiser le
fonctionnement de I’ouvrage en sarvice. En ce qui concerne le T200-105 on peut retenir les
caractéristiques moyennes suivantes :

1% trongon :
» Module dagtique de la magonnerie : 13300 MPa
» Module maximum du sol : 280 MPa
2°™ troncon ;
» Module dadtique de la maconnerie : 9600 M Pa
» Module maximum du sol : 260 MPa

Le module moyen tangent obtenu par cacul inverse (280 a 260 MPa) et trés devé et pratiquement
égd au module dynamique obtenu par la mesure de la vitesse de propagation d'une onde de
cisallement (essai Cross-Hole).
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[V-3. ESSAISDE VERINAGE INTERNE DANS UNE CONDUITE FONTE DN 1400
[V-3.1. Introduction

L’ objectif de ces essais éait de mesurer le module du sol d’ enrobage d’ une conduite souple (voir
chapitre 111) et de le comparer avec une vaeur obtenue a I'essai de colonne résonnante. Les
caractérigtiques de la conduite éant connues, la possibilité de faire un de vérinage avant le
remblaiement rendait relaivement aisé le calcul du module du remblai par calage avec un modde aux
démentsfinis

IVV-3.2. Description du dispositif expérimental
Le dispositif expérimentd (figure 1V-18) est congtitué d’ une conduite en fonte de 8,16 m de longueur
et 1,40 m de diamétre intérieure et d une chambre d acces en bé&on armé. La hauteur de remblai au-

dessus de la buse est de 1,0 m. La conduite a éé posée dans une tranchée de 2,80 m de largeur et
2,70 m de hauteur et remblayée avec le matériau du Site.

Chambre
d’'acces

Dispositif de vérinage
interne

Conduite fonte
Echeller L0 m DN 1400

e
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FigurelV-18. dispositif d’essai, vue générale.
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|V-3.3. Résultats des essais

Un comporte un cycle de chargement-déchargement (figure 1V-19). La vitesse de montée en
charge est pratiquement constante (8 kN/s) ; en revanche le déchargement et rapide et non maitrisé.

01
Série A - essai N°7
0.08

0.06

0.04

Force annulaire Fa (MN/m)

0.02

0
0.00% 0.01% 0.02% 0.03% 0.04% 0.05% 0.06% 0.07%

Taux d'ovalisation principale Op (%)

FigurelV-19. Exempled’un cycle de char gement — déchar gement.

Un premier d ovdisation a été effectué avant le remblaiement de la conduite pour mesurer ses
caractéristiques propres R; (raideur propre) et W (taux de tranamission propre).

Aprés remblaiement, 3 séries d'essais successives A, B et C (16 essais au total) ont été effectuées
en augmentant progressvement le taux d ovalisation principale O, (varition relative de longueur du
diamétre dans I’ axe du chargement). Les taux d' ovalisation principale maxima varient entre 0,015 %
et 0,24% et |es efforts maxima appliqués varient entre 17 kN et 172 kN. On notera que I’ ovalisation
maximum reste nettement inférieure al’ ovaisation admissible de la conduite qui est égdle a 4%.
Laraideur propre de la conduite &“ I'air libre” R est de 28,1 MN/m et le taux de transmission
propre W, de 71,9% (premiére ligne du tableau 1VV-8 ou s&rie «0 »). Cetaux et trés deve et il ext
encore supérieur a 30% a I’ extrémité de la conduite (soit a pres de 3 diamétres de distance du
vérin). On remarquera que le taux a gauche (75,0%) est sensblement différent du taux a droite
(68,8%) ; cet effet est dii ala présence de |’ emboitement a gauche qui rigidifie la conduite.

La conduite enterrée sous 1 m de rembla est 5 fois plusraide (R = 152 MN/m en moyenne sur la
sxie A). Le taux de transmission est divise par 3 (W = 24,9% en moyenne). Le rembla modifie
donc de maniére trés sensible le comportement de la conduite, ce qui est une surprise, car on néglige
habituellement I"interaction sol-conduite pour les faibles profondeurs. La dissymétrie des taux de
transmission a gauche et a droite a presque disparu, cachée par laraideur (symétrique) apportée par
le remblai. Le taux de transmisson est en quelque sorte une mesure directe de la raideur relative
entre la conduite et le sol ou de I’'intensité de I’ interaction sol-conduite.

Tableau 1V-8. Réaultats des essais de vérinage interne.
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N° N° O, Force R (W) W - (W + (W),

Sie Esa (%) (kN)  (MN/m) (%) (%) 5
(%)

0 1 281  750%  68,% 71,9%
A 1 0,015% 17 1551  244%  24,4% 24,4%
2 0,022% 27 1482  241%  24,4% 24,3%

3 0,035% 37 1532  248%  256% 25,2%

4 0,042% 43 151 243%  251% 24, 7%

5  0,041% 48 1556  253%  25,6% 25,4%

6  0,053% 53 1498  252%  253% 25,3%

7 0,064% 61 151,1  248%  256% 25,2%

B 1 0,130% 99 1338  233%  255% 24,4%
2 0180% 140 1366  225%  23,9% 23,2%

3 0180% 141 1245  247%  263% 25,5%

4 0210% 160 1234  240%  259% 25,0%

5  0220% 161 1188  249%  26,7% 25,8%

C 1 024% 172 1175  251%  26,8% 26,0%
2 023% 168 1151  257%  27,4% 26,6%

3 024% 170 1132  258%  27,8% 26,8%

4 024% 170 1126 260%  28,1% 27,1%

Note: (W); : taux de transmission mesuré par la canne gauche, (W), : taux de transmission mesuré par la canne droite

On congtate que, sur I’ensemble des 3 séries d essais, la raideur décroit progressvement. Il et
probable que la raideur se stabiliserait gprés un nombre important de cycles d' essais (phénomeéne
d accommodation), mais hous avons volontairement limité I’ objectif de cette expé&imentation a
I éude de la réponse du sol au premier cycle de chargement.

IV-3.4. Interprétation desreésultats— calcul du module du sol encaissant

On congdére une conduite circulaire d'épaisseur e, de diamétre D, congtitué d'un matériau
homogene éladgtique linéaire de module E,, dans un massif dagtique linéaire homogene isotrope infini
de module E.. Le coefficient de Poisson du sol est fixé a 0,33 et celui de la conduite a 0,25. Le
modele paramétrique aind défini comporte 4 paramétres.

Laradeur R e le taux de transmission W sont fonctions des caractéristiques mécaniques du massif
(Es) et de celes de la conduite (e, D, E). Inversement, S I’on connait les caractérigtiques
mécaniques de la conduite, il est possible de caculer le module du sol en fonction de laraideur R ou
du taux de transmisson W.

Le cacul du module du sol encaissant ne pouvant pas se faire par une méthode andytique a cause de
I"agpect tridimensionnd du probléme, on utilise la méhode des déments finis en dadticité linéaire.
Une fois le modde condruit, il suffit de faire varier le module du sol dans une plage suffisamment
large, de 0 2200 MPa par exemple.
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H=1,0m

Do=1,4m

4,5D0=6,3m

FigurelV-20. Dessin du maillage (logiciel CESAR)

Le modde aux déments finis est tridimensonnd et traité en dadticité linéare. Les syméries
mécaniques et géométriques permettent de ne traiter que le quart du modele physique (figure 1V-20).
Le modde est éendu a une distance de I’ordre de 5 diamétres de I’axe de la conduite (sous la
conduite et sur les cités). Les caculs ont éé rédises a I'aide du code CESAR-LCPC du
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Humbert 1989).

La dendté du maillage et adaptée a I’ agpect ponctud du chargement. La conduite comporte 28
déments dans sa demi-périphérie et 8 déments dans le sens longitudind sur une demi-longueur.
L’ effort exercé par les patins est représenté par une pression uniforme qui s exerce sur 4 déments
(enfait 2 déments du fait de lasymétrie). Le maillage illustré sur lafigure 8 comporte 4381 noeuds et
1584 déments répartis en trois groupes, il représente le quart de la conduite et le quart du massif de
sol. Laconduite et traitée avec des @éments de coques minces a 8 noeuds (COQ8), le sol avec des
é éments pentaédriques a 15 noeuds (MTP15).

6 calculs ont éé effectués pour les modules de sol variant de 0,1 & 200 MPa. Les caractéristiques
mécaniques des matériaux sont les suivantes :

» Conduite :
Epaisseur équivdente : e=21 mm
Diametre moyen : Do, = 1400 mm
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Moduled'Y oung :E.= 170 000 MPa
Coef. de Poisson 10,25

> Sol:
Module de Y oung 'E=0,1;10;25;50; 100 ; 200 MPa
Coef. de Poisson 10,33

Tableau IV-9
Module du sol Raideur Taux de
E R transmission R~ W
(MPa) (MN/m) W (%) (MN/m)
0,1 32 72,5% 21,8
10 59 52,9% 27,5
25 85 40,7% 28,9
50 117 31,2% 28,9
100 168 22,5% 28
200 250 15,4% 26,5

On condtate (tableau 1V-9 et figure 1V-21) que la raideur augmente rapidement avec le module du
s0l et qu’ elle devient nettement supérieure alaraideur propre de la conduite. Inversement, le taux de
transmission chute tout auss rapidement. Pour un module de sol de 50 MPa, la raideur initide est
multipliée par 3,7 et le taux de transmission est divisé par 2,3 par rapport aux vaeurs calculées avec
Es=0,1 MPa

—e+—Raideur - calcul CESAR
250 % .

pps |1~ %~ Taux de transmission - calcul CESAR T 7%

200 }~ T 60%
X
R T 50%

275 |' T 80%

S
= 2
S - S
s N 2
<= 150 N =
> . T40% G
5125 e s
3 100 | /x 1 30% o
[hd °
¢ x
B TR E
------ T20% 8
P tteselal Lo A
50 / X
L T 10%
25
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0%
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Module du sol Es (MPa)
FigurelV-21. Evolution delaraideur R et du taux detransmission W en fonction du module du sol E (calculs
CESAR)
On peut remarquer que le produit de la raideur par le taux de transmission éevé ala puissance 1,2
est quasment constant des que le module du sol est supérieur a quelques MPa. C'est adire quel’on
peut écrire avec une bonne gpproximation (sauf pour E;= 0,1 MPa) :

R” W2 » 28 MN/m
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Cette relation empirique, trés smple au demeurant, traduit le couplage qui existe entre les parametres
RetW.

