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Résumé

Etude expérimentale de la loi d'écoulement de mati&ux anisotropes
transverses

L’anisotropie est une caractéristique du comportegmecanique des sols dont I'existence est
bien connue dans le cas des sols surconsolidéposés par couches au cours de leur
formation. Généralement cette caractéristique agtgé® dans les projets et ignorée lors des
études en laboratoire. L’hypothése du comportenseiriope des sols est ainsi tres largement
utilisée en pratique pour des raisons de simptiboa des calculs et de facilité de
dimensionnement des ouvrages. L'emploi des loiscdmportement isotrope pour un
matériau anisotrope ou la non prise en compteatesbtropie dans les calculs des massif de
sols entraine une mauvaise appréciation de ldigtades ouvrages en service.
Une démarche d’observation et de mise en évideatanisotropie a donc été mise en ceuvre
durant ce travail afin de cerner linfluence depte&énoméne. Nous avons étudié a ces fins
deux types principaux d’anisotropie des sols :

- l'anisotropie induite, cas des sols « homogéneganmtaun comportement anisotrope,

due a des surcharges historiques,

- I'anisotropie inhérente, cas de I'anisotropie dinuelle des sols.
Nous avons suivi un programme expérimental s’appuyar une étude en laboratoire
d’éprouvettes de sol reconstitué qui n’étaient gastinées a simuler un sol naturel précis
mais a présenter une forte anisotropie afin que poisse I'observer sans équivoque. Nous
avons voulu simplement créer un comportement trenédce pour les sols anisotropes et
étudier leur comportement anisotrope.
Le travail a consisté a étudier en laboratoiredportement de sols a anisotropie matérielle
ou de chargement sous chemins de sollicitatiori&ie pour caractériser :

- I'’évolution du domaine élastique des petites aandes déformations,

- l'apparition de la plasticité et lors de l'atteirtte la surface de charge,

- laloi d’écoulement expérimentale.
La forme de la surface de charge et l'influence I'daisotropie transverse sur la loi
d’écoulement sont en effet des éléments importimtsomportement du sol a proximité des
ouvrages de génie civil tels que les parois deesmument, les fondations ou les tunnels.
Une des retombées du travail expérimental a étéester des modeles de comportement
utilisés classiquement pour ces types de sollicitai dans les outils de calcul comme la
modélisation des ouvrages par éléments finis.

Mots clés :mécanique des sols, rhéologie, anisotropie, éltsti



Abstract

Experimental study of flow law of cross-anisotropianaterials

Anisotropy is a mechanical characteristic of saghaviour; this characteristic is widely
admitted in case of overconsolidated or layer dégwdssoils. This feature is generally
overlooked in projects and ignored in laboratondsts. The assumption of isotropic behavior
of soils is widely used in practice in order to plify calculations and ease of design of
geotechnical structures. Use of isotropic behaldass for anisotropic material or not taking
account of anisotropy in the calculations resuftaor assessment of structures stability.
An approach for observe and underscore the anmotnas been implemented during this
work to identify the influence of this phenomendale studied for this purpose two main
types of soil anisotropy:
- induced anisotropy, case of "homogeneous" soil \aitiisotropic behavior due to
historical loads,
- inherent anisotropy, case of soil with structurakatropy.

We followed an experimental program based on aréboy study of soil samples that were
not reconstituted to simulate a natural soil adelysbut to have a marked anisotropy so that
we can observe unequivocal. We just wanted to er@ddehavior of reference for anisotropic
soil and study their anisotropic behavior.
The works of this thesis consist of studying indadtory the behaviour of two types of
anisotropy (inherent and induced) of soils undeious loads in order to characterize:

— the variation of the elasticity parameters of saisording to type of load at small

strains,

— the evolution of elastic domain from small to hgjhains level,

— the apparition of plastic deformations and thédysurface,

— the experimental flow rules.
Obtained results showed that the transverse aoptinfluence significantly on the
behaviour of soil near the civil engineering woskgeh as diaphragm wall, deep foundations
or tunnels. The perspective of this experimentatkwe to improve constitutive models for
soils in numerical modelling tools such as finileneent method used for design of civil
engineering works.

Keywords: soil mechanics, rheology, anisotropy, elasticity,
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Introduction

Enjeux

L’évolution du milieu urbain avec des ouvrages imgbés, caractéristique des métropoles, et
des infrastructures de transport aux niveaux dé@ceeglevés génére de nouvelles exigences
de déformabilité des sols supports. Les étudesegioigues exigent de ce fait une
compréhension compléete du comportement des sdtgenaction avec les ouvrages. Afin de
répondre a cet enjeu, la détermination des parameétastiques en petites déformations tient
un réle prépondérant. Au cours des derniéres andéasouvelles techniques expérimentales
et des instruments de calcul puissants ont faitdpparition dans le génie géotechnique. Cela
a permis de résoudre des problemes pertinents déagechnique : déformation de parois
moulées, cuvelages, fonctionnement des fondatiartesy fondations superficielles en bord
de talus...

L’anisotropie est une caractéristique du comportegmecanique des sols dont I'existence est
bien connue dans le cas des sols surconsolidéposés par couches au cours de leur
formation. Généralement, cette caractéristiquanégligée dans les projets et le plus souvent
ignorée lors des études en laboratoire. L’hypotldse&omportement isotrope des sols est
ainsi tres largement utilisée en pratique car sihaplifie les calculs et facilite ainsi le
dimensionnement des ouvrages.

Mais pourtant, dans le cas des sols qui ont snbiforte consolidation au cours de leur
histoire ou qui ont été déposés par couches sueessie différents matériaux, I'application
de cette hypothese aboutit & un certain nombre algradictions entre les résultats
expérimentaux et théoriques. Cela signifie notammeqe I'emploi d'une loi de
comportement isotrope pour un matériau anisotroga aon prise en compte de I'anisotropie
dans les calculs entraine une mauvaise appréciita stabilité des ouvrages en service.

Par conséquent, I'étude de I'influence de I'anispie des sols est importante et indispensable
d’'une part pour cerner I'impact de cette non-pesecompte sur la sécurité des ouvrages
courants et d’autre part pour perfectionner nos assances du comportement des sols
naturels et ameéliorer les modeles de calcul. Nwéeail de thése a pour objet de répondre a
cet enjeu, d’'une part en enrichissant notre cosaate du comportement des sols anisotropes
et d’autre part en améliorant les calculs de dinoem@ment des ouvrages.

Objectif et démarche

L’anisotropie des sols est un phénoméene compleXaitide la variété de la nature ainsi que
des modes de formation du sol. Un sol sédimenfammeé grace au dépdt des couches de
différents matériaux présente un comportement #&ojs@ marqué. En outre, un sol
« homogéne » peut se comporter de maniere anisasfibpa subi au cours de sa formation
des surcharges saisonniéres, des cycles de séohages actions climatiques. Ces deux
exemples montrent le réle incontestable du moddéodwuation des sols par rapport a son
comportement anisotrope.

En s’appuyant sur ces observations, on différepae la suite, deux types principaux
d’anisotropie des sols :



-I'anisotropie induite, cas des sols « homogénagant un comportement anisotrope

dd a des surcharges historiques,

-I'anisotropie inhérente, cas de I'anisotropie stitelle des sols.
Ces deux types d’anisotropie sont généralemerd pibéir justifier I'élaboration des lois de
comportement mais il n’existe pas de mise en écielegxpérimentale caractérisant leurs
différences et la nécessaire adaptation qui enulié@it au niveau de la formulation des lois
de comportement.

Une démarche d'observation et de mise en évideacees deux types d’anisotropie a donc
été mise en ceuvre durant ce travail. Nous avonsoilaun programme expérimental
s’appuyant sur I'étude en laboratoire du comportgnwéprouvettes de sol reconstitué
simulant une forte anisotropie afin que I'on pui$sbserver sans équivoque. Le travail a
consisté a étudier en laboratoire le comportemerstods de référence a anisotropie matérielle
ou de chargement sous chemins de sollicitatiori&ig pour caractériser :

- I'évolution du domaine élastique des petites aandes déformations,

- I'apparition de la plasticité et, lors de I'atteite la surface de charge,

- laloi d’écoulement expérimentale.

La forme de la surface de charge et l'influence I'daisotropie transverse sur la loi
d’écoulement sont, en effet, des éléments impatdatcomportement d’'un sol a proximité
des ouvrages de génie civil tels que les paroisodéenement, les fondations ou les tunnels.
Une des retombées du travail expérimental a étéester des modeles de comportement
utilisés classiqguement pour ces types de sollioitat dans les outils de calcul comme les
logiciels d’éléments finis.

Il faut insister sur le fait que notre démarcheoasisté a utiliser des matériels de laboratoire
courants (oedomeétre, triaxial de révolution, comnrésonnante) et non développés
spécifiguement pour la recherche (cylindre creuppaseil de déformation plane, vrais
triaxiaux). Nous avons donc, pour évaluer les &umhs des caractéristiques mécaniques des
matériaux anisotropes suivant l'orientation dedigtdtions, utilisé des essais dits « hors
axes ». Dans ces essais, les directions princip@esollicitations ne coincident pas avec les
axes de symétrie de I'anisotropie, quelle que saiiasare.

Ce choix d'utiliser des essais « hors axes » sarndatériaux anisotropes est motivé par la
volonté de se positionner au plus prés de la édkt la pratique des projets. Il s’agit donc
bien de cerner I'erreur commise lors d'un projet fignorance réfléchie ou involontaire de
I'anisotropie.

Plan du mémoire
Ce mémoire de these est constitué de quatre cbsapiec deux axes de recherches :

- une étude bibliographique sur les lois de compatémdes sols avec leurs
applications sur les sols anisotropes.

- la présentation du programme expérimental et désadés de reconstitution des sols
de référence,

- une étude du comportement élastique des sols atiaiee matérielle reconstitués en
laboratoire,

- une étude du comportement plastique des sols atenpge matérielle reconstitués en
laboratoire concernant les surfaces de chargelolesd’écoulement, les vecteurs
d’écoulement et les potentiels plastiques des sols.