Le module du sol peut S exprimer auss bien en fonction de laradeur R que du taux de transmisson
W. Afin de proposer des expressons andytiques smples, nous avons gugeé sur les 5 caculs
CESAR, par la méthode des moindres carrés, des fonctions polynomiaes du deuxiéme degré. Au
prédable, on définit un module du sol « réduit » en divisant E; par laraideur propre de la conduite R,
et en le multipliant par le diamétre moyen Dy. De la méme maniére, on définit une raideur «réduite »
en divisant R par laraideur propre R et en soustrayant 1 pour la centrer.

On rappelle que R, et W, sont respectivement la raideur et le taux de transmisson de la conduite &
Iair libre, ¢'est adire pour un module du sol égd a zéro. On définit les quantités réduites suivantes :

» Module réduit
E' - Es DO
R
» Raideur réduite
R
R=—-1
» Facteur d amortissement :
W
A=—c.1
W
9r 9
st © Résultats CESAR g | ¢ Résultats CESAR
—— Ajustement parabolique —— Ajustement parabolique
-uuj 7F L‘ﬁ 7r
S 6 [ EREI
2] 2]
g5t Sst
3 y=0.112x" +0.528x 3 y =0.296x° + 1.269x
° 4r 4 r
@ 2
23Fr 337
=} o
2, 2,
1 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Raideur réduite R’ Facteur d'amortissement A

Figure IV-22. Ajustement parabolique sur des résultats CESAR du module réduit du sol en fonction de la
raideur réduite (figure de gauche) ou de I’amortissement (figure dedroite).

On obtient par gustement sur les5 caculs CESAR (voir figures 1V-22) |es expressions suivantes :
» Module réduit du sol en fonction de laraideur réduite :

E.(R)=011" R (R+4,71)
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» Module du sol en fonction de laraideur réduite et de laraideur propre de la conduite :

E(R)=011" R (R‘+4,71)&
0

> Module réduit du sol en fonction du facteur d’ amortissement :
E.(A)=03 A" (A+4,29)

» Module du sol en fonction du facteur d’ amortissement et de laraideur propre de la conduite :

E.(A)=03 A (A+ 4,29)&
0

Tableau 1V-10. Réaultats des calculs, module du sol encai ssant.

N° N° R” W2 Radeur réduite  Module dusol Amortisssment Module du ol

S&ie  Essai (MN/m) R= R 1 E(R) A:7]‘9%-1 E(A)
" 281 (MPa) W (MPa)

A 1 28,5 452 92 1,95 73

2 27,1 4,27 85 1,96 74

3 29,3 4,45 90 1,85 68

4 28,2 4,37 88 1,91 71

5 30,1 4,54 93 1,83 67

6 28,7 4,33 86 1,84 68

7 28,9 4,38 88 1,85 68

B 1 24,6 3,76 70 1,95 73

2 23,7 3,86 73 2,1 81

3 24,2 3,43 62 1,82 67

4 23,3 3,39 61 1,88 70

5 23,4 3,23 57 1,79 66

C 1 23,3 3,18 55 1,77 65

2 23,4 3,1 53 1,7 61

3 23,4 3,03 52 1,68 60

4 23,3 3,0 51 1,65 59

Le tableau [V-10 donne les modules de sol caculés avec les formules précédentes. Pour la
premiere s&rie d' essal, le module moyen issu du calcul par la raideur réduite et de 89 MPa et celui
issu du cacul par le facteur d amortissement est de 70 MPa. Le produit R~ W'*est pratiquement
égd alavdeur prévue (28 MN/m).

On peut donc retenir un module moyen de I’ ordre de 80 MPa (moyenne des deux approches). Pour
les deux séries suivantes, le module issu du cacul par laraideur devient plus faible que celui issu du
cacul par le facteur d amortissement. De méme le produit R~ W2 diminue. |l est probable que
I"hypothése de linéarité n'est plus vérifiée, I'gpplication de déformations croissantes dans le ol
provoque une diminution du module maximum et une anisotropie induite. Ce phénomeéne est connu
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on peut observer pour certains sols, argiles ou matériaux cacaires, une diminution du module
maximum gpres un premier chargement (par exemple, Lo Predti et d. 1993) .

IV-3.5. Comparaisons des modules mesurés avec les modules issus des essais
géotechniques

S les mesures a la colonne résonnante ne sont pas représentatives de la raideur du sol en place du
fat du remaniement, eles sont certainement représentatives du sol mis en rembla autour de la
conduite qui a &é complétement remanié et recompacté artificiellement.

S I’on compare le module caculé (80 MPa) au module maximum mesuré dans I’essal de colonne
résonnante (125 MPa) ou a la courbe en S, on peut dire que I’ ordre de grandeur est respecté. En
effet, I'essai de vérinage interne donne le module moyen du remblai sur une hauteur de I’ ordre du
diametre de la conduite. Or, I" échantillon de sol testé ala colonne résonnante a &é reconsolidé a une
pression de confinement de 50 kPa qui correspond a une profondeur de I’ ordre de 3 m, c'est adire
la profondeur du fond de latranchée.

|V-3.6. Conclusons

Les réaultats obtenus sur le remblai d une candisation faiblement enterrée ont &é comparés a des
essals de laboratoire a la colonne résonnante et au triaxial cyclique (voir graphe 1V-3). Un bon
accord entre le module calculé par cadage inverse et le module maximum mesuré a la colonne
résonnante a €té obtenu.

Plusieurs gpplication sont possibles pour cet X

La premiéere concerne I'éude du comportement en service des conduites enterrées (collecteurs,
gaeries etc) qui nécesste de connaitre le module du sol encaissant dans le domaine des
déformations inférieures a 0,1%.

La seconde application concerne la vérification du compactage des remblais pour les conduites
posées en tranchées. Cette vérification revét une importance particuliére pour les conduites souples
qui subissent des déformations significatives & nécessitent de ce fait une zone de rembla soigné
enrobant la candisation.
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IV-4. ESSAIS DE VERINAGE INTERNE SUR UNE CONDUITE PVC DN400
[V-4.1. Introduction

Cette nouvelle expé&imentation ext le prolongement de celle menée sur la conduite DN 1400 qui
avait conclu a une utilisation possible de I'essa de vérinage pour la vérification du compactage des
remblais. L’ objectif éait de déboucher sur un opérationne sur les conduites non visitables
souples. En effet, les conduites de grand diamétre ou visitables ne représentent qu’ une infime partie
du marché. En 1998 a donc éé développé un robot téécommandé (figure 1V-23) capable de
rédiser I de vérinage interne dans une conduite de 400 mm de diametre (Brahim Benhamida
1999).

FigurelV-23. Robot filoguidé pour essaisdevérinageinterne.

L’ expé&rimentation s est déroulée pendant les mois de janvier et février 1999. Le dépouillement des
résultats de I expérimentation a été rédisé pendant |e premier semestre.

1V-4.2. Les spécificités desremblais mis en place autour des conduites

Le remblaiement des tranchées se digtingue du remblaiement en grande masse par les difficultés de
compactage liées a la configuration des lieux et a la présence de la conduite (Arquié, 1988). Les
différentes couches de remblal dans la tranchée remplissent des fonctions différentes qui se traduisent
dans les objectifs de dendfication et les qudités de matériaux. On distingue successivement (figure
IV-24), le lit de pose dont | épaisseur est en général de 10 cm, le remblai d’ enrobage qui recouvre
généraement la conduite d' une épaisseur de 10 cm, puis le rembla proprement dit, qui se subdivise
en rembla inférieur et supérieur.
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FigurelVv-24

Les objectifs de dendfication s expriment en pourcentage de I’OPN (Optimum Proctor Normal).
Pour les remblais de tranchées, on distingue par ordre dexigence croissante les objectifs
suivants (Figure 1V-25) et (SETRA 1994) :

- Objectif g4 = 95% de |’ OPN : zone d’ enrobage et partie inférieure du remblai.
- Objectif g3 = 98,5% de |’ OPN : partie supérieure du remblal.

Les objectifs g3 et g4 sont définis dans la norme NF P 98-331. Les matériaux (nature et état
hydrique) sont classés sdon la Norme NF P 11300.

e ]

Chaussée

Objectif q4 = 95% OPN

Partie supérieure

3 du remblai (PSR) Objectif g3 =98,5% OPN
s (NF P98-331)
Partieinférieure N
. Objectif g2 = 97% OPM
q4 duremblai (PIR) (NFP98-115)
Enrob OPM : Optimum Proctor Modifié
q4 94 nrobage
Lit depose
Figurelv-25

Les outils de contr6le habituellement employés sont le PDG 1000 ou pénétrodensitographe (Quibel
1989), qui est un pénétrometre dynamique a énergie condante, et le pénéromeétre dynamique |éger

(LRS) aénergie varigble (Gourves 1995).
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IV-4.3. Les problemes de compactage dans la zone d’enr obage

Lamise en place des matériaux sous les flancs de la conduite pose des problémes d’ exécution qui ne
permettent pas toujours d obtenir I” objectif de densification (Figure 1V-264). De plus, |e passage des
compacteurs doit se faire a une distance raisonnable de la conduite et avec une énergie controlée, ce
qui limite leur efficacité dans la zone d’ enrobage (Figure 1V-26¢). Les blindages (Figure 1V-26b)
sont une source de difficultés supplémentaires, car ils doivent ére idédement relevés par couche de
rembla avant leur compactage.

Dans la pratique, les blindages sont plutét relevés gpres exécution du remblai d’ enrobage, ce qui est
la source de nombreux désordres : décompressions du remblai d’ enrobage ou de I’ encaissant, vides,
ovaisation excessve et déboitements de la conduite qui peut dler jusgu'a la rupture. La présence
d'une nappe peut encore compliquer I’ affaire par son effet déstabilisant sur le fond de fouille et les

parois.

a) 1 b) -c)

@Y O O

Mise en place délicate Retrait des blindages Distance minimum a
des matériaux sous les aprés mise en placedu respecter pour le passage
flancs du tuyau rembla d’enrobage des compacteurs

FigureIV-26. Lesprincipales difficultés de compactage autour d’une conduite.
IV-4.4. Description de |’ expérimentation

En 1999, une tranchée expérimentale et 6 planches d’ essais ont donc été réaisées par la SAGEP
pour évauer le nouve essal. Les objectifs du programme expérimental &aient multiples:

- évdue lasengbilité de |’ essai a des anomdies de compactage ;
- évduer lareproductibilité del’essai ;
- éablir des modules limites et de référence pour un objectif de compactage 4.

Comme il n'é&ait pas question de tester autant de matériaux que de sous-classes du GTR, 3
matériaux avaient éé retenus (2 matériaux insensbles a 'eau & 1 maériau sensble) dont les
gpécifications sont données dans le tableau 1V-11.

Les deux premiers matériaux sont couramment mis en oavre en remblai d’ enrobage. Le troiséme
matériau n’est pas recommandé en enrobage (matériau sensible a1’ eal), mais comme il S agissait du
débla de la tranchée, il &at intéressant de le mettre en cauvre. Le programme géotechnique
comprenait les identifications des matériaux en laboratoire sdon la norme NF P 11-300, des
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mesures de dengité et de teneur en eau en laboratoire et in Stu a I’aide d'un gammadensimetre,
couplé avec une sonde neutronique.

Tableau IV-11. Caractéristiques des matériaux testés.

Matériau | Description sommaire Classement
N° NF P 11-300
1 Sable de cariére roulé 0/5 (sable D,
d Emeraiville). Maériau insensble I’ eau.
2 Concase cdcare 0/20. Matériau D,
insensbleal’eau.
3 Matériau du Ste, déblai de tranchée. Bs
Sable de Fontainebleau argileux (% des
fines 30%).

L’ objectif premier de I’expé&imentation n' éait pas d édonner I’essai par rapport a un objectif de
compactage € une nature de rembla, il sagissait plutét d évauer la senghilité de I'essai a une
anomalie de compactage de la zone d’ enrobage. Le choix de I’anomdie avait donc son importance,
et on avait retenu un défaut courant que I’ on observe méme avec un bon matériau d’ enrobage, et qui
consde a déverser le matériau d enrobage sur la conduite en une seule fois, puis a rdlever les
blindages sur toute la hauteur de I’ enrobage.

La pratique recommandée consiste & mettre en place le rembla par couche de hauteur limitée (30
cm par exemple) et a soulever les blindages avant compactage de maniére progressve, mais ¢ et
beaucoup plus long dans la zone d’ enrobage (& cause de la présence de la conduite). Généradement,
gores avoir réaise I’ enrobage en une seule fois, on poursuit la mise en place du remblai supérieur
sdon les regles de I'art, car il y a moins de difficultés et les pénérométres peuvent facilement
accéder.

On avait finalement opté pour une tranchée blindée de 2,50 m de profondeur, 1 m de largeur entre
blindages et 12 m de longueur (figure 1VV-26) dans laquelle éait posée une conduite PVC de 400
mm de diametre et 12 mm d épaisseur. Le défaut (absence) de compactage était limité a la zone
comprise entre le fond de fouille et 40 cm au-dessus de la conduite. La partie Située entre 40 cm au-
dessus de la conduite et 1a surface (soit une couche de 1,60m d épaisseur) éait compactée selon les
prescriptions du guide SETRA-LCPC (1994).
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o
FigurelV-27. Vuedelatranchée expéimentale.

Le principe de I'expé&imentation &ait de faire, pour chague matériau, une planche de référence ou
I'intégrdité du rembla éait correctement compactée & une planche anomdique ou la zone
d enrobage n'é&ait pas compactée (soit 6 planches au tota). Chaque planche éait suivie d'un
contréle en 8 points par un PDG 1000 sur toute la hauteur du rembla et jusqu’a 30 cm sous le fond
de fouille. Pardldlement aux essais pénétrométriques qui se déroulaient en surface, des essais de
vérinage interne étaient effectués dansla conduite avec un pasde 0,5 m.

Principe de rédisation d' une planche de référence (figure 1V-28):

1

2)

3)

4)

Le lit de pose et rédise par une couche de 10 cm d épaisseur au minimum. La surface est
dressée et compactée pour que le tuyau ne repose sur aucun point dur ou faible. La conduite est
mise en place et assemblée avec soin.

Le matériau d enrobage est régalé sur une épaisseur de 40 cm. Les blindages sont relevés de
maniere alibérer une hauteur de 30 cm. Le matériau d’ enrobage est poussé sous les flancs de la
conduite jusgu'a mi-diametre et compacté de fagon a éviter tout mouvement de celle-ci. Le
compactage est réaisé avec un matérid |éger (compactage manud).

L’ opération précédente est répétée 2 fois. A la fin de la troiseme opération, la hauteur de
rembla au dessus de la génératrice supérieure de la conduite est de I’ordre de 40 cm et on
procede a un premier compactage mécanique.

Le remblai est poursuivi avec le méme matériau qui est mis en place par couches de 30 cm

compactées par des moyens mécaniques appropriés. Les blindages sont retirés par couche de
rembla avant leur compactage.
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FigurelV-28. Principe deréalisation d’une planche deréférence.

an

Principe de rédisation d' une planche anomaique (figure 1V-29):
1) Lelit de pose est rédisé comme pour la planche de référence.

2) Apréslamise en place de la conduite, le remblai d’ enrobage est déverse du haut de la tranchée,
sans précautions particuliéres, al’aide d une pelle mécanique jusgu’ a une épaisseur d’ environ 40
cm au-dessus de la conduite. Les blindages sont partiellement retirés sur une hauteur d’ environ 1
m. La surface de remblai de protection est rgpidement égdisée.

3) Lerembla supérieur et poursuivi avec le méme matériau comme une planche de référence par

couches de 30 cm compactées par des moyens mécaniques appropriés. Les blindages sont
retirés par couche de remblai avant compactage.

% Tt 1
1L

w

I iDl
O

FigurelV-29. Principe deréalisation d’ une planche anomalique
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IV-4.5. Réaultats principaux

Tout d'abord, I'anomdie choisie (rédisation de la zone d enrobage en une seule couche) s est
avérée tres efficace pour créer une chute de densté du remblai d enrobage comme on peut le
constater sur les pénétrogrammes de la figure 1V-30 réalisés au PDG 1000. Celan’ est pas éonnant,
car il e bien connu que la raison principade des manques de compactage n'est pas le nombre
insuffisant de passes du matérid, mais la mise en oavre par des couches trop épaisses (Comité
technique ETC 11 2000).

Enfoncement en mm Enfoncement en mm
1 1 1
. . . 0 0
L 500 r 500
I 1000 [ 1000
=
= £
S 5
I 1500 § } 1500 3
o el
c =
o 2
= 2
a o
I 2500 I 2500
PDG 1R-12 3000 PDG 1A-12 3000

FigureIV-30. Pénétrogrammes d’ une planche deréférence (a gauche) et d’ une planche anomalique (a droite).

Le sur-compactage ne permet pas de compenser une trop grande épaisseur, car |'énergie de
compactage et rapidement absorbée par les premiers centimétres. Ce phénomene et encore
aggravé par les parois latérales de la tranchée qui facilitent la formation de vo(tes de décharge dans
leremblai, qui dévient I’énergie de compactage versles parois.

L’ expé&imentation a donc permis de confirmer (méme 9 ce N’ &ait pas son objectif premier) que le
déversement du matériau d’ enrobage en une seule couche, méme suivi d un compactage intense, ne
permet pas d’ obtenir |’ objectif g4 dans la zone d’ enrobage. En dehors de la zone d’ enrobage, dans
le remblai supérieur, I’ objectif g4 a é&té atteint ¢ méme dépasse sans aucune difficulté.

La figure IV-31 montre les résultats moyens comparés d’ une planche anomaique et d’ une planche
de référence en termes de raideur. La raideur de la conduite est de 71 daN.mm™. Les raideurs des
planches anomaliques 1A et de référence 1R aprés réalisation du remblai d’ enrobage (étape 2) sont
respectivement de 274 et de 905 daN.mm™. Les raideurs aprés remblaiement complet sont
respectivement de 531 et 1154 daN.mm™.
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FigurelV-31.

La figure 1V-32 montre les modules calculés a partir des raideurs mesurées de la planche de
référence 1R superposés a ceux de la planche anomaique 1A rédisée avec le méme matériau (Dy).
Le contraste entre les deux graphes est important et ne laisse aucune place au doute.

138 MPa

OM400 1A-1R

Figure1V-32. Modules calculésdu remblai pour une planche deréférence (1R) et une planche anomalique (1A).

Le tableau 1V-12 permet de comparer les résultats moyens de I'essa de vérinage interne
(I Ovamétre) et du PDG 1000 obtenus pour les matériaux D, et D, (les résultats des deux matériaux
sont tres proches). On constate que le module moyen d’'une planche de référence et 3,5 fois plus
élevé que cdui d'une planche anomdique. Pour le PDG 1000, le rgpport des enfoncements est
compris entre 2,2 et 2,5. L’ Ovametre a par conséquent une sensibilité (au sens métrologique du
terme) au moins équivaente a cdlle d un pénétrometre dynamique.
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Bien entendu, cette comparaison ne doit pas étre prise au premier degré : on ne cherche pas ici a
«vendre» |'Ovametre contre le pénérométre. Le pénérometre donne des informations
supplémentaires sur la podtion des interfaces que ne donne pas I'Ovamétre qui et un dispositif
intégrateur. En fait les deux dispogtifs sont complémentaires : I'Ovamére e smplement plus
pretique que le pénétrométre pour le contrdle du remblal d enrobage.

Tableau IV-12. Comparaison Ovametre - Pénétrogramme

OVAMETRE PDG 1000
Matériau Module caculé moyen Enfoncement moyen (mm)**
N° (MPa)*

Panche Panche de Planche Panche de
anomdique référence anomdique référence
1-D; 38 MPa 138 M Pa 47,7 mm 21,7 mm

2-D, 39 MPa 134 M Pa 51,2 mm 195 mm

* Caculé sur 18 essais répartis sur lalongueur de la conduite (10 m).
** Calculé sur la hauteur de I’ enrobage (0,6m) a partir de 6 pénétrogrammes.