Une derniére partie vient conclure ce travail eppsser quelques perspectives.



Chapitre 1

Chapitre 1.Bibliographie

L’objectif de notre travail est d’arriver a une ihaire compréhension du comportement des
ouvrages en terre constitutifs des infrastructlire&saires de transport. La connaissance du
niveau de déformabilité de ces ouvrages géotechaitprsqu’ils sont construits ou sollicités
est un enjeu important pour la pérennité de ceastriictures.

Nous présentons, dans un premier temps, une atassih des différents types de matériaux
ou comportements communément qualifiés d’anisotrBpsuite, nous présentons les notions
d’anisotropie et la mise en évidence de ce phénomi@ng le sol.

Nous commencons par rappeler les notions fondamesnti@s comportements des sols avec
I'introduction du comportement « élastoplastigu®ans ce contexte, nous nous concentrons
sur les lois existantes les plus utilisées pouukne comportement des sols.

Nous présentons ensuite les différentes approcheorg été développées pour les sols
anisotropes au cours des dernieres décennies. digs derniére partie, nous présentons
certaines études effectuées dans le passé supldesngsotropes comme I'étude de Piyal et
Magnan (1984) sur la détermination des paramétédasticité de I'argile naturelle anisotrope
de Cubzac-les-Ponts et I'étude de Krishna Muehyal. (1979) sur la résistance des sols
anisotropes reconstitués en laboratoire.

Finalement, nous présentons sans exhaustivitéérdiffs modéles rhéologiques aptes a
prendre en compte I'anisotropie des sols. Ces reedeiplantés dans le progiciel CESAR —
LCPC seront comparés a nos résultats expérimentaux.

1.1. Notion d’anisotropie

1.1.1. L’anisotropie des matériaux

L’anisotropie est une caractéristigue du comportgnphysique des matériaux dont une ou
toutes les propriétés sont dépendantes de la idme@Boehelr, 1984). Autrement dit, un
matériau anisotrope pourra présenter différenteactéristiques selon l'orientation. Cette
particularité peut étre liée, par exemple dans ineéral, a une structure cristalline elle-méme
non isotrope et résultant généralement d'un moddabigcation favorisant une certaine
organisation des atomes parallelement a un plarcpiéer (par exemple celui du support sur
lequel le dit matériau vient se déposer). Les pétgs concernées sont aussi bien électriques,
meécaniques que chimiques.

L’anisotropie est un phénoméne fréquent, on la ®odans la plupart des matériaux (par
exemple des matériaux naturels comme le bois (Eidtt), les roches, les sols, etc. et des
matériaux artificiels comme le papier, les compmssietc.).



Chapitre 1

Figure 1-1 : L'anisotropie du bois d’aprés Sercar{2005).

1.1.2. L’anisotropie dans les massifs de sols et de roches

La formation des roches est un processus complkegmigemment varié. Différents modes
de formation et d’évolution des matériaux de |'@eoterrestre sont connus : formation par
souléevement de matériaux des couches interneglipaement, formation par désagrégation
des roches, par transport gravitaire, glaciairepau sédimentation etc. (Magnan, 1998)
(Figure 1-2).

Figure 1-2 : Structure stratifiée de I'écorce tstre.

Compte tenu de ces modes de formation, les makég@otechniques possedent souvent une
structure hétérogene et il est rare qu'une coueheoche soit constituée par un matériau
unique (Figure 1-3). De cette hétérogénéité résséins doute I'anisotropie des roches,
phénoméne amplifié par le fort contraste de défoitlité existant entre certaines couches et
la présence de fracture a l'interface entre calies-
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Figure 1-3: Structure anisotrope des éprouvetteaat@e noire compacte d’Aspes — Ventavon (d’aprés
Serratrice, 2005).

Comme nous venons de le voir pour les roches, leprigtés des matériaux dépendent
fortement de leur mode de formation et de leuroimst L'anisotropie due au mode de
formation des sols peut étre dissociée schématigoneen deux catégories : celle issue de la
sédimentation (inhérente) ou consécutive et celle d la surconsolidation (induite). La
sédimentation est faite par couches stratificesztotales, qui ont subi dans le passé un
méme état de contrainte. La surconsolidation ptet due a des surcharges, des pressions
tectoniques ou des actions climatiques, toutes &aciennes et aujourd’hui disparues.

Du point de vue de la mécanique des sols, I'aropadr peut-étre due aux deux causes
suivantes (Boehler, 1984).

Cause 1 :I'histoire du chargement des sols (anisotropiaiit®] : consolidation en condition
oedométrique K,), aux cycles de dépbt et d’érosion, aux surcharges contraintes
tectoniques, aux actions climatiques (Figure 1-4).

Nous désignerons l'anisotropie de ces sols, dassila de ce mémoire, deType 1 »

Figure 1-4 : Coupe pédologique d’'un sol chiliee@ia présence de couches de sable dues aux s¢Emas
deB.Atwater)

Le systeme de contraintes joue un réle importans da consolidation des couches aprés son
dépbt. En realité, la contrainte effective axiad® mormalement différente de celle agissant
dans le plan horizontal, et le sol subit dans sstoine une consolidation anisotrope. Plusieurs
études expérimentales et théoriques ont montrénquaonsolidation anisotrope peut étre

induite dans un matériau initialement isotrope ¢faa, 2002).
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Cause 2 :I'hétérogénéité de la structure du sol (anisoaphérente) due a la sédimentation
homogene ou hétérogene (Figure 1-5), a la cimentainterne, aux actions physico-
chimiques.
Dans un milieu homogene :
- pour les particules qui ont une dimension proig& nette, la sédimentation sous des
actions exterieures se réalise dans une directifgnentielle.
- pour les particules dont la géométrie est idertidans toutes directions, la structure
anisotropique est due a I'arrangement non aléati@iseparticules.
Dans un milieu multicouche :
- I'anisotropie structurelle peut provenir d’'undgeahance de couches sédimentaires
des différents matériaux.
Nous nommerons dans ce mémoire l'anisotropie de sobs, de dype 2» pour le
différencier du type 1.

= = 7
g B

Figure 1-5 : Formation d’un sol anisotrope lorsddpot par couches

1.1.3. Anisotropie des massifs de sols générée par I'agté humaine

Le progres des techniques dans le domaine deptndss ferroviaire avec la haute vitesse,
portuaire avec les porte-containers géants, urdade les interconnexions... exige lors de la
construction de grands ouvrages de génie civitraitement particulier du sol pour améliorer
sa résistance et sa déformabilité. Ces technigaestioration des sols sont trés diverses en
fonction du type de sol et du niveau de servicep@ut citer ici quelques techniques utilisées
le plus fréquemment :

* mise en place de géotextiles (tissés et non tisseggogrilles,

* injection de produits chimiques dans les sols mous,

* sols mixés avec du ciment,

» renforcement des sols par différents matériaux,

* efc.
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Figure 1-6: Mise en place de géosynthétiques

Grace a ces différentes techniques, les caradggiest des sols sont réellement améliorées en
augmentant la résistance de cisaillement ou eritéanti la dissipation des surpressions
interstitielles, etc. A coté de cela, l'implantaticde ces matériaux artificiels entraine
egalement des modifications du comportement méaardes sols qui devient anisotrope. Par
exemple, la mise en place de géotextiles dans nmblag crée une séparation des couches
d’'un massif initialement homogéne (Figure 1-6). Aeuéchelle suffisamment grande, le
comportement des sols traités est similaire a ablui sol naturel périodiquement sédimenté
et donc anisotrope, ce qui implique qu’il faut @edr un modele de calcul adapté (Gerrard,
1982, Rowe et Booker, 1982 et 1984, Reiffsteck8).99

1.2. Généralités sur le comportement des sols

1.2.1. Notions de modules d’élasticité des sols

La phase solide considérée par le mécanicien desesblcomposée d’un squelette a texture
variee au comportement physico-chimique complexescdhtinue par nature, elle est
assimilée a un milieu continu pour pouvoir appligles concepts classiques de la mécanique
des milieux continus : les contraintes et les da&irons.

F o
o /r L
A\ el e,=0d,/d, [
7 4 Fs 1
—;(‘-\— ST ) = Ay
Sy, Rl e,=0dd, B

T

Figure 1-7 : Passage du milieu discontinu au onitientinu (Biarez et Hicher, 1994)

Dans I'étude du comportement élastigue des matériauterme « module de déformation»
est introduit pour exprimer le rapport entre la tcainte et la déformation. Le module de
déformation est donc relié a I'effort nécessairergbtenir une déformation unitaire.



Chapitre 1

Représenté par la lettre E, le module d'élasticitemodule d’Young, du nom du physicien
britannique Thomas Young qui avait remarqué au ddbul$™° siécle sa constance, est le
rapport entre la contrainte axiale et la déformatioiale.

Ezg—a [1. 1]

Si le comportement du matériau est élastique lie¢de module est la pente de la courbe
« contrainte-déformation » (Figure 1-8), dans Is cantraire, la pente de cette courbe varie
au cours du chargement et alors le module n’estqaostant.