NOTE - Pour les matériaux D; et D, et pour I'objectif g4, I'enfoncement de référence et
I enfoncement limite en partie profonde sont égaux respectivement a 15 et 30 mm.
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IV-5. ESSAISD’UNE CHARGE ROUTIERE SUR UN COLLECTEUR T200-105
IV-5.1. L’ objectif de|’expérimentation

Les collecteurs d' assainissement sont le plus souvent situés sous la voirie e sont généraement
faiblement enterrés. De ce fait, ils sont soumis aux sollicitations agressives du trafic qui a largement
augmenté depuis le début du 20°™ siédle. A priori ces ouvrages sont fragiles, car il sont généralement
en maconnerie, matériau qui N’admet que tres peu de traction. Le cacul de I'impact d une charge
réglementaire sur un ovoide avec une faible charge de sol, et en négligeant I interaction sol-structure,
aboutit a des contraintes de traction qui ne seraient méme pas supportées par un bon béon (non
amé). Il est donc nécessaire de prendre en compte I’ interaction sol—structure pour comprendre
comment ces ouvrages résstent. Mais il se pose dors le choix du module du sol et cdui de la
magonnerie.

Les modules des magonneries sont éminemment variables et difficiles a mesurer du fat de
I’ hétérogénéité des matériaux. Les modules des sols dépendent fortement des déformations. L’
de vérinage interne gpparait donc comme tres pertinent pour mesurer ces caractéristiques in stu
pratiqguement sans aucune pertubation pour I'ouvrage. L’objectif de cette expé&imentation est
précisament de démontrer que les caractéristiques mesurées (en fait obtenues par calcul inverse) par
I de vérinage sont cdles qui permettent de prévoir le comportement d un collecteur soumis a
une charge de surface type routiére.

On présente en premiére partie une introduction aux modées d actions des charges routieres et en
particulier & ceux de |’Eurocode 1 — partie 3, et ensuite quelques indications sur le comportement
des chaussees et des sols soumis a des chargements cycliques. La seconde partie présente les
résultats des essais géotechniques qui ont éé rédisés sur le site de Champcueil pour caractériser le
sol en place.

IV-5.2. Lamodédisation des actions dues au trafic
1V.5.2.1. Les aspects statistiques

Le trafic routier se caractérise du point de vue mécanique par la répétition de charges variables
ponctuelles dont on peut avoir seulement une description statistique. Les charges sont congtituées de
roues qui exercent des efforts concentrés qui peuvent dépasser 10 kN. On utilise plutdt I'essieu
comme unité de chargement et ses différentes combinaisons possibles : esseu individud, double ou
triple, a roues smples ou jumelées.

En France, lalimite Iégde du poids de I'esseu smple est fixée a 130 kN. Les mesures fournies par
les systemes de pesage automatique ou les contréles montrent que les limites légades sont souvent
dépasstes. S la vaeur moyenne du poids a I'essieu est de I’ordre de 60 kN, le poids maximum
journdier al’essiey, résultant de mesures récentes effectuées sur des itinéraires européens, varie de
140 a 200 kN pour un esseu smple et de 110 a 170 kN pour un esseu double. Le taux de
surcharge (essieux isolés de charge supérieure a 130 kN) qui résulte des comptages sur le réseau
routier francais est relativement congtant, de I’ ordre de 4,3 %.
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Pour ce qui concerne le poids total des véhicules, la vaeur moyenne va, en France, de 140 KN sur
les routes secondaires a plus de 320 kKN sur les routes principdes. Mais la vadeur maximale
journdiére se dtue dans la plage 550-650 kN dans la mgorité des pays européens. Selon la
directive européenne n°85/3 du 19 décembre 1984, le poids légd du véhicule le plus lourd est de
440 kN. On constate donc que les poids régls des camions, comme les charges al’ essieu, dépassent
nettement les limites autorisées ce qui a évidemment des conséquences sur les vaeurs des charges
caractéristiques utilistes dans les réglementations de cacul et qui correspondent a une certaine
probabilité de non-dépassement au cours de la durée de référence communément admise, a savoir
50 ans. Aing lavaeur caractérigtique de I’ esseu smple, pour le cacul des ponts-routes, a été fixée a
300 kN dans I’ Eurocode 1 — partie 3 (ENV 1991), soit 2,3 fois le poids |égd frangais. Cette vaeur
(300 kN) a une probabilité de dépassement de 5% en 50ans ce qui correspond auss a une période
de retour de 1000 ans.

IV.5.2.2. Les modéles de charges pour les ponts-routes

Des charges d' épreuves ont é¢é définies en France pour les ponts-routes dés la fin du 19°™ siédle.
Le décret du 15 juin 1869 prévoyait |’ application d’ une charge uniformément répartie de 4 kN/nt,
ou de files de tombereaux de masse unitaire égade a 11 tonnes pour les voitures a 2 roues attelées de
cing chevaux et 16 tonnes pour les voitures a 4 roues attelées de huit chevaux. Cette charge et
équivaente a une file ininterrompue de semi-remorques de 38 tonnes non pondéré et la charge des
regles de 1891 correspond a une file de camions B, de la réglementation actuelle, pondérés par 1,1.

Le «syseme » B (comprenant les camions B, I'essieu R et la roue B) a &é introduit par la
circulaire du 5 avril 1958 et modifiée par la circulaire du 29 décembre 1971 (Fascicule 61 Titre II).
Lamasse du camion B; est égale a 30 tonnes répartie a raison de 6 tonnes sur I'essieu avant et 24
tonnes sur les deux esseux arriéres. La charge répartie A(L), fonction de la longueur chargée est
donnée par laformule :

A(L)=23+2 pa
L+12

Laroue B; et une charge de 10 tonnes qui S applique sur un rectangle de 30 par 60 cm. Le systeme
B. et congtitué de deux files de camions tres rapprochées.

Ce dernier texte seraremplacé par I’ Eurocode 1—artie 3 qui traite des charges d’ exploitation sur les
ponts-routes, les passerelles et les ponts-rails. En ce qui concerne les ponts-routes, | Eurocode
propose quatre modées de charges pour les vérifications vis-avis des états limites autres que celui
de la fatigue, désignés par les sigles LM1 a LM4, et cing modéles de charges pour les vérifications
visavis de I'é&at limite ultime de fatigue, désignés par les sgles FLM1 a FLM5. Ces modéles de
charges sont nettement plus complexes gue le systéme « B ».

Le modée de charge n°1, noté LM1, comporte des charges concentrées (systeme d' essieux
doubles noté TS) et des charges réparties (notées UDL). Pour I'application de ce modele, la
chaussée et divisée en un nombre entier de voies « conventionnelles » de 3 m de largeur (voir figure
IV-33). Lavoie désignée n°1 regoit le tandem le plus lourd (2° 300 kN) et une charge répartie de 9
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KN/, la voie n°2 recoit un tandem de 2 200 kN et une charge répartie de 2,5 kN/n¥ et la voie
n°3 regoit un tandem de 2 100 kN et une charge répartie de 2,5 KN/nf. Les charges concentrées
n' exigent que sur trois voies au plus, les tandems ne sont pas forcément centrés sur les voies, ils
peuvent étre rgpprochés en observant un écartement minima de 0,5 m entre les lignes de roues
voisnes.

0,40 m
2 2
0,401 \[jV Voien°3 g2 8
- _4_TL| T 2,5kKN/m’
: : 2,0m
i i L z z
—[+--{}—4>050m Voien°2 = x
_ D..-.{j-.- L & 8
: : 2,5kN/m”
2o
e fop s
i Voien°l § §
1,20 m 2
9kN/m

FigurelV-33. Modéledecharge LM 1, principe de chargement des voies (Eurocode 1-partie 3).

Le modéde de charge n°2, noté LM2, est congtitué d'un esseu smple avec roues jumelées dont
I’aire de contact est de 0,35 m dans le sens longitudina et de 0,60 m dans le sens transversd. La
charge verticale totale est de 400 kN.

Le modéle de charge n°3 couvre les effets des convois exceptionnds et le modée n°4 est condtitué
par une charge répartie de 5 kN/n qui couvre les effets d’ une foule (coefficient dynamique inclus).

Les moddes de faigue utilisent les vaeurs fréguentes des actions e non pas les vdeurs
caractérigiques. La vaeur fréguente d'une action n'est pas choise dapres sa probabilité
d occurrence (qui est a priori éevée) mais d gpres sa fréquence ou sa durée d' occurrence. C'est
pour cette raison que les modées de chargement pour I éat limite ultime de fatigue sont différents
des autres modéles.

La fatigue se caractérise pour un matériau par le fait qu'il peut se rompre sous une contrainte
inférieure & sa résistance ingantanée s la sollicitation est gppliquée de fagon répétée. Le phénomeéne
de fatigue a une grande importance pour les structures soumises au passage reépété des véhicules
lourds.

Le modéle de fatigue n°1 de I’ Eurocode 1-partie 3, noté FLM 1, dérive directement du modéle LM 1
en multipliant les charges concentrées par 0,7 et les charges réparties par 0,3. Le moddle n°2 et
congtitué par un ensemble de 5 camions « fréquents ». Le modde n°3 est condtitué par un ensemble
de 4 essieux de 120 kN regroupés en 2 tandems de méme géométrie que ceux du modde LM1
(vair figure 1V-34). C'est le modél e de base pour la vérification des ponts en fatigue.
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FigurelV-34. Moddedefatigue FLM3

Lesmoddes n°4 et 5 sont basés sur " application delaloi de Miner de cumul des endommagements.
Le modde n°4 définit un ensemble de cing camions (appelés camions équivaents) qui permet de
smuler un trafic réd, et le modée n°5 repose sur I utilisation directe de mesures de trafics.

IV.5.2.3.Le modéle francais de charges pour les chaussées et les principes du
dimensionnement (SETRA-LCPC 1981)

Les chaussées sont essentidlement dimensionnées a la fatigue ce qui et logique car eles ne sont
soumises qu'a des actions variables (les effets pondéraux ou Satiques sont négligesbles). Le
dimensonnement est basé sur le principe de I additivé des dommages ou loi de Miner. Le trafic et
réduit & la répétition d’'un nombre R, d'esseux équivaents a I’esseu standard de 130 kN. La
contrainte de traction a la base des couches liées aing que la déformation verticale du sol support
doivent ére limitées a des vaeurs compatibles avec le nombre ny, de répdition de I'esseu
équivaent, compte tenu des lois de fatigues respectives des matériaux.