Lorsque les déformations sont encore tres failleenalement inférieures a 0,01% pour le
sol, le module est quasiment indépendant du nigkadéformation. Le module déterminé
dans cette plage de déformation est communémentéagpeodule initial » (F). Dans la
pratique, cette définition est subjective du faitdegré de précision de I'appareillage utilisé.
La détermination se fait souvent via des techniquesmédiaires en mesurant la vitesse de
propagation d'une onde émise par des éléments -giéztriques dans le sol ou en
déterminant la fréquence résonante grace a laenisébration d’'une éprouvette cylindrique.
Ces techniques sont présentées dans le deuxiemiereha

Puisque le module décroit avec 'augmentation geau de déformation, le module initial est
également appelé « module maximal ». La partie noomotde la courbe contrainte-
déformation est décrite par un module « sécantye) @fini par la pente de la droite reliant
I'origine au point actuel et un module « tangerfEwn,) déterminé par la pente de la courbe
dans un voisinage du point. Lors de la réalisatfam cycle de déchargement-rechargement,
le module (B est déterminé par la pente de la droite reliaatdeux points d'inversion
(Figure 1-8).

| — 152

P
| &

Figure 1-8: Courbe « contrainte-déformation »éfirdtion des différents modules

Ces différents modules sont représentés sur lardid-8 dans le cas d'un essai de
compression triaxiale. Les modules sont définislaldacon suivante en fonction de la
déformation verticale de I'éprouvettg:
g,—0,, [1. 2]

£

a

Module sécant E_ =

[1. 3]
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Module tangent £ :%
£

a

[1. 4]
. 0,

Module cyclique :E,, = —>=

cyc

Avec .
Oa0, Oa . CONtraintes axiales initiale et a l'instant t,
€, . déformation a l'instant t
do,, de, : incrément de la contrainte et de la déformation
O ¢yc - CONtrainte de la phase déchargement — chargement

Ecyc . déformation cyclique

1.2.2. Notion de loi de comportement des sols

Le comportement du sol est représenté par unaildiagsimile a un milieu continu. Cette loi
souvent appelée «loi de comportement » décritelation entre les contraintes et les
déformations provoquées par ces contraintes. Ebthiit, lorsqu’on passe d’'un matériau a un
autre, les différences de comportement constat@esrienentalement sous l'effet d’actions
extérieures.

Dans le cas général de sollicitations tridimensatles, la loi de comportement, ou plus
précisement loi rhéologique, est une relation liantenseur des contraintes et le tenseur

des déformationg en considérant par ailleurs la vitesse de sallicih et la température. La
loi rhéologique s’écrit alors symboliquement denaniere suivante :

dg de _
g,g,a,a,-r,... —O [15]

L’étude de la loi de comportement est basée d'uag pur l'analyse des résultats
expérimentaux et d'autre part sur I'emploi des méraes physiques. Les résultats
expérimentaux peuvent étre obtenus a partir d'eseai laboratoire ein-situ avec des
protocoles de réalisation standardisés. L'expédemaus donne en principe les courbes de
contraintes - déformationg,(€) qui représentent les relations empiriques carsstit les lois

de comportement.

On peut distinguer, d’apres les rhéologues, diffésr¢ypes de lois de comportement selon la
caractéristique de déformation. Le tableau 1.1gmtésune classification simple des types de
lois de comportement des sols :

Tableau 1-1 : Classification des lois de comportgrdes sols

Déformation Réversible Irréversible
Linéaire Comportement élastique (tres
petite déformation)
Non linéaire Comportement élastique| Comportement plastique, visqueux ou
(petite déformation) leur combinaison (viscoélasticite,
élasto-plasticité, viscoplasticité, etc))
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Pour de nombreux matériauxn observe que la courbe,(€) présente deux parties
distinctes : une partie linéaire correspondant acamportement réversible du matériau
(élasticité)et une partie non linéaire correspondant a un commpent irréversible a partir de
la limite élastique (Figure 1-9).

Aca <o~ > PIC

n grandes déformations,
plasticité, irréversibilité

petites déformations
réversibilité &
ol \ \ \ \ \ D

Figure 1-9: Courbe contrainte - déformation

1.2.3. Comportement élastique des sols

Le comportement élastique est caractérisé pawvkxsibilité des déformations dans un cycle
de chargement-déchargement. Dans ce cas, lorgsbai la courbe contraintes—déformations
est la méme lors du chargement et du déchargeniZmne maniere générale, le
comportement est dit élastique lorsque I'histoirecdargement n’intervient pas et qu’un état
de contraintes correspond a un état de déformagbns seul. La loi de comportement
élastique ne dépend alors que de deux coeffic{dfastat, 1993):

Ao, = Dy &y

avecDy, = (K-2G/3)9;9, +G(5,9; +3,9y) [1. 6]

etAo; = 0;-0;

ou

G est lemodule de cisaillement est le rapport ed&®rmation déviatorique et contrainte

déviatorique

_Ag,
gd

G

[1.7]

et K, le module de déformation volumique est lepap entre déformation volumique et
contrainte sphérique (contrainte moyenne)

_Ag,
&,

\

K [1. 8]

L’étendue du domaine des déformations élastiquetsessdifférente d’'un matériau a un autre.
La plupart des solides présentent un comportenastigue linéaire si les sollicitations sont
suffisamment faibles. Selon la relation contrairdé®rmations, on distingue deux types de
comportement linéaire : comportement élastiquealmeé et comportement élastique non
linéaire.

10
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1.2.3.1  Elasticité linéaire des sols

Le comportement élastique est dit « linéaire x sehseur des déformations est proportionnel
au tenseur des contraintes au cours des sollmisgatiRobert Hooke publia la loi portant son

nom en 1678 dan®e Potentia Restituvdcité par Mestat, 1993) qui décrit ce type de

comportement. Selon R. Hooke, le comportementiélastinéaire est caractérisé par deux
parameétres : un module d’élasticité axial de Yolngans le cas d’'un essai de compression
ou traction simple, ou par le module de cisaillet@mpour un essais de cisaillement simple
(Figure 1-10) et le coefficient de Poissan

A Oy AT
| E=A0, B G=At
€ Y
! € Y
— | {> - | | {>
Figure 1-10: Loi de comportement élastique linéaire
L’élasticité linéaire s'écrit souvent sous les fesysuivantes :
_@+v) v
& _TAUH _E-tr(AUm)O_ij [1. 9]

1.2.3.2 Elasticité non-linéaire des sols

Le comportement est dit élastique non-linéaire sléformation est réversible et le tenseur de
déformations n’est pas proportionnel au tenseucalgraintes au cours du chargement. La
premiere loi élastique non linéaire a été intraglygar Leibniz en 1960 pour interpréter les
résultats expérimentaux de Bernoulli sur la tractitune corde de boyau (Bamberger, 1981).

Dans le cas des sols, les essais montrent que Uebeccefforts-déformations devient

rapidement non-linéaire, le rapport de contrainie déformation n’est plus constant, il

dépend fortement du niveau de déformation, de Iatramte de confinement et des

caractéristiques du sol. Pour mieux comprendreoogportement, il est nécessaire d’étudier
les modules d’élasticité et leurs dépendances alligitations externes et aux caractéristiques
internes des sols.

1.2.3.3 Facteurs influencant les modules d’élasticité

Le module de déformation est la pente de la coudograinte-déformation, cette pente varie
au cours de chargement. Cette variation caractiérisemportement non linéaire du matériau.
De plus, les études expérimentales de laboratoirdiférents sols ont montré que le module
de déformation dépend de nombreux facteurs (HatdRichart, 1963 ; Boelle, 1983 ; Hicher,
1985 ; Lo Presti, 1987). On peut distinguer en gantois types de facteurs qui jouent un
réle déterminant sur la variation des modules :
1) Caractéristiques du matériau, ce facteur contpre
» e type de matériau : sable, kaolinite, limon
» ['indice des vides ou densité

11
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etc.

la teneur en eau
la granulométrie des sols
la mode de préparation des éprouvettes et du remanit

2) Pression de confinement.
3) Niveau de cisaillement ou niveau de déformation.

Plusieurs études ont été réalisées pour déduiexf@essions qui décrivent la dépendance des
modules (module initial ou module sécant) avec@sactéristigues du matériau (Tableau 1-2)

la pression de confinemerg)((Tableau 1-3), le niveau de déformation de desaiént §) ou
contrainte tangentielle) (Tableau 1-4).

Tableau 1-2: Expression des modules K et G propmsedivers auteurs (Mestat, 2002)

Référence Année K G
Burland et Roscoe 1968 1+& G
K max
Nelson et Baron
(cité par Desai et| 1984 K. +a,p G, +a,q
Siriwardane, 1984
| K x G (1 SEX )
g max (1 - K @ 2P max -G.e 24
Chen et Baladi 198 1-K, ( 1 ) 1-G,_ 1
1-n
Kmaxpa £ I
Boyce 1980 Pa G P
Cambou et Jafari| 1988 K. g max Pa P,
1-(1-n) a1
max p
Loret
f est une fonction 1981 3, f (p? +1,09%) f(p? +ry0?)
quelconque
2 27" 2 27"
Loret 1981 | 3rEop.|( P ] EoPa [[ P w9
Lade et Nelson | 1987 | 2(1+v) [( p, °l p, 21+v)|| p, °\ p.
> /0.2+0.2+0.2 s
Vermeer 1982 =G G, +——
3 3p,

p, estla pression atmosphériquk;,G,,n,r,, E,,v,8,,k,a,,a,,K,,K,,G,,G, sont des

constantes

12
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Tableau 1-3 : Expression de la relation e@sg.etp

Auteurs Annéeg Expression
Duncan et _ g,
Chang 1970 Gmax - Kch X pa(Faj
Hardin et _ (b-¢?*
Richart 1963 Gmax =A 1+e p
. B
Hicher 1985 G, = < p°°
Lo Presti 1987 G,.. =591p****exp(0,693l,)
avec :
Kch, N : parametres obtenus a partir de résultatsaiesriaxiaux,
Pa : pression atmosphérique,
A, B, b, n: constantes adimensionnelles, déteresind partir d’essais
expérimentaux, dépendant du niveau de déformatida & forme des grains,
e : indice des vides,
Ip : indice de densité,
p : contrainte moyenne,
Tableau 1-4 : Expression de la relation e@ggety our
Auteurs Année Expression
£
Kondner 1963 g, -0, = 1
a+beg;
Hardin et r=— Y
1
Drnevich 1972b R s
Gmax Tmax
Fah r Y
aney et 1991 Gséccant: Gmax (1= —
Carter T
avec :

avec

01,03 contraintes principales majeure et mineure,

€ . déformation axiale,
a, b: deux constantes dépendant de l'essai ttiakites se déterminent

. 1 L .
aisément — est la pente initiale e% est la valeur asymptotique d® ¢ T3),
a

Gmax : module de cisaillement maximum,
Tmax . résistance au cisaillement maximum, expriméel@dormule suivante
dans les conditions d’'un essai triaxial :

_ 3(p'sing'+c'cosg’) 1
i (3—sing") [1. 10]
p’ : contrainte moyenne effective, égalp'a%%'

c’, ¢’ : cohésion et angle de frottement,
f est un coefficient multiplicateur gtun exposant de correction.

13
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Le comportement élastique linéaire présente I'agmide la simplicité et a été adopté par le
nombreux modélisateurs. Le comportement élastigoeape non linéaire est plus complexe
mais il semble étre capable de mieux décrire le pmtement des sols. La plupart des
formules exprimant la variation des modules d’'ét#gten fonction des facteurs significatifs
ont été élaborées a partir des courbes expérinesngalec une approche mathématique. La
détermination des parametres de calage est arbiedidonne matiére a discussion encore
aujourd’hui. Ces comportements permettent d'étatdinombreuses solutions théoriques des
problemes de mécanique des sols, mais ils ne smtagaptés a la description fine du
comportement des sols notamment celui des solstempes.

1.2.4. Comportement plastigue des sols

D’aprés les essais réalisés sur des matériauxjuer sollicitation dépasse un certain seuil,
des déformations irréversibles ou plastiques ajgseat et la courbe chargement—
déchargement (au cours d’'un cycle) est différeetéadcourbe de chargement initial (Figure
1-11).

Mg,

_ déchargement
seuil de

contraint

€
| | | | \{>

Figure 1-11: courbe chargement-déchargement

Historiquement, I'existence de déformations plastgk] ou permanentes a été mise en
évidence par Coulomb, qui publia en 1784 un méminititulé Recherches théoriques et
expérimentales sur la force de torsion et sur BéiEté des fils de métdtité par Mestat,
1993). Ce type de comportement macroscopique esictéaistique de la plupart des
matériaux (métaux, bétons, sols et roches). Au anivenicroscopique, l'origine des
déformations permanentes dépend du matériau. Raresldes sols, celles-ci proviennent de
la modification de I'assemblage des grains ou @esqules solides.

L’introduction du terme « déformation plastique eécassite celui de la détermination d’'un
seuil de contrainte ") & partir duquel les déformations irréversiblepaapissent. En
adoptant le concept de déformation plastique desschlculs, la déformation observée est
désormais appelée « déformation totale » et pezidécomposée en :

» déformation élastique,

» déformation plastique.
L’expression de la déformation totale s’écrit alors

totale _— Lélastique plastique
& =& +& [1.11]

En pratique, il est difficile de mesurer les défatibns plastiques. Leur quantification est
réalisée par la relation indirecte suivante :

14
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gplastique - gtotale _gélastique

[1. 12]

avec :
. stf’ta'e_: la déformation totale mesurée directementdertessai,
o gflstave |5 déformation élastique calculée a partir dedfinition des modules.

Dans le cas du comportement élastique linéaire :

seuil

gélastique - g
= [1. 13]

Dans le cas du comportement élastique non-linéaire

seuil
ag

élastique - dU

E e —
5 Gv.o.p)

[1. 14]

G(y,r,p) est I'expression de la dépendance du module entifonde la pression de

confinement ), du niveau de déformation de cisaillemeg)tqu de la contrainte tangentielle
(1) présentée dans les tableaux 1.2 et 1.3.

Dans la pratique du calcul numérique, on utilisevent la relation linéaire [1.13] avec un
module sécant & 50% correspondant a la moiti@€dieédélasticité g**").

Plusieurs criteres de rupture ont été proposésniPaux, le critere de rupture de Mohr-

Coulomb (Figure 1-12a) est connu comme le critéreplus utilisé dans la pratique de

l'ingénierie pour décrire de maniere approchéeoi@mortement des sols pulvérulents (sable
et gravier) et le comportement drainé, a long tedegesols fins saturés (limon et argile).

[ .g'l—g'3 Ly AT
T arctan [ll)sﬂ]
2Ccos @ —(ar ', Vsin ¢ TEn
E
£ g Cf
| .::I" |
(@ (b) s * () o
arctan 1 — 210

Figure 1-12 : Loi de comportement élastique, ptafaent plastique de Mohr-Coulomb

Le critere de rupture de Mohr-Coulomb présenté danglan (contrainte normale’ -
contrainte de cisaillemenj est défini comme suit :
T=0"tgp'+C [1. 15]
1 + 1 1 — 1 1 — 1 .

0120 3491795 cos(26); 1= —0120 2 sin(-26)

01, 0'3: contraintes effectives principales majeure eteure,

0 : angle repérant la facette par rapport a la faad la contrainte principale
majeureo;

¢' : angle de frottement,

c’: cohésion.

avec .g'=

15
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Le comportement élastique linéaire parfaitemergtfgjae avec le critére de rupture de Mohr-
Coulomb est finalement caractérisé par une él&sticiéaire E, v) et un seuil de plasticité,
défini par la cohésion c’, 'angle de frottementeime¢', et 'angle de dilatance, en plus de
I'état initial. Il faut pour cela faire au moins wke essais triaxiaux a des pressions de
confinement différentes pour déterminer les pareasatu modéle.

1.24.1 Notion de surface de charge

Comme nous l'avons indiqué lors de la présentad®ta notion de déformation irréversible,
'analyse des essais a montré qu'il existe un sdelisollicitation ou la courbe « contrainte-
déformation » change nettement son allure. Ce satiiinitialement associé a la limite entre
le comportement élastique et plastigue. Dans ledeabessai de traction simple, la limite
d’élasticité est simplement le seuil de contramides déformations irréversibles apparaissent
(Figure 1-11). Dans l'espace des contraintes, ¢,,0, pajcouru lors d'une sollicitation
multiaxiale, 'ensemble des « seuils de contrainferme une surface communément appelée
« surface de charge » (Figure 1-18e domaine est en général défini par une fonction
scalairef(g;) de la contraintéd;) appelée fonction de charge du matériau et telle que

» f(gj) <0 corresponde a l'intérieur du domaine,

» f(gj) =0 corresponde a la frontiere du domaine,

» f(gj) >0 corresponde a I'extérieur du domaine (Halphen kdrfgan, 1987).

La surface de charge Bj{) du critere de Mohr-Coulomb s’exprime de facorvante :
F(o,)=(0"-0)- (0", +0";)sing'~2c".cosp'= 0 [1. 16]
Elle est représentée dans le plah t) par une droite (Figure 1-12c).

o)

_—

01=02-C: Js_—

O3
/
=

/‘
(H,H,H)

02

Figure 1-13 : Surface de charge dans le p@an §,,0;) : cas du critere de Mohr Coulomb

Initialement, le terme de « surface de charge witiité pour limiter le domaine élastique. Ceperidavec
I'évolution des techniques, des méthodes et dearajlpges expérimentaux, cette notion de limiééa
légerement modifiée pour étre remplacée par uriemde transition. L’espace de contraintes a liieidr de la
surface de charge est divisé entre trois zonegseptant trois comportements différents du sol (a)

b) c)

Figure 1-14). Chaque zone est limitée par une sadsce de charge, dépendant de la nature
du sol, et de son état de contraintes initiales.
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Figure 1-14 : Définition des sous-surfaces de ahdans les plans (p’, q)

a) Zone |, le noyau élastique

Dans cette zone, le sol présente un comportemastigile linéaire et réversible. Les modules
de rigidité restent presque constants. Les rechsroiontrent que cette zone est trés petite et
gu’elle est difficile a mettre en évidence. Sews kssais de type propagation des ondes
pourraient arriver a la déterminer.

La déformation critique de cette petite zone, Emipar la sous — surface I, est d’enviroft 10
& 10°. Teachavorasinskun (1989) (cité par Jardine, (0984rouvé que cette petite zone
pour le sable de Toyoura était probablement de ot 1¢F & 6x10°. Jardine (1992) a
obtenu des valeurs de 2XA@our l'argile glaciaire de Magnus et de 2%1our I'argile de
Londres mais ces valeurs, déduites d’essais altero® résonante, ont un peu surestimé ce
seuil statigue car le parameétre obtenu de I'esgaamique reflete le comportement du sol
apres plusieurs cycles de pré-déformation, ce qut pvoir eu pour effet d’augmenter le
seuil.

b) Zone I, zone réversible

La zone suivante, limitée par une sous-surfacesfitésente un comportement élastique, non
linéaire mais réversible. Les modules de rigiditécrdissent rapidement avec les
déformations. La plage de déformation de cette st comprise entre 2@t 2.10%.

Les expérimentations de Smihal. (1992), Jardine (1992, 1995) sur I'argile de Betihkar et sur I'argile
glaciére de Magnus montrent que les essais drairgEsdes petits cycles complets de chargement —
déchargement permettent de déterminer cette sofassule charge Il. lls ont remarqué que le rggign.. de la
déformation permanente résiduedjea la déformation de chargement, est pratiquement proportionnet gy

de chaque cycle. L'abscissgax cde cette droite avec I'axg,,, correspondant au ratiy/emax nul, définit la

limite de la zone II. La déformation limite de eetione vaut environ 0,02% pour I'argile de Bothlaeret

0,01% pour l'argile glaciére de Magnus (a) b)
c)

Figure 1-14).

La déformation limiteenaxc de cette zone dépend, selon les auteurs, de tallgraétrie du
sol. Plus la courbe granulométrique est étaléelasilp proportion d’'argile est grande élevée,
plus élevée est la déformation critigeiguxc (Lo Presti, 1989 ; Jardine, 1992). Cette valeur
Emax.c SeMble plus petite dans le cas du sable.