Le trafic réd est smulé comme dans le modele n°4 de fatigue de I’ Eurocode a partir d’un ensemble
de camions équivaents dont la fréquence d apparition est connue. Chague camion est défini par sa
slhouette c' est adire le nombre et les charges des essieux aing que leurs espacements.

Le comportement a la fatigue des matériaux liés est caractérisé par la résistance pour N cycles qui
est la vaeur de la sollicitation pour laquelle le matériau supporterait N cycles avant de se rompre,
Les courbes de fatigue, auss appel ées courbes de Wohler, sont delaforme :

R
—=1- alogN
Ro

ou R, est la résistance en traction pour un cycle (résistance instantanée, de I’ ordre de 2 a3 MPa) et
R est larésistance aprés N cycles.

Pour les matériauix traités aux liants hydrauliques, la vaeur de a et proche de 1/12 et la contrainte
admissible & 10° cycles est de I’ ordre de lamoitié de la contrainte de rupture au premier chargement.

Le comportement a la fatigue du sol est caractérise par la déformation «éastique » verticde
admissble e, qui est fonction du nombre de cycles N et qui est indépendante de la nature du ol :
e, =21000.10 °N"**

Le dommage démentaire di a une charge s écrit :
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S d est le dommage occasionné par I'essieu standard (130 kN) dors, sdon la loi Wohler, le
dommage di & un essieu de poids total P est donné par :

p=g®&P 0
%130 5

La smulation d'un trafic sur une période donnée (générdement 50 ans) donne une s&ie de ny
gpplications d' esseux de poids B . L’ gpplication de la loi de Miner permet de trandformer la s&rie
d’'esseux de poids varisbles en une Srie de nyg esseux équivaents de 130 kN :

On a (additivité des endommagements):
é. nD =1

dou:

Le modé e mécanique de la chaussée permet de caculer, pour un essieu de 130 kN, la contrainte de
traction maximae a la base des couches liées s and que la déformation verticde maximae dans le
sol e qui doivent étre inférieures aux vaeurs admissibles calcul ées avec les courbes de fatigue :

1V.5.2.4. Le comportement des sols soumis aux sollicitations de trafic

La répétition des efforts verticaux appliqués sur une chaussée provoque dans le sol support des
déformations irréversbles qui S accumulent dans le temps aing qu’ une modification (écrouissage) de
Ses caractéristiques mécaniques.

L'essa triaxid cydique e I'outil de laboratoire le plus largement utilise pour smuler le
comportement d'un sol sous une chausste. Le LCPC a développé un gpparell triaxid a
chargements répétés (TCR) pour lequd I'éreinte latérde et la compresson axide varient
smultanément suivant la méme fréguence e en phase ce qui Smule la forme de la sollicitation subie
par un éément de sol sous une chausste. L’essai TCR fait I’ objet de la norme AFNOR NF P 98-
235-1.
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A

Contrainte
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Déformation >

%D, &) d(1000)
< €p(1000)

FigurelV-35

Quand on examine le réaultat d'un au triaxid cydligue, on condae que les déformations
réversbles e, se stabilisent gpres quelques milliers de cycle et que I'évolution des déformations
permanentes e, se raentit (voir figure IV-35).

On cherche donc a caractériser d'une part le comportement irréversible du sol c'est a dire
I’évolution des déformations permanentes et d'autre part le comportement réversible c'est a dire
I’évolution de la raideur du sol ou du module réversble (gppeé « reslient modulus » dans les
publications de langue anglaise).

Le comportement réversible stabilisé est naturellement décrit dans le cadre de I’ dadticité non linéaire.
Le comportement irréversible est plus complexe a décrire car il N’ existe pas de cadre théorique tout
prét et les essais sont trés longs (plus de 100 000 cycles). Dans la pratique, la connaissance du
comportement irréversble est importante pour la prévison des risques d orniérage. De maniere
paradoxale, la méthode frangaise de dimensionnement (voir le chapitre précédent) ne prend pas en
compte le comportement irréversible du sol mais base ses judtifications sur une limite de déformation
élagtique, indépendante de la nature du sol, et qui ne dépend que du nombre d’ essieux équivaents

appliqués.
A. Lecomportement irréversible

Les paramétres susceptibles d'influencer les déformations permanentes sont nombreux, on peut citer
notamment :

- Lanature du maté&riau

- Lateneur eneau

- Ladensté

- Lagranulométrie

- Leniveau de contrainte (p,q)
- L’higoire des ollicitations

Hornych et a. (1993) ont proposé une relation empirique pour décrire |’ évolution des déformations
permanentes axiales:
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o,

ef (N)=¢ef(100) + A

@>¢D D~
OO/

_eN ¢
%100

-l

Ou Al est ladé&ormation permanente axide pour N infini.

Cette reation, qui a &té vaidée sur de nombreux résultats expérimentalix, a &€ reprise dans la norme
del'essai (NF P 98-235-1). C'est une relation utile pour comparer les performances des matériaux
mais elle ne prend pas en compte I’ influence des contraintes ou de lateneur en eau par exemple.

Récemment Gidd et d. (2001) ont proposé une nouvelle procédure d par paiers pour prendre
en compte I'influence des contraintes. Les résultats obtenus ont permis de proposer la relation
suivante :

el (N5 ) = (N).g (P tnax)
ou f(N) est larelation de Hornych et Py €t Omax SONt les valeurs maximums des contraintes.

L’ objectif de ces recherches, toujours en cours, est la mise au point d'une méthode de cacul de la
profondeur d’ orniérage.

B. Lecomportement réversible

Le comportement réversble stabilisé (gpres quelques milliers de cycles) se caractérise par la
déformation volumique réversble et la déformation déviatorique réversible. A partir de ces deux

quantités, on définit un module de cisaillement réversble et un module de compressibilité réversble :
Gr = q Kr = i
3, e

f v,r

ou:
g=S,- S, est le déviateur des contraintes,
p=(s,+2s,)/3  etlacontrante moyenne.

Le comportement réversible non linéaire des sols et avantageusement moddisé al’ aide d' une loi de
comportement hyperdlagtique qui dérive d'un potentid. En effet ce type de loi respecte
automatiquement le principe de consarvation de I’ énergie (premier principe de la thermodynamique)
sur n'importe quel chemin de contraintes et en particulier sur les boucles d un chargement cyclique,
cequi N'est pasle cas deslois éagtiques quas linéaires ou deslois hypodastiques.

Dans le cas d'un matériau isotrope, on peut exprimer complétement I’ éat mécanique du matériau a
partir du quadruplet (p, g, es, €,) oU les guantités p (contrainte moyenne), g (contrainte
déviatorique), e, (d&formation volumique) et ey (déformation déviatorique) ne dépendent que des
invariants des tenseurs des contraintes et des déformations et sont donnés par les expressons
suivantes :

p=1,(s,)/3 o q=,3s)
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eV:-Il(eij) et e, =2 Jz(eij)/B

S on goped K et G les modules de compressihilités et de cisallement sécants, la loi de
comportement s exprime par les deux relations généraes suivantes :

p =K, (p.q)e, e  q=3G,(p.a)e,

Laforme desfonctions K¢(p,q) et Gs(p,g) ne peut pas étre quelconque car I’ énergie de déformation
doit dériver d’un potentie (voir §111-2.4.2).

Pami les lois hyperdastiques qui ont é&é proposees pour décrire le comportement des sols
granulaires sous chargement cyclique celle de Boyce (1980) a rencontré un certain succes et a fait
I’objet de nombreuses comparaisons avec des résultats expérimentaux. Les expressons du module
de compressibilité sécant K et du module de cisaillement sécant G sont les suivantes:

aepci1
- = Ll-n
K, (p.q) = 8” &  G/(p)=G,ere
l_baa_q gpaﬂ

QI O,

&p;

La condition d’ hyperdadticité impose I’ expression suivante aul parametre b

Ka
6G,

b =(1- n)

Laloi est donc caractérisee par les 3 parametres K,, G, et n. Le comportement éagtique linéaire
correspond a n =1. Le module de cisaillement ne dépend que de la contrainte moyenne p aors que
le module de compressibilité dépend de la contrainte moyenne et du rgpport g/p (K augmente
lorsgue g/p croit). On remarquera auss que le coefficient de Poisson n'est pas congtant et dépend

du rapport g/p .

L’ gustement de cette loi sur des résultats obtenus a I’ aide de I’ apparell triaxid a chargement répété
du LCPC e avec une grave issue d un microgranite a donné un coefficient de corréation globa
satisfaisant (Balay et d., 1994).
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IV-5.3. Le dispositif expérimental

Le digpostif expé&imenta comprend d'une part un collecteur enterré de forme ovoide et de type
T200-105 et d autre part un dispositif de chargement capable d' appliquer sur la surface du sol une
force verticae comprise entre O et 400 kN (figure 1V-36).

Laforce est gppliquée sur le sol par I'intermédiaire de deux patins qui comportent chacun 2 surfaces
dapplication de 0,3m 0,3m (figure IV-38). La dispostion des deux peins smule le
rapprochement de deux esseux doubles qui donnerait 4 roues dans un rectangle de 0,8 m par 1,5
m. L’essai permet donc de smuler en partie un systeme B ; pour une smulation compléte il aurait
fdlu compléter les esseux mais cela aurait doublé |es efforts a gppliquer.

Poutrelles HEB 200

Patins 30X30
\/Regard d'accés

FigurelV-36. Vueiso du dispositif expérimental.

Massifs de réaction
Ovoide 200X105

L’ effort de réaction est transmis a un portique de 9,50 m de portée qui est constitué de deux poutres
en acier de 1,20 m d entraxe et de type HEB 400. Les poutres sont fixées a leurs extrémités sur
deux murets en béton armé par I’ intermédiaire de systémes de platines et de barres. Les murets sont
solidaires de deux massifs en béton armé dont le poids unitaire est de I’ ordre de 300 kN.