C) Zone lll, zone plastique
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Lorsque le chemin de contraintes entre dans la Rhrla déformation devient irréversible. Il s’agi'une zone a
proximité de la surface d’état limite ou apparaié irréversibilité des déformations, entré*H 10° On peut la
situer sur la courbe représentant le module séEami G) en fonction de la déformatio;(ou )) par la

variation rapide du module (a) b) c)

Figure 1-14a, b). Dans cette zone, il n'appara#t @acore de dilatation ou de contraction
notable.

La déformation plastique augmente progressivemeap@rochant la Surface d’Etat Limite (SEL). Leéaat
entre la déformation plastique et la déformatidaléotend vers 1 quand I'état de contraintes ap@cette
borne (a) b) C)

Figure 1-14a). Ceci est expliqué par le mouvemefdtif entre les particules du sol. La
déformation pour atteindre cette surface dépenicetie de contraintes initiales et du chemin
de contraintes. Les essais triaxiaux non drainéstnaat que I'état de contraintes le long du
chemin de contraintes reste toujours sur cetteasertle charge jusqu’au moment ou il a
tendance a revenir a l'intérieur.

1.2.4.2 Comportement élasto-plastique

Désormais, nous savons que le domaine élastiqudingsé par une surface de charge.
Comme ce domaine est souvent petit, si la sollioitaest importante, le comportement des
sols n'est pas uniquement élastique. Il faut aldiser un couplage des comportements
élastique et plastique. On parle alors de « corapwht élasto-plastique ». Il s’agit d'un
comportement plastique ou irréversible précédé adtamportement élastique (linéaire ou
non-linéaire) pour un niveau de contrainte infériew égal au seuil de plasticité.

Ce type de comportement ne prend pas en compfetlg vieillissement et de viscosité du
matériau. |l sS’appuie sur les concepts fondamensaivants :

- la partition des déformations, qui décompose ledordw@tions totales en
déformations élastiques et déformations plastiques,

- le seuil de plasticité ou la notion de surface ldagrge en sollicitations multiaxiales,
qui définit la frontiére entre le domaine élastigeteplastique, exprimée par une
fonction scalaire Fdj) = 0 ; ou F §jj, k) = 0 dans le cas d’'un matériau écrouissable
ou k est la variable d’écrouissage,

- le domaine d'élasticité, qui correspond a l'intériele la surface de charge et dans
lequel, les déformations sont réversibles,

- la regle d’écoulement plastique, qui définit, dales cas des sollicitations
multiaxiales, la facon dont évolue la déformatidasgique, qui peut étre exprimée

par un potentiel plastique Gdeijp =d)l§ avec @& un scalaire. La regle
1]

d’écoulement est dite associée si la déformati@stjglue suit la normale de la

courbe d’état limite ou la surface de charge,

- I'écrouissage, qui permet de faire évoluer la sigfde charge dans I'espace des
contraintes en fonction de lintensité des solitidns. Dans ce cas, le domaine
d’élasticité varie également,

- le critéere de plasticité ou de rupture, qui camstéla rupture du matériau (les
déformations tendent vers l'infini) correspondaniree résistance maximale suivie
par un palier d’écoulement de déformation plastiduersque le seuil de contrainte
n’évolue pas, le critére de plasticité est confoadec la surface de charge.

Deux types de lois ont été proposés :
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» loi élasto-plastique parfaite (par exemple loi tdgdastique avec critere de Mohr-
Coulomb) (Figure 1-15a),

* loi élasto-plastique avec écrouissage qui tend lersdasticité parfaite a la rupture
(Figure 1-15b).

g

sing =71"% (¢ =) N q E, =0

N ,+0, o
.

Ean =

1,106 o
En H\do, a0,

ni:” —tan~ “sec

£ N &
> >
a) b)

Figure 1-15 : Loi de comportement élasto-plastigaait (a). Loi de comportement élasto-plastiqueca
écrouissage avec H le module d’écrouissage (b).

a) Comportement élastique linéaire, parfaitement pigsie

Dans cette famille, le modele le plus simple estniedéle élastique linéaire parfaitement

plastique, initialement développé pour décrire,ntniere approchée, le comportement des
meétaux. Cependant, I'existence d’'un palier d’écmdet sur la courbe de comportement

contrainte-déformation de nombreux matériaux a érggl’étendre ce modele aux bétons,

aux sols et aux roches. En particulier, I'applicatéo la description du comportement des

massifs des sols s’est révélée trés fructueus@etnais d’'analyser la rupture des sols dans les
problemes de fondations, de stabilité de pentetyrdeels, des murs de soutenement...

b) Comportement élasto-plastique avec écrouissage

Les essais de chargement—déchargement réaliséssssolides montrent que la valeur du
seuil de plasticité, ou limite d’élasticité, évolwvec la sollicitation appliquée. Cette
modification du seuil de plasticité caractérisgple@nomene d’écrouissage. L’écrouissage ne
modifie pas l'instant de la rupture, par contragtandit le domaine d’élasticité.

Un comportement élasto-plastique avec écrouissagagi donc de mieux décrire les étapes
intermédiaires, observées sur les essais de lalperaentre I'apparition des premieres
déformations irréversibles et [linstant de la ruptu L’écrouissage se traduit
mathématiquement par une évolution de la surfacghdege dans I'espace des contraintes. La
forme que doit prendre la surface de charge auscdarson évolution a fait I'objet de
nombreuses recherches, qui combinent des obsersatixpéerimentales et des hypotheses
théoriques nécessaires pour l'interprétation dsaigs

1.2.4.3 Modeéle Cam Clay modifié

La surface de charge est fermée par une surfaceléspg cap » ou surface de fermeture,
incluant I'axe des compressions isotropes, de facgénérer des déformations plastiques lors
d’'une compression isotrope (Driclatral., 1957 ; Chen et Baladi, 1985).
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GIA 01A

Figure 1-16 : Surface avec un cap et surface asex daps

Le « cap » se déplace le long de cet axe lorsédedlissage (Loret, 1987b). La déformation
plastique volumique est utilisée souvent pour pild¢ mouvement du « cap », selon des lois
empiriques.

Certains auteurs ont proposé I'existence d’un daugi « cap » destiné a limiter la résistance
en extension hydrostatique (Breinlinger et Sch&90). Cette notion est intéressante mais ne
peut pas faire I'objet d’investigations du faitlddimitation des appareillages.

Les travaux de l'université de Cambridge (Rosebal, 1958, 1963) et de l'université de
Laval au Québec (Tavenas et Leroueil, 1979) onhsede préciser la forme de la surface de
charge ou Courbe d’Etat Limite dans le plgny g). L'université de Cambridge a été la
premiere a développer des modéles avec écrouigsagdes sols, cette famille de modeéle a
été dénommée Cam Clay. Le modele Cam Clay Mod#idaederniére génération de cette
famille de modele. Il s’agit d’'un modele élastogtique écrouissable. Le domaine élastique
est délimité par une frontiére définie par une fanmcde chargeF (o) =0. On considere le

matériau écrouissable, ce qui implique la dépereldieda surface de charge de I'histoire des
déformations plastiques. Cet écrouissage est vgluni

Le modele Cam Clay original a été modifié pour rdimea une mauvaise prediction de la loi
d’écoulement initiale prés de I'axe isotrope. it esmplété en faisant I'hypothése d’une loi

associée et en prenant comme variable d’écrouissage
Ce modele est développé sur les hypotheses susviiviestat, 2002) :

a) Etat initial :

Parametres requise,, p, -

b) Domaine élastique :

Parametres requise,, p,,k,G,K

L’étude du domaine élastique se fait sur des esaisompressibilité. Le comportement du
sol est alors représenté par la partie de la codédeite de I'essai de consolidation uniaxiale
de pentex :

£ =————=—" 1.17

(+e) p K [L.17]
dqg

det =— 1.18

&= [L. 18]
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C) Domaine plastique :

Parametres requise,, p,,k,G, K, A.

Surface de charge : f :#ﬂ—% =0 [1.19]

Loi d'écoulement : g;z = M;] n” [1. 20]

Evolution de I'écrouissage : del = %% [1. 21]
d) Etat critique :

L’état critique correspond physiquement a I'étatiplequel on n’observe pas de variation de
déformation volumique plastique a grande défornmatio

Parametres requis : M

Rapport de contraintes : g=Mp [1.22]
Absence de variation de volume : des,= O [1. 23]

\
0,8 1a/p.
0,6 -
0,4 -

0,2
pip

0 1
1,2
-0,2 1

0,4 1

-0,6 1

-0,8 -

Figure 1-17 : Simulation de la surface de chargenddéle Cam Clay modifié dans le plan (g'4pp.)

e) Commentaires :

Ce modele ne prend pas en compte l'influencegge I'état initial donc, il ne décrit pas

raisonnablement le comportement des sols qui o&téolemment subi une consolidation
anisotrope (consolidation avec, ).

Le module de cisaillement G est constant alorslquesait que G varie avec de nombreux
parameétres comme l'indice des vides, le niveaca¢raintes, le rapport de surconsolidation,
etc..

Les résultats calculés n’expliquent pas I'existete@éformation volumique dans le domaine
élastique lorsque p est constant.

En général, ce modele est destiné sals homogenes isotropiquement consolidés.

1.3. Etude de l'anisotropie des sols : Etat de I'art

Le comportement anisotrope des sols a fait I'obdgtnombreuses études et on pourra se
reporter avec profit a la bibliographie du rappdet recherche de Piyal et Magnan (1984).
Comme le sol anisotrope se comporte differemmeonda direction de la sollicitation, le
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nombre de paramétres qu'il faut identifier est gele toute autre analyse devient vite
inextricable. Afin de faciliter les calculs, desplayheses de simplification ont été appliquées
(voir Tableau 1-5).

Tableau 1-5 : Hypothéses de simplification applegugur les sols anisotropes

Domaine Elastique Plastique

Hypothése de

AN Non-linéaire—> linéaire Anisotrope> isotrope
simplification

Dans la suite, on présente quelques études traitantomportement anisotrope des sols
réalisées au cours des derniéres décennies.

1.3.1. Domaine élastique

1.31.1 Variation des modules en fonction du chemin deraories

Le module de déformation est un parametre trésidensar rapport aux caractéristiques du
sol mais aussi aux chargements. Dans certainssessaaboratoire réalisés sur des argiles
naturelles, on observe une variation nette du neodld cisaillement en fonction de la
direction du chemin de contrainte (représentéel’pagle 0) suivi par rapport a I'axe des
pressions moyennes (figure 1-18).

Dans les études sur le comportement de l'argileCadzac-Les-Ponts, des essais de
cisaillement ont été effectués par Nguyen Phamnseéifférentes directions a l'aide d’'une
presse triaxiale (Nguyen Pham, 2008). Le moduleidaillement déterminé a partir de la
partie linéaire de la courbe Ggjusqu’a environ 5.18 de déformation déviatorique, semble
varier significativement avec la direction des chresrde contraintes. Il est maximal pour les
chemins pilotés par le déviateur g et minimum plesr chemins dirigés par la contrainte
moyenne p’. Cette variation du module est presqueesique par rapport a I'axe vertical
(Figure 1-18). Ceci peut étre expliqué par I'infhge de la valeur de la contrainte déviatorique
sur la variation du module de cisaillement. Pluxchemin de contrainte est piloté par le
déviateur, plus le module de cisaillement est gr&watte remarque observée dans les études
de Nguyen Pham a été aussi confirmée par I'étualegraphique (Smittet al, 1992).

80
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Figure 1-18 : Variation du module de cisaillemerg@l’angled entre le chemin de contraintes et I'axe vertical
d’aprés Nguyen Pham (2008).
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Sur la Figure 1-19, la surface de charge de l'ardé Cubzac-les-Ponts a été tracée a partir
des points d’état limite déterminés au moment gualun changement de pente de la courbe
exprimant la relatioldV — p’ d’'un essai de cisaillement anisotrope d¥aies points
forment une surface elliptique, axisymétrique dengrand axe a pour perng ou K, dans le
plan ©'; eto’3). Le coefficient des terres au repds est défini comme étant le rapport de
contrainte verticale effective sur contrainte honitale effective.

K, = In [1. 24]

On notera qu'il a été fait 'hypothése de l'isottomlans le plan horizontal des contraintes
pour le sol de Cubzac-les-Ponts.

q (kPa)
A Nguyen Pham, 2006 H -
O Shahanguian, 198%<
40 A 1\
O
20 —
/Z /
O
0 %
-20
0 20 40 p' (kPa) 60
Figure 1-19: Surface de charge de l'argile de Caibes-Ponts dans la zone vierge d’aprés Nguyen Pham

(2006).

Nous pouvons donc affirmer que ces sols naturelgpparence homogenes, présentent une
certaine anisotropie probablement induite. Nousnallvoir dans ce qui suit comment cela
peut étre pris en compte par les modeles rhéolegiqu

1.3.1.2 Détermination du module de cisaillement des sothatropes de
révolution
Dans le cas d'un matériau orthotrope de révolutcas des sols qui ont été déposés par

couches successives horizontales, le nombre denptaes passe a cing pour le modele
élastique (Figure 1-20).
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Figure 1-20: Géométrie d’une éprouvette orthotrdpeévolution

La relation de comportement élastique linéaire @éype de matériau s’exprime comme suit
dans le systéme de coordonnées (X,y,z) :

Ao Ao Ao
£, = XX -V, vy -V, 2z £ = Aayz
E, E, E, Y G,
Ao, Ao, Ao Ao

€y = Vi =+ “Vun = g, = =

yy Eh Eh Ev Xz th [1 25]
e =y Ao, y Ao, L Ao, = o+ Ao,

2z hh Eh vh Eh EV gxy - ( th) )

V., : coefficient de Poisson égal au rapport de l@méhtion suivant 'axe Ox créée par un
incrément de déformation suivant I'axe Oywce versaFigure 1-20) :

AE A&
th - — XX ou- yy
As Ae

yy XX

[1. 26]

V., : coefficient de Poisson égal au rapport de l@méhtion suivant 'axe Ox créée par un
incrément de déformation suivant I'axe Ozwice versgFigure 1-20) :
b = AT
hh A
EZZ

[1. 27]

En: module d’Young dans la direction de I'axe de syiaéOz (Figure 1-20) :

c __Ao,
v T A‘Ezz [1 28]

E,: module d’Young dans le plan d’isotropie xOy (Figd-20) :

—_ Aaxx —_ Aayy
A A

XX yy

E,

[1. 29]
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Guvh: module de cisaillement, c’est le rapport de lBdéation déviatorique et de la contrainte
déviatorique dans le plan perpendiculaire avedda d’isotropie xOy. Ce module peut étre
déterminé a partir des essais triaxiaux des éptmsvavec des couches inclinées.

Le comportement élastique linéaire des sols omipes de révolution exige donc la
détermination de cing paramétres d’élasticité. Pass cinqg parametres, la détermination du
module de cisaillemer®,, nécessite de réaliser un essai triaxial sur ungugptte inclinée.
Cependant, ce type d'essai est délicat et il eHicith de mesurer les déformations
correspondantes pour déduire ce module. Pour caiten, certains auteurs ont tenté de
chercher une expression qui permet de déterminendéule de cisaillement a partir des
autres parametres afin de réduire le nombre dempgres indépendants utilisés dans la loi
orthotrope.

Le Tableau 1-6 présente les expressions proposéebvers auteurs pour le modu@e, (tiré
de Piyal et Magnan, 1984).

Tableau 1-6 : Expressions de¢,@roposées par différents auteurs

Auteurs Année Expression de,&’
n
Wolf 1945 “len+2v,
| E, 1
Carrier 1946

v . . ‘ 1 ‘
1-nvg + 2, L+vy,) +ﬁ (L=Vin)

L Genviav,)

Tan-Tjong-Kie| 1961 hE, n+v,,)
2(L- vy, — 200, °)
Wiendieck 1968 E k
"1+Jn+2nv,
Garnier 1973 E n
" J/8@+n?) -1-n-2nv',,
avec :

. _ E
n: le rapport des modules vertical et horizorital —

La détermination de {est donc quelque chose difficile a déterminer extigue et qui ne fait
pas l'unanimité pour sa détermination théorique.

1.3.1.3 Détermination des parametres d’élasticité anisog®pgle l'argile
naturelle (Piyal et Magnan, 1984)

Dans le cadre d’'une étude du comportement anisotep’argile organique de Cubzac-les-
Ponts en 1983, Piyal a déterminé les modules d'yorertical €, et horizontal i), le
module de cisaillemert,, et les coefficients de Poissey,,V,, a partir d’essais réalisés sur
des éprouvettes horizontales, verticales et ineir45 degrés (Figure 1-21). Le Tableau 1-7
présente les valeurs &, E,, G\, V,,,,V,, déterminées a partir des essais triaxiaux pour des
éprouvettes prélevées a différentes profondeurs-8J@é m a —6,55 m). On remarque ainsi
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gue les modules sont déterminés a partir des cowlmntrainte déviatoriquern -0z) —
déformation axialés,) » dans la plage de déformations*£010%

Figure 1-21 : Eprouvettes horizontales, verticalgsiclinées a 45 degrés utilisées par Piyal.

Tableau 1-7 : Valeurs des paramétres d'élasticitgotropes de I'argile naturelle de Cubzac-les-Pdidaprés
Piyal et Magnan (1984).
Profondeutr p' | B | E, [n=BJ/E,| vin | Vun | Gun
m kPal MPa| MPa MPa
3,02 58| 3,5/ 1,27 0,36 | 0,19 0,2% -
3,15 58| 3,5/ 1,16 0,33 - - -
3,47 58| 3,6/ 2,29 0,64 0,1| 0,2%1,56
5,36 66| 2,2| 1,3 059 0,243 0,16-
5,66 66| 1,44 14| 0,97 | 0,08 0,16 -
5,79 67| 2,14 14| 0,65 | 0,07 0,331,62
5,92 67| 2,252,13| 0,95 | 0,09 0,263,81
6,42 70| 2,3] 2,29 1,00 | 0,11 0,21 1,9
6,55 70| 2,3] 2,29 1,00 | 0,19 0,21 1,9

10T
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Figure 1-22 : Evolution des modules E, et du rapport n = JE,, en fonction de la profondeur

Les Figure 1-22a 1-22b et 1-22c représentent réspawent les courbes de variation du
module d’Young vertical, horizontal et du rappoHE/E, en fonction de la profondeur. Nous
pouvons observer une forte anisotropie de I'ardfléCubzac-les-Ponts dans la zone prés de la
surface avec une valeur deégale a 3. La valeur dediminue avec la profondeur pour tendre
vers 1, cette convergence traduit une isotropimdtériau en profondeur.

1.3.1.4  Travail de Krishna Murthy et al. (1979)

Des essais de laboratoire ont été menés sur wecmistitué (Krishna Murthgt al, 1979).

Ces essais ont été effectués sur un sol reconstipagtir de couches alternées de sable et de
kaolinite. Dans ce travail, Krishna Murthgt al. ont taillé les éprouvettes a différentes
inclinaisons (0, 30, 45, 60 et 90 degrés) (Figur@3)L afin d’étudier linfluence de
I'anisotropie sur la résistance des sols.

8:=0° & =45 e =60° 090

Figure 1-23: Les éprouvettes de sol anisotropengtitaé en laboratoire, (Krishna Murteyal.,1979)

Les essais triaxiaux de Krishna Murthy ont étéaéfés en condition drainée avec différents
chemins de contrainte. Ces essais avaient pour dhjee part d’étudier le comportement des
sols a anisotropie matérielle selon des cheminsotérainte divers (Krishna Murthgt al
1980a) et d’autre part, de déduire le rapport degraintes critiques MqJ/p. et a étudier sa
variation avec l'inclinaison des couches (Figurg4)- Les résultats de Krishna Murthy ont
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montré que l'anisotropie matérielle a des impaatda résistance des sols ; en particulier, la
rupture des éprouvettes est influencée par lfadsion des couches.