Le dispositif et prévu pour gppliquer des efforts centrés sur I'axe de I'ouvrage, (C'est le cas de
I’expérimentation décrite dans ce rapport), ou des efforts décentrés jusqu'a 2 m de I'axe. Il et
possible d gppliquer des cycles de chargement — déchargement ou de maintenir la force congtante
pendant quelques heures. La vitesse de chargement et contrdlée par une pompe et est pratiquement
constante, de I'ordre de 2,5 kN/s; en revanche le déchargement n'est pas contrblé et est
relativement brutal. L’ effort appliqué est calculé a partir de la mesure de la pression dans le vérin qui
est multipliée par le maitre couple.
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FigurelV-37. Dispositif expérimental, vue en coupe.
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FigureIV-38. Disposition des patins, vue en plan

Lahauteur de sol au-dessus de laclé de |’ ovoide est d environ 1,0 m. Pour limiter le poingonnement
du sol par les patins on a mis en place une couche de GNT (grave non traitée) de 30 cm
d épaisseur. Du fait de lafaible épaisseur de sol au-dessus de laclé, les efforts diffusent directement
aur la vo(te de I’ ouvrage (figure 1V-39) avec un bon rendement. L’ ouvrage regoit donc la mgjorité
des efforts gppliqués et ne doit satenue qu’ au confinement latérad gpporté par le sol encaissant.
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FigureIV-39. Disposition des patins, vues en coupe.
IV-5.4. Instrumentation du collecteur

L’instrumentation est condtituée par un ensemble de 4 cannes de mesures munies de capteurs de
déplacement de type LVDT (figure 1V-40). Ces cannes, qui sont identiques a celles utilisée dans
I'essai de vérinage interne, ont une précision meilleure que 5 um. Elles permettent de mesurer le
déplacement relatif de deux points sur une grande base, de I'ordre de 1 a 2 m e donc des
déplacements rdatifs dans la gamme 10* & 10° qui ezt cdle d'une sollicitation dagtique. La
maconnerie de meuliére éant tres hétérogene a I échdle décimétrique (taille d un moellon), on a
renonce a utiliser des jauges de contraintes ou des mesures de déplacements relatifs sur des bases
courtes. L’avantage des cannes est qu'elles permettent de faire des mesures a I'échelle de 1 a 2
meétres pour laquelle ont peut considérer que le matériau et homogéne. Les mesures issues des
cannes sont donc directement comparables a un modéle mécanique qui utilise des caractéristiques
homogénéisées qui sont auss celles données par 1es essais de vérinage interne.

On remarquera que toutes les mesures de déplacement sont relatives et que I’on a renoncé a faire
des mesures de déplacement absolu qui sont nettement plus délicates a rédiser et qui ne sont pas
vraiment indigpensable pour le caage avec un modde aux déments finis. Enfin, on n’'a pas cherché a
mesurer des contraintes ou des déformations dans le sol, car ces mesures sont auss trés délicates et
comme le chargement est ponctuel, le champ de contrainte et de déformation varie tres rapidement
autour de !’ ouvrage et il aurait falu utiliser de nombreux capteurs.
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Figure IV-40. Disposition des cannes de mesur es des déplacements.

Lafigure 1V-40 montre la disposition des cannes de mesures : une croix de mesure congtituée par les
cannes C1 (horizontde) et C2 (verticde) dans le plan de symétrie vertical du chargement et deux
cannes horizontales, C2 et C3, disposées symétriquement par rapport a la canne C1 a une distance
de 1 m. Ces deux cannes renseignent évidemment sur les effets tridimensionnels.

IV-5.5. Résultats des essais de chargement par I’ extérieur

9 essais de chargement rapides ont éé réalisés. Dans tous les cas I’ effort tota appliqué a dépassé
400 KN (40 tonnes) ce qui est une vaeur respectable. La vitesse moyenne de montée en charge
était de 2,5 kN par seconde ce qui fait que la durée totale d’ un rapide &ait de I’ ordre de 160
secondes. Le déchargement des essais rapides est instantané et non contrdl€; on ne peut donc pas
appliquer une sollicitation cyclique. Les deux essais lents ont éé réaisés pendant une durée de 60
minutes en maintenant I’ effort au-dessus du seuil de 400 kN.

La figure IV-41 montre la courbe de déplacement enregisirée par le capteur C1, qui mesure
I’ovalisation horizontale sous la charge, lors de I’ essai rapide N°4. On congtate que le déplacement
ne se produit pas ingantanément avec | effort, il y a un décalage qui et di en partie aux contraintes
résdudles laissées par I précédent. On supprime dans |es traitements cette premiére partie. Par
alleurs, la courbe et relativement linéaire e on condate que le déplacement résiduel gpres
déchargement et faible, de I’ ordre de 5% du déplacement maximum.
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FigureV-41. Exemple de cour be déplacement dans un essai rapide.

La figure 1V-42 montre les courbes de déplacement des 4 capteurs réunies sur un méme graphe
(pour un rapide). Les courbes des capteurs C2 et C4 qui sont digposés symétriquement par
rapport au chargement sont pratiquement confondues ce qui démontre I’ homogénéité mécanique de
I’ouvrage mais auss |’ absence de phénomene de perte d' équilibre ou d'ingtabilité qui et souvent lié
a la perte de la symétrie. Ont peut auss remarquer que |I’amortissement de la déformation dans le
sens longitudinal est modéré ¢ est a dire que la section centrale de I ouvrage se déforme de maniere
homogéne. Le capteur C4 qui est vertica donne un déplacement négatif qui est un peu inférieur en
vaeur absolue a celle du capteur C1. C'est a dire que I'ovdisation horizontde et supérieure a
I'ovalisation verticde.
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Figure 1V-42. Cour bes de déplacements des 4 capteurs.
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Enfin, le déplacement maximum donné par la canne C1 ateint 140 um ce qui représente une
ovaisation relative de 1,4 10 (0,014%).

On présente le résultat d'un sous la forme de 4 courbes, une courbe force déplacement (figure
IV-43) et 3 courbes déplacement — déplacement (figure 1VV-44). La courbe force déplacement est
celle delacanne C1, dle est notée F-C1, les 3 autres courbes donnent les déplacements relatifs des
cannes C2, C3 et C4 par rapport alacanne C1, elles sont notées C2-C1, C3-C1 et C4-C1.

L’ exploitation de la courbe force — déplacement (F-C1) se fait par gustement d'un polynéme du
second degré par la méthode des moindres carrés ce qui permet de calculer une raideur tangente a
I’ origine, une raideur sécante a 100 um aing que le taux de décroissance de la raideur sécante (voir
figure 1V-43).

F=AC/+BxX, +D

Raideur sécante :R(C)=AX, +B
Raideur tangente al’ origine R =B

Taux de variation de laraideur sécante: dR, = A

L’exploitation des courbes déplacement — déplacement se fait par gustement d'une droite et non
pas d'un polynbme car ces courbes sont nettement plus linéaires que les courbes force —
déplacement. Les pentes des ces courbes sont notées Gy, Cx, et Gz De maniére générde, la
qudité des gustements est excellente comme on peut le congtater sur les figures IV-43 et 44.

I
4 1 v_J
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FigurelV-43
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Tableau IV-13. Résultats des essais de char gement.

N° Hmax) | ClL(max) Rt dRs Rs Can Cus (Cat Cp)/2| Cyy
Essai | (kN) (kN.mm?) | (0,1 mm)
(mm) | (kN.mm™) (%0) (%0) (%0) (%0)
1 407 0,145 3091 -2424 2849 753 76,7 76,0 -753
2 405 0,127 3239 -2157 3023 75,1 76,2 75,6 -74,2
3 413 0,133 3302 -2151 3087 75,2 76,1 75,6 -76,2
4 409 0,123 3338 -2337 3104 75,6 76,7 76,1 -77,3
5 413 0,123 3336 -2192 3117 75,3 76,6 76,0 -78,0
6 410 0,131 3261 -1780 3083 75,0 76,7 758 -77,6
7 410 0,123 3271 -1801 3091 75,6 76,6 76,1 -77,8
8 412 0,124 3266 -1688 3097 753 76,8 76,1 -7184
9 413 0,125 3246 -1515 3095 75,6 76,5 76,0 -78,6
Moyenn 3282 3087 75,3 76,5 75,9 -77,0
es
@) 3400 (P) -1400
330 g -1600 / g
. 3300 \ s /
g 4250 — P § - -1800 /
f’ 3200 —6— Rt Raideurs tangentesa0O mm | % § -2000
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Figurelv-45

Le tableau IV-13 et les 4 graphes (a), (b), (¢) et (d) de lafigure IV-45 présentent I’ ensemble des
résultats des essai's de chargement rapides. On peut faire les commentaires suivants :

> Les courbes de raideur sont faiblement convexes. La raideur sécante & 100 um et égale a 94%
en moyenne de la raideur tangente a I’origine. Le déplacement de 100um est obtenu pour une
force del’ ordre de 300 kN soit 75% de la force maximum.

> Les radeurs sfcantes et tangentes augmentent [égerement sur les 5 premiers essais et
dabilisent ensuite (figure 1V-45-a). Cette stabilisation rapide qui et due a I’ écrouissage des
matériaux montre qu’il N'y a pas un processus de rupture en cours sSnon la raideur aurait plutét
diminué. Il faudrait poursuivre les cycles de chargement pour éudier les phénomenes de fatigue.
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> Letaux de décroissance de laraideur (figure 1V-45-b) diminue (en vaeur absolue) régulierement
au cours des cycles d'essa ce qui est une autre indication de I’ adaptation de la Structure aux
efforts et de I’ écrouissage des matériaux. Autrement dit, les courbes force — déplacement se
linéarisent progressvement.

> Laréponse de la structure est trés symétrique, le taux de déplacement de la canne C2 (C2/C1
= 75,3% en moyenne) est pratiquement éga au taux de déplacement de la canne C3 (C3/C1 =
76,5% en moyenne). Le taux moyen de déplacement a1 m de I’axe du chargement et égd a
75,9%.

> Les taux de déplacement des cannes C2 et C3 sont tres stables durant les 9 cycles d essa
(figure 1V-45-c), il N'y a pas d évolution sensble. En revanche le taux de déplacement de la
canne verticde C4 augmente senshblement durant les cycles dessa (figure 1V-45-d). La
souplesse verticae de la structure semble donc augmenter avec la répétition des efforts dors
que la souplesse horizontade ne bouge pas. On reviendra plus loin sur I'interprétation des
données de la canne CA4.

IV-5.6. Modédlisation de I’ essai de chargement par la méthode des éémentsfinis

Le modde est évidemment tridimensionnd et traité en dadicité linéaire. Le choix de I'édadticité
linéaire peut paraitre éonnant car le sol sous la charge est évidemment plagtifié. 11 est méme probable
gue la couche de grave non traitée a é¢é poingonnée sous les patins qui éaient manifestement sous-
dimensonnées pour I'effort maximum; les obsarvations in Stu le confirment. S I'objectif de la
moddisation avait &é d éudié I’ enfoncement des patins sous I'effet de la charge il est dar gu'un
modéle dadtique n'aurait pas convenu, mais il y a au moins deux raisons qui judtifient le choix de

......