1,3 71 M=q./q,

o (degré)
0,7 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Figure 1-24: Variation du rapport des contraintégtat critique avec I'inclinaison des couchesifna Murthy
et al, 1980b)

Malgré I'absence de détermination des parametrékagticité ainsi que de l'analyse du
comportement plastique des sols a anisotropie rebgerles études de Krishna Murthy nous
fournissent des idées essentielles pour étudiesassanisotropes reconstitués en laboratoire.

1.3.1.5 Elasticité anisotrope non linéaire appliquée auksso

A partir de la premiére loi thermodynamique et dingipe de conservation d’énergie,

Houlsbyet al, dans leurs recherches réalisées en 2005, onlog@éeun nouveau modeéle qui

peut prendre en compte I'anisotropie des sols tatl'élastique (Houlsbet al., 2005). Ce

modele empirique a véritablement proposé une ntvebnception du comportement

élastique des sols. Cette nouvelle approche thémegt caractérisée par les points suivants :

i) une élasticité non-linéaire dont les modules deomédtion volumique K) et de
cisaillement G) sont déterminés a partir du potentiel d’énergieelF (ou du potentiel
d’énergie complémentaire E)

i) une introduction du « troisieme moduléd ¥en plus de&K et G) pour prendre en compte
I'anisotropie des sols.

iii) une généralisation de la matrice de rigidité duggnlne dépend que de 3 paramekeg
etn.

En effet, Houlsbyet al. ont construit leur modeéle a partir des relatiorigentielles de la
premiére loi de la thermodynamique et du principecdnservation d’énergie pour le sol.
Dans un premier temps, Houlsky al. font I’hypothese qu& et G varient en fonction de
I'indice des vides (e), la contrainte moyenne dffec(p), I'indice de surconsolidation (OCR),

et du tauxy =Y pour prendre en compte I'anisotropie. On a aesrélations suivantes :
G = f,(e p',OCR,) [1. 30]
K =f,(e p',OCR7,) [1.31]

L’'auteur a introduit un potentiel isotrope d’énerdibre et un potentiel isotrope d’énergie
complémentaire sous la forme :

F =(AV +Be?)" [1.32]
E=(Cp*+ Dq2)2i"Fl [1.33]
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ou: A, B, C, Det m sont des constanteg,et £ sont respectivement les déformations
volumique et déviatorique.
Les points clefs du modéle de Houlsttyal. sont les relations différentielles qui relient K e
G avec FetE:

_O0F _dp _0°F
P T T v .34

2
q:g_lz:>3G:%:g;z [135]

Les équations (1.34) et (1.35) jouent le role ddibeant car, grace a ces relations, on peut
déterminer facilement les moduléstG.
a) Définition d’'un module d’anisotropie J

Pour prendre en compte l'anisotropie du sol, Houlsb al. ont introduit un « nouveau
module » défini par :

j=0p_0q_0°F
0 oOv ovoe

dp] _[K 3 Tdv [1. 37]
dg| |J 3G|de

On remarque que J est nul pour les sols isotropes.

[1. 36]

et

La relation (1.37) montre que le moduld » est indispensable pour qu’'une déformation
volumique existe lorsquepo est constant et qu’une déformation déviatorspie non nulle
lorsque «q » est constant.

Dans le cas d’un état tridimensionnel des contesiries relations (1.34) et (1.35) s’écrivent :

o =9F
17 9, [1. 38]
En conséquence, la matrice de rigidité est dertada
00; oF
d. = I = 1.
Mg, 008, [1.39]

Le modele de Houlsbgt al. présente des avantages remarquables comme :
» la prise en compte de I'anisotropie du sol en iglibést
e l'application de la premiére loi thermodynamique @i principe de
conservation d’énergie pour I'étude du comportendestsols,
* la généralisation et la simplification de la magride rigidité de I'élasticité
pour les sols anisotropes.
Malgré les points forts de ce modeéle, il reste emd®s points & améliorer comme :
* e choix de forme des fonctions F et E qui est assbitraire ; il semble
gue ces fonctions ne soient pas représentativesuddes types de sol,
e l'absence de la cohésion qui constitue un caradm@pmortant des sols
argileux. Ce modéle n’est donc quasiment applicapl@ux matériaux
granulaires dans le domaine élastique.

29



Chapitre 1

1.3.2. Modeles rhéologigues pour les sols anisotropes

Dans cette partie, nous présentons différents medddveloppés spécifiquement pour rendre
compte du caractére anisotrope des sols qu'il B&ita la structure ou a [I'histoire de
chargement.

Certains de ces modéles ont été choisis car ilseoicours d’'introduction dans le progiciel
CESAR dans le cadre des travaux de recherche dClgaPBourgeois et Pucheu (2008).
Nous détaillerons les différentes expressions éladticité et de la surface de charge de ces
modeles ainsi que les parametres nécessaires calage.

1.3.2.1 Modele Mélanie

Le modele Mélanie est une évolution des modélestadtastiques élaborés dans les années
1960 a l'université de Cambridge. C’est un modéstéplastique avec écrouissage dont
I'élasticité est linéaire. Il a été développé démgadre d'études du comportement des sols
argileux naturels a l'université Laval de Québec Kargile de Saint-Alban (Tavenas et
Leroueil, 1977), puis sur certaines argiles mofiemcaises au LCPC Paris (Shahanguian
1981 ; Magnaret al, 1982 ; Mouratidis et Magnan, 1983 ; Lépidas etghbn, 1990). Ces
recherches ont confirmé I'applicabilité des consegéveloppés a l'université de Cambridge
pour les modeles Cam-Clay, moyennant quelques a@@mns destinées a tenir compte de
I'anisotropie sur le comportement des argiles redles.

a) Domaine élastique

L’élasticité du modele Mélanie est une élasticitédire orthotrope de révolution comme
présenté au paragraphe 1.3.1.2.

b) Domaine plastique

La surface de charge ou surface d'état limite bstraue de fagcon analogue a celle du modéle
Cam-Clay modifié, sauf qu’elle est adaptée pour ¢reen compte I'anisotropie du sol. Elle

) Lo o.,-o' . R
a d’abord été élaborée dans I’espatsfa:%, tle3, e), puis généralisée a
o', +20'
I'espace (p'= % q=0',-0,¢).

Dans le plan (s, t), la surface a une forme etiip¢ et I'expression mathématique du critére
de plasticité a été établie en supposant qued&lpasse par trois points :

- le point d’intersection de I'axe Javec la droite qui passe par le post= o, sur
I'axe isotrope et est inclinée a 45 degreés ;
- le point de I'axe Os’ d’abscissg = 06x 7, ;
- l'origine des coordonnées.
La formule mathématique du modéle est fondée suékadtats expérimentaux et développée

en termes d’équations suivant 'approche adoptée les modéeles de Cambridge :
v 2

. 2
Az(s'coseﬂsiné?—%j + B2(tcosd - s'sing)’ —ZL =0 [1. 40]

2

avec :
A=2(sing + cosh) [1. 41]
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A? cosd [i -C cos@j

52 [1. 42]
Csin’ 4
C=0,6
1-K
0= arctg(1+ KOJ [1. 43]
0
s. =060, [1. 44]

avec : 0 angle entre I'axe Os’ et I'axe principal de ligte, confondu avec 'axeK
0’,; : pression de préconsolidation.

La Figure 1-25 présente la forme de la surfacehdege du modéle Mélanie et sa validation
sur I'argile naturelle de Cubzac-les-Ponts (Nguieam, 2008).

80

q (kPa) | g=Mp’ + C;

60

40

20

-20

@ série 3+4

A série 2 p'(kPa)

-40

-20 0 20 40 60 80

Figure 1-25: Surface de charge du modéle Mélarnsa etlidation sur I'argile de Cubzac-les-Pontapdes
Nguyen Pham (2008)

Dans le plan (p’, q), cette surface de charge @sbée par la formule :

. 2 . 2 v 2
2l 9| ging+ 0 |_ Pc 29 _SinG1_ ing | -1 Pe_ |-
A(pcos@+2[sm9+ } j +B( {cos@ 3 } psmej {CZJ—O [1. 45]

3 AC 2

avec :p. =060, [1. 46]
A, B,6 sont identiquement déterminés suivant les formlesl], [1.42], [1.43]

Un essai triaxial, un essai Kt un essai cedométrique sont nécessaires poumdéte les
parameétres du modele Mélanie, deux parame@resd’ ) sont utilisés pour la détermination
de la surface de charge, sans tenir compte du pa@ égal a 0,6.

Deux types de loi d’écoulement ont été adoptés furodele Mélanie : une loi associée ou
la déformation plastique suit la normale a la ceutll&tat limite ou surface de charge et une
loi non associée dans laquelle la déformation igjastse produit suivant la bissectrice de
'angle formé par la normale a la surface de chaigear la droite joignant I'origine des
coordonnées au point considéré sur la surface atgeh
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1.3.2.2 Modele ANPETAL

Développé a partir du modele Cam Clay, ce modébepcote des modifications importantes
dans le but de prendre en compte l'effet de I'antgwe du sol sur deux points suivants
(Newson, 1997) :

i) introduction d’'un « nouveau » paramét;;cg:q—? dans I'état initial du sol qui
o]

représente la consolidation anisotrope.
i) modification de I'expression de la surface teuge et de la loi d’écoulement.
a) Etat initial

Ajout de I'état initial par rapport au modele Camay: q,

b) Domaine élastique

L’élasticité est isotrope mais tient compte dedgrddation du module de cisaillement avec le
niveau de déformation.

Ici, au lieu de prendre un module de cisaillemamntstant pour tout le domainke modéle
ANPETAL propose :

) Sie, <10° :G=G, =Ap™ OCR" [1. 47]
i) Si10°<£,<10? : G=B.p" OCR" & [1. 48]

ou A, B, p’,m, m, n, n, sont des parametres du sol et déterminés gracesaais triaxiaux.

C) Domaine plastique

Paramétres ajouteg,,60,M M _,a,,T

S . . o _ 0, _ 31-Ko)

avec .1, : pente exprimant I'anisotropie initiale du sg}, = — = ——— :
Mo - P p p b, o, 1+2Ko [1. 49]
p’o : parametre d’écrouissage,
16) = 2L L b-a)sing [1. 50]
a=Mc(Mc-n,) [1. 51]
b =Me(Me+n,) [1.52]

Me, M. : pente de la droite q — p’ a I'état critique resfvement d’un essai en
extension et en compression,
= GSII:I¢ et M, = 3Mc
3-sing’ 3+ Mc
avec ¢’ :angle de frottement interne,
@ : angle de Lode qui a pour valeurs dans les comdittriaxiales -30 degrés
en compression et +30 degrés en extension.

[1. 53]

Surface de charge dans le plan (p, q) :
F=(a-n,p)* +J(6) pzw(%) [1. 54]

Surface de charge dans 'espace (p, g, €) :
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p=+ 30 2T ANP) 1 w4y [1. 55]
(A=)
p —
Loi d’écoulement :dgvp = CPl/) : [1. 56]
deg  n(7-a,)-3'(6)
L’évolution d’écrouissage de! = A=k dp, [1.57]
1+e, p,
{q =M.p
Relation des paramétres : q=M.p [1. 58]
N=F+(1-x)%
2
27 alpo "
1,5 -
1 |
0,5 -
p/po
O T T 1
0 0,5 1 1,5
0,5 -
-1 A M,
-1,5 -

Figure 1-26: Simulation de la surface de chargenddéle ANPETAL dans le plan (@/p/m)

Les prédictions du modéle proposé par Newson sofbane concordance avec les données

observées, de plus, il prend partiellement en cerfihisotropie du sol qui est a I'origine non

seulement de la structure hétérogéne des argiledi{mm inhérente) mais aussi de la

consolidation avec ¥condition induite). Néanmoins, il existe encors défauts qui nuisent

a sa mise en ceuvre pratique :

i) La loi d’écoulement est assez implicite, et la rodth de détermination du parametre
a, n’est pas explicitée.

i) L'auteur ne donne pas une relation explicite efdgrparametre d'écrouissagpe,) et les
déformations plastiques.

iii) L'expression de la surface de charge dans le pag, (€) est incorrecte. En effet, a partir
de (1.55),on a:

Surface de compressian= +—" \/JC(H) 2 —e=Aln p) +W [1.59]
€-7,) (A-k)

Surface d’extension q=- P \/Je(e) 2Ar —e-Aln p) +W, [1. 60]
@-7,) L (A-K)

La relation (1.60) montre que la « zone » d’extenslu modéle est limitée au-dessous
du plang < 0 au lieu du plamg <77, p comme dans la définition du modele.
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1.3.2.3 Modele HISS (Hierarchical Incremental Single Soefhn

Le fait que la surface de charge du modele Cam-Giaynal n’est pas réguliere, est génant
numériquement et celle du modele modifié représaeatez mal le comportement frottant.
Pour remédier a ces défauts, Desai (1994) a proposé&ritere dont la formulation
mathématique est unique et qui représente aussi Ibienégime frottant que le régime
contractant, et qui prend de plus en compte Isigroie invariant du tenseur des contraintes.

a) Domaine élastique
L’élasticité isotrope est utilisée par défaut.

b) Expression du critére

Le modéle HISS est un modéle élastoplastique anecsurface de charge définie par une
fonction isotrope du tenseur des contraintes, awee dépendance vis-a-vis du troisieme
invariant. La surface combine une partie frottagtt@ne partie contractante. A mesure que le
matériau s’écrouit, la surface se rapproche d’'umecde type Mohr-Coulomb, mais dont la
section ne présente pas d’'arétes. La frontiereotiiathe élastique est réguliére en tout point,
sauf du c6té de la pointe.

Ce critere combine, du point de vue de la physideg,avantages du modele Cam-Clay
modifié car ce modéle est écrouissable en compress la surface de charge est réguliére et
du modeéle de Mohr-Coulomb qui est la meilleure repnéation du cété frottant. L’expression
du critére retenue ici parmi les différentes vaearest la suivante :

* n * 2
‘]1 ‘]1 j
_ (pj V{pa 1 &1]
fQZ)_ 2

Pa \/1_,BH|ss-S

27 _Jsp
82325?3,2;31*:\]1+3R [1.62]
d'ou J est le premier invariant du tenseur des contrajné¢ Jp et 3p les deuxiéme et
troisieme invariants du déviateur des contraintes. formules définissant les invariants sont
données par Desai (1980) :

avec

1 1 1 1
h=trg; r=5tra’=50j 05 ; k=3tra°=30j Ok O [1.63]

pa désigne la pression atmosphériqug ;Guss n sont des parametres matériels sans
dimension ; R un parametre homogene a une corgrahit la variable d’écrouissage (sans
dimension).

Nous avons donc au total cinq parametres. |l faxtéma titre de comparaison que si nous
utilisons un modele combinant Mohr-Coulomb aveccap de type Cam-Clay, nous avons
guatre parametres (¢, M, p.), mais avec un critére non régulier.

C) Forme de la surface dans le plan (p-q) (essai tiex

Dans le contexte de I'essai triaxial de compresgipnaos < 0;), NOUS avons :

1
=J}/3=5(01+20 X =/3 =01-03 ;
p=J 3( 1 3) g=\3 3p=01-03 L 641

1

2 2
Jp =5- (01~ 03)3:2_7q3 , S
et I'équation de la surface peut s’écrire :
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n 2
p+R p+R
q° __a(g' P j H{S' P J [1.65]
3p§ \/1_ﬂHISSS

Il est intéressant de noter que la surface eséréifte pour un essai triaxial en extension
(02=03 > 01). Nous pouvons adopter pour g la convention siié/an

2 2
q=01-03=-3%p ; do=57(01-09=-55¢" ; S=-1(1) [1. 66]

Il 'y a pas de prise en compte explicite de I'atrigpie dans le modele.
A titre d’exemple, pour 100 kPa ; R=f5 ; Buss= 0,5; n=2,5 y = 0,05 eta = 0,0145,
nous trouvons la surface suivante :

/ . .
d4'pa triaxial en compression
2 A — — — triaxial en extension
1 -
T K T T T 1 p/pa
1 DN 1 2 3 ) 4
o ~ /
~ - 7/
14 T~ -~ P 7

-2 4
Figure 1-27: Simulation de la surface de chargenddéle HISS dans le plan normalisé (p;Hp.)

d) Lois d’écrouissage

Shao et Desai (2000) proposent une loi d’écroussagnplexe, dans laquelle le parametre
obéit & la loi suivante :

B hy 1.67

TR e ™ -

ou hl, h2, h3 et h4 sont des paramétres maté@elsype d’écrouissage inclut un terme de
volume, inactif lorsque I'on se trouve sur la partiilatante du critere (a gauche de I'état
critique), et une partie déviatorique (comme le gledde Nova par exemple). Si nous ne
conservons que le terme volumique, nous obtenonsprdition non drainée, un chemin de
contraintes qui longe la surface et s’arréte at'éritique ; avec le terme déviatorique, le
chemin de contraintes remonte suivant une directmieine de celle de la droite des états
critiques.

La loi d’écrouissage est un peu différente des esgiwas les plus familieres (qui utilisent
plutbét une exponentielle décroissante). Elle prissdimconvénient de partir d'une valeur
infinie pour a lorsque la déformation plastique volumique estlejute qui constitue une
bonne raison pour modifier un peu la formulation.

35



Chapitre 1

1.3.24 Modele S-CLAY1

Développé par Université de Glasgow (Wheademl, 2003), le modele S-CLAY1 est un
modeéle élastoplastique avec un comportement plestanisotrope et la loi d’écrouissage
rotationelle pour décrire le comportement des aasisotropie orthotrope de type induite. La
surface de charge dans le pla) est une ellipse. L'originalité par rapport au raledCam-
Clay modifié réside dans le fait qu’elle est inékndans le plan, et que la formulation
introduit deux parametres variables (en admettapt reste constant), qui sont d'une part
Pm, qui contrdle la longueur de I'ellipse, @t qui contréle son inclinaison.

a) Domaine élastique

Les auteurs ont fait le choix d'utiliser une éleisé isotrope comme pour le Cam-Clay
modifié (81.2.4.3a).

b) Expression du critére

Dans le domaine élastique, le modele S-CLAY1 wilis comportement élastique isotrope
pour caractériser les déformations réversiblesnsDa contexte de I'essai triaxial, la frontiere
de ce domaine est définie par le critére suivant :

f=(a-ap)’ - (M- a®) (pm-p) P [1. 68]

Il est fondamental de souligner que, dans cettaesspn, p et g ne désignent pas les
invariants habituels, mais sont définis par lestrehs : q =o\-on et p = 6, +2 0,)/3 .
Autrement dit, nous faisons I'hypothése que lesdions principales du tenseur des
contraintes sont connues, et que les deux corgsahmdrizontales sont égales, ce qui revient a
caractériser les contraintes par deux scalairdsreent ¢, eto, ou p et q), et non pas six. |l
est clair que l'identification de la surface de rgfeadans ce contexte particulier ne permet pas
d’établir I'expression complete de f pour un temseuquelconque ne possédant pas les
symétries triaxiales : nous n’obtenons pas un neodéhérent sur le plan mathématique en
remplacant p et q par les invariants habituelsgéaéralisation au contexte tridimensionnel
est abordée dans la section suivante