» La pladification du sol sous les patins a peu d'influence sur la transmisson des efforts sur la
volte de d’ ouvrage.

> Lapladtification du sol est locdisée sous les patins et ne concerne pratiquement pas |’ encai ssant
du collecteur.

Autrement dit, la mgjeure partie du sol encaissant de |’ ouvrage reste dans le domaine des petites a
tres petites déformations. Cette affirmation est vérifiée a posteriori par I'examen des réaultats de
cadcul en dadticité linéaire et par I'utilisation d'un critere plastique (critere de Druker-Prager) qui

permet de vérifier I’ extension des zones plagtiques, qui et minimae.
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FigurelV-46. Dessinsdu maillage.

Les calculs ont éé réaisés avec le code CESAR du LCPC (Humbert 1989). La figure 1V-46
montre |'dlure du maillage qui comporte 8399 noauds et 2061 déments répartis en 7 groupes. La
densté du maillage a é&é adaptée a I’ aspect ponctue du chargement. Le sol entre la charge et la
volte de I'ouvrage a &é maillé finement avec des déments pentaédriques a 15 noauds qui sont bien
adaptés au maillage des zones complexes dors que la couche de GNT, le collecteur et le reste du sol
ont éé maillés avec des déments hexagdriques a 20 noauds qui sont mieux adgptés aux zones
régulieres.

Les symétries géométriques et mécaniques ont permis de ne moddiser que le quart du modée
physique. Les limites du modée ont éé repoussées a une distance de 7 m de I’ axe de chargement
dans les directions horizontales (X et Y) et 25,3 m sous leradier del’ ouvrage.

L’ effort total (400 kN) est gppliqué sur 4 patins ; il y a donc un patin pour un quart de modele sur
lequd s applique un effort de 100 kN. Le patin dont les dimensons sont 30 © 30 cm est représenté
par une pression uniforme de 1,11 MPa qui S applique sur 4 facettes de 15 © 15 cm. Comme le
modele et linéaire la vaeur rédle de la pression gppliquée n'a pas d’ importance, on aurait fort bien
put gppliquer une force unité, mais I’ avantage d appliquer I’ effort maximum réel est que I’ on obtient
des déplacements qui sont directement comparables aux mesures.

Pour des raisons de smplicité dans I'interprétation des résultats, on a considéré que le sol a les
mémes caractéristiques partout ; ¢’ est a dire que le modele ne comporte que deux matériaux, le sol
et la magonnerie du collecteur. Cette approche est cohérente avec celle que I’ on a dével oppée pour
I'interpréation de I'essa de vérinage interne (le découplage sol-gtructure). Elle et a notre avis
judtifiée 5 le sol encaissant |’ ouvrage est de méme nature, ce qui est cas du Site expérimental.
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Comme le modéle est linéaire et qu'il N’y a que deux matériaux, une méthode économique de cacul
consge a fixer I'une des caractéristiques, en I’occurrence le module de la magonnerie, et a fare
vaier | autre caractérigtique, le module du sol. Les coefficients de Poisson du sol et de la magonnerie
sont fixés respectivement a 0,33 et 0,2. Les taux de déplacements ne dépendent que des rapports
des modules et les déplacements eux-mémes peuvent se mettre sous la forme d une fonction des
rapports des modules divisée par un module. C'est a dire que le déplacement de la canne C1 par
exemple peut s écrire:

. )
Cl= Axr g 25 0
E, '&E.p

Il faut choisir les modules et plus exactement les rapports de modules dans des plages rédistes de
telle maniere a couvrir les vaeurs mesurées in Situ. Dans le cas présent, on dispose des résultats des
essals de vérinage interne qui ont donné un module de magonnerie de 13300 MPa et un module de
sol de 280 MPa. Ces modules, qui ont é¢é obtenus par calcul inverse, sont des valeurs tangentes a
I origine des courbes de déplacements qui correspondent & des taux de déformation inférieurs 107,
On a donc fixé le module de la magonnerie & 10000 MPa. et on afait varier le module du sol de 50
a 2000 MPa selon la série (50-100-200-400-800-2000). La derniére valeur (2000 MPa) n'est la
gue pour donner latendance.

u : déplacenment horizontal
v : déplacenment verti cal
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FigurelV-47.

Lafigure IV-47 montre les noauds du maillage utilisés pour déterminer les déplacements des cannes
C1, C2 et C4. On ne retient que les déplacements horizontaux pour les cannes C1 et C2 (aprés
multiplication par deux) et la différence des déplacements verticaux des deux noauds situés sur |’ axe
de symétrie pour la canne C4.
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Tableau IV-14. Résultats des calculs CESAR-L CPC.

Es Em C1 R1 C2-C3 C2/1 (07) C4/1
(MPa) (MPa) (mm) (KN/mm) (mm) (%) (mm) (%)
50 10000 0.313 1280 0.240 76.8% 0.241 77.1%
100 10000 0.242 1652 0.134 76.1% 0.199 82.2%
200 10000 0.168 2379 0.127 75.5% 0.154 91.6%
400 10000 0.104 3832 0.079 75.3% 0.113 108.3%
800 10000 0.059 6837 0.044 75.5% 0.081 137.8%
2000 10000 0.024 16519 0.019 76.7% 0.049 203.2%
(@) o35 I I (b) 8000 l l
030 \ ——Résultats CESAR [ 7000 1y = 7.4032x + 900.92 %
025 60001  R®=0.9999
_ \ £ 5000
£ 020 Z
£ < 4000
= 015 ]
5 T 3000
040 I & 2000 // . ¢ Résultats CESAR ||
0.05 1000 — Linéaire (Résultats [
CESAR)
000 0 ! i !
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76.5% \ 125%
. 76.3% x = 115%
9\: 76.0% \ 5’\; /
N 3 105%
S 75.8% \ ©
75.5% 95% /
75.3% \°/ 85% —o— Résultats CESAR |H
i | |
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Module de micro-déformation du sol (MPa) Module de micro-déformation du sol (MPa)
Figurelv-48

Le tableau IV-14 et les 4 graphes (a), (b), (c) et (d) de la figure 1V-48 présentent I’ ensemble des
résultats des calculs CESAR. On a gugté sur la courbe de raideur, qui varie quas linéairement avec
le module du sl I’ expresson andytique suivante (figure IV-48-b) :

R=0,09 Emg[ +82,2 E © (N/mm)
m &

ou E;, est le module de lamagonnerie et E; est le module du sol.
On congtate que le taux de déplacement de la canne C2 (figure IV-48—) varie tres peu entre 75,3%
(vaeur minimum) et 76,8 % avec une vaeur moyenne de 76%. A contrario, le taux de déplacement

de la canne C4 varie quas linéairement avec le module du sol  de 77% a plus de 140% (figure IV-
48 d).
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I\V-5.7. Comparaison des résultats du modéle avec les mesures— Calculsinver ses

On congtate tout d’ abord que les déplacements maximums mesurés sur Site avec la canne C1, qui
sont de I’ ordre de 130 pm, correspondent grosso modo a un module de 300 MPa sur la courbe de
lafigure IV-48-a. Le taux de déplacement moyen des cannes C2 et C3 (75,9%) est en excellent
accord avec le taux caculé qui est de I ordre de 75,4% pour un module de 300 MPa. En revanche
le taux de déplacement de la canne C4 mesuré sur site (77%) n'est pas en accord avec les autres
résultats : pour un module de 300 MPaqui consgtitue une bonne base d’ accord, le modde donne un
taux de 99%. On a pas vraiment trouveé d’ explication a cet écart sur le capteur C4 ; peut-étre S agit-
il d'une erreur de mesure due au fait que la canne fonctionne en position verticale et en compression,
aors qu' habitudlement ces cannes fonctionnent horizontalement et en extension.

Il n'est pas possible de caculer les modules du sol et de la conduite a partir des mesures in Situ par
cacul inverse. En effet e taux de déplacement des capteurs C2-C3 ne dépend pratiquement pas du
module du sol (méme s I'accord ente le cacul et les mesures est excellent) et le taux de déplacement
du capteur C4 est douteux. Il reste donc une mesure (la raideur) pour deux parametres. A partir de
I’expression anaytique de la raideur gustée sur les réaultats CESAR, il est toutefois possible de
caculer le module d'un des deux matériaux en fonction de I'autre et de la raideur. Par exemple,
I'expresson du module du sol en fonction du module de la magonnerie e de la radeur est la
suivante :

E & R o
s = > - 1+
82,280,09%E,

Quant on remplace dans cette expression le module de la magonnerie par la vaeur moyenne obtenue
par calcul inverse des mesures de vérinage interne et laraideur par la vaeur moyenne mesurée (3282
kN/mm), on obtient un module de sol de 282 MPa qui et presque exactement éga a la vaeur
déterminée par cacul inverse des mesures de vérinage interne (280 MPa) :

13302 382 45_ 00 o
82,2 0,09x3300 4

S I'on fait varier le module de la magonnerie entre 8700 MPa (vaeur prudente ou caractéristique) et
13300 MPa, on congtate que le module du sol varie entre 280 et 340 MPa (voir figure 1V-49). On
congtate donc un trés bon accord entre, d’ une part, le module issu du calcul inverse des mesures de
vérinage et, d' autre part, celui issu du calcul inverse des mesures de chargement par |’ extérieur.
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FigurelV-49

Cet accord sgnifie que le sol encaissant le collecteur et mgoritairement sollicité dans la gamme des
tres petites déformations méme s le sol directement sous la charge est plagtifié. Cet accord montre
auss que les vaeurs de modules obtenues par cacul inverse des mesures de vérinage interne sont
parfaitement utilisables pour modéliser le comportement d’ un collecteur soumis al’ effet d’ une charge
de surface méme importante.
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FigurelVv-50
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La figure 1V-50 montre les courbes d'iso-vaeurs de la déformation déviatorique eq et de la
déformation volumique e, dans le plan de symérie du chargement, caculées pour la charge
maximum de 400 kN et avec un module d'Y oung de 200 MPa et un coefficient de Poisson de 0,2.
Onrappelelesexpressons de ey et e, :

ce qui donne :

e, =0,00693%/J, (s ) o e :%: -0,0034,(s )

On congtate qu’ en dehors de la zone directement sollicitée par les patins, les déformations diminuent
trés rapidement. Dans la zone des piédroits, la déformation déviatorique et inférieure 210 (courbe
n°2 de lafigure IV-50-a) dors que le chargement total est éga a 400 kN. On peut faire la méme
condatation pour la déformation volumique,

IVV-5.8. Analyse des contraintes

Jusqu’ a présent, on n’a pas parlé de contrainte pour la Smple raison que I’on a fait aucune mesure
de contrainte. En effet, les mesures de contraintes dans le sol sont tres délicates a fortiori quant le
champ de contrainte varie tres rapidement. Les mesures de contraintes dans les magonneries sont
possibles par des techniques de vérins plats par exemple mais elles ne sont pas adaptées ala mesure
de contraintes rapidement varigbles. Méme s on n’'a pas fait de mesure in Situ il est intéressant de
regarder les contraintes données dans la magonnerie par le calcul.
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Module de micro-déformation du sol (MPa)

Figurelv-51

La figure 1V-51 montre I’évolution de la contrainte maximum de traction en clé a I'intrados en
fonction du module du sol et toujours pour un module de magonnerie de 10000 MPa. On congtate
gue la contrainte qui correspond au module de sol de 300 MPa est de I'ordre de 0,7 MPa. Cette
vaeur et compatible avec la résstance d' une magonnerie de bonne qudité ou d'un matériau traité
au liant hydraulique. On a pas observé lors des essais I’ gpparition d’ une fissure en clé.
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On agugté lafonction hyperbolique suivante sur les réaultats :

1,46

gh 36,4250
E,.

t

Cette expresson n'est valide que dans une gamme de rapport de module E/E.,, comprise entre
0,0025 et 0,1 et pour la configuration particuliere modélisée. L’interaction sol structure diminue les
contraintes dans la structure d’ autant plus que le rapport des modules et devé. Dans le cas présent
la maconnerie et récente et assez rigide et I'interaction a un effet modéré sur les contraintes. En
revanche, dans la méme configuration, une magonnerie moyenne (module de 3000 MPa), serait
sengblement moins sollicitée mais sarésistance en traction serait auss plusfable.

IV-5.9. Conclusons

Le premier objectif des essai's de chargement de type routier qui ont éé rédisés a Champcueil ait
d edtimer I'importance de I'interaction sol-structure dans la réponse de I'ouvrage. La fable
couverture de sol (1 m) ne permettait pas ala charge de diffuser Sgnificativement avant d' ateindre la
vodte de I’ouvrage. L’ effort maximum exercé de 400 kN, représentatif des vaeurs caractéristiques
utilisées dans les moddes d' actions des charges routieres, s gppliquait donc presque intégralement
au collecteur.

Les mesures montrent que la réponse de | ouvrage et tres linéaire (pour un ouvrage en maconnerie)
et la moddistion de I'essai par la méhode des déments finis démontre que I'interaction sol-
gructure joue a plein dans le comportement de I ouvrage. En effet, bien que le sol sous la charge soit
en évidence pladtifiée, la plus grande partie du sol encaissant le collecteur est sollicité dans la gamme
des trés petites déformations pour laquelle saraideur et tres élevee.

Le module initid du sol (tangent a I origine des courbes) déduit par calcul inverse des essais de
chargement par I extérieur (282 MPa) est presque égal au module déduit par cacul inverse des
essals de vérinage interne (280 MPa). Il est auss trés proche des valeurs mesurées in Situ par un
Cross-Hole.

Par consdquent, les modules déduits de I’ de vérinage interne sont pertinents (au moins dans le

cas de I'ovoide de Champcuell) pour moddiser le comportement d'un collecteur soumis a des
charges dynamiques de surface de type routiére.

251



EXPERIMENTATIONS SUR DES COLLECTEURS ENTERRES

I1V-5.10. ANNEXES Photographiques (essais de char gement Bc)

Photo 1: Vue d' ensembledu portiqe de chargement.

B = §

| Photo 2: Vuedu portiqueét dés‘dispogti'fu defixation desHEB.
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T s A
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Photo 3 : Vue d’ ensemble des patins.
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Photo 3 : Vue d’ensemble des cannes de mesuresdansle cllécteur.
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CONCLUSION GENERALE

Comme on le précisait dans I'introduction, ce projet de recherche est né de condatations
expérimentaes faites sur un collecteur enterré (que I’ auteur avait fait poser sur le site de Champcuell
en 1994) soumis a des essais de vérinage interne. Le cdcul inverse du module du rembla avait
donné des vdeurs qui semblaient anormalement devées (de I’ ordre de 70 MPa) par repport au
résultat de I'essal pressométrique rédise dans le méme remblal (qui avait donné un module de
I’ordre de 5 MPa). L’ auteur avait recherché dans la littérature une explication et avait trouvé dans les
travaux de Jezequd et Touze (1971) sur le pressometre autoforeur une analyse sur les modules
mesurés a différents niveaux de déformation par le pressometre. On'y parlait notamment du module
tangent a I'origine E; ou module de micro-déformation, dont le rgpport avec le module
pressométrique Ey était del’ ordre de 3 a 10.

L’ é&ude bibliographique montre les progres importants réalisés dans les années 80 en matiere de
mesure en laboratoire et in Situ. En laboratoire, la précision des mesures a &é consdérablement
augmentée, ce qui a permis de mesurer des modules dans la gamme des déformations anciennement
réservées aux essais dynamiques € < 10°). In sSitu, les progrés ont éé moins rapides, magré
I'amédioration des capteurs, car les effets du remaniement sont difficiles a maitriser. Le résultat
majeur obtenu dans ces années et la courbe en «S » qui montre |a décroissance rapide du module
avec ladéformation. L’ auteur n'a apporté aucune contribution dans ce domaine, sauf S on consdéere
I’essal de vérinage interne comme une variante de I’ essai de plague.

Ce rapport débute par un chapitre consacré a |’ andyse de la gabilité d'un anneau en magonnerie
placé dans un massf de sol dastique. A priori les andyses de stabilité relévent des ELU et on
pourrait se poser la question de la présence d un tel chapitre dans un document traitant des petites
déformations. Mais I’ auteur a constaté que les méthodes de calcul développées pour les tunnels ou
les conduites, ne sont pas adaptées a des ouvrages dont le matériau ne présente pas ou peu de
résistance alatraction. La problématique est un peu smilaire a celle des voltes en maconneries ou le
cdcul alarupture est la méthode de référence. On a développé une andyse a partir d’ une position
pratiquement inverse de celle qui est adoptée traditionnelement, a savoir que le comportement du
revétement et rigide-plastique et cdui du sol est dagtique linéaire. Dans I’ andyse par la méthode
des déments finis, le comportement du revétement et dasto-plastique (critére parabolique avec une
résstance en traction nulle) & cdui du sol dadtique linéaire. On a mis en évidence avec cette
approche I’ existence de deux domaines de comportement (sub et post limites) qui sont parfaitement
différenciés, et que I’on peut moddiser par une approche andytique smple. La conclusion de ce
chapitre et que la stabilité d'un ouvrage en magonnerie soumis a un champ de contrainte géostatique
n'est en générd pas assurée sans une adaptation plagtique qui modifie la répartition des pressons
exercées par le sol. D’un point de vue pratique, cela veut dire que les fissures fines, que I’ on observe
parfois dans les ouvrages, sont |la marque de cette adaptation, et que I'interaction sol — structure
joue, pour les ouvrages en magonnerie, un role certainement plus important que pour les ouvrages en
béton arme.

Le second chapitre est plus classique & commence par une éude sur la diffuson d une charge de

surface dans un massf dagtique linéaire, dont le module croit avec la profondeur. On montre au
travers de différentes approches anadytiques, e par des caculs aux déments finis, que I effet

255




CONCLUSIONS GENERALES

principd est la forte diminution de la profondeur d'influence (profondeur ). Dans la seconde partie,
on andyse I'effet d'une charge de surface sur une candisation enterrée. L’ éude déaillée de ce
probleme dinteraction met en évidence toute la complexité du comportement d'une conduite
enterrée. On montre sur un calcul, ol le sol est modédise avec une loi non linéaire par la méthode des
déments finis, que le comportement mécanique d' une conduite soumise a une charge de surface,
peut ére moddiste en dadticité linéaire en utilisant un module dYoung pour le sol en tres petites
déformations. L’ é&ude de la mise en charge interne d’ un collecteur, qui termine ce chapitre, met en
évidence I'importance de I'interaction sol-structure, sans laguelle un ouvrage en magonnerie ne
pourrait pas résiger. |l sagit d'un cas ou la prise en compte des caractéristiques du sol en trés
petites déformations est indispensable pour moddiser le comportement mécanique du collecteur.

Les expérimentations in Stu présentées au chapitre IV mettent toutes en cauvre, a l’ exception de la
derniére, |’ essal de vérinage interne. |l apparait que cet permet de déterminer par calcul inverse
des caractérigtiques dagtiques pertinentes de la structure et du sol. Comme on I’a montré dans
I’andyse par la méthode des déments finisde I d une charge routiere, ces caractéristiques sont
utilisables pour moddiser le comportement d'un collecteur enterré en magonnerie soumis a une
sollicitation de service (charge de surface). L'essa de vérinage interne présente d autre part
I’ avantage notable de ne créer aucun remaniment dans le sol ou dans la structure.

En ce qui concerne le dimensionnement des renforcements des collecteurs exidants, il est évident
gue la prise en compte des caractéristiques du sol e de la Sructure permet de diminuer
consdérablement les épaisseurs de matiere a mettre en cauvre par rgpport aux methodes
traditionnelles, qui ignorent |’ ouvrage exidant (et qui dimensonnent un ouvrage neuf). Toutefois, la
prise en compte de |’ existant impose de rédiser des investigations in Stu et d admettre une certaine
ignorance de I'éat réd de la dtructure. 1l et notamment trés difficile de connditre les éats de
contraintes des matériaux et leurs éats d endommagement. L’ de vérinage interne apporte de
ce point de vue des informations complémentaires aux essais traditionnds (carottages par exemple)
qui peuvent amdiorer lamoddisation de la solution de renforcement.
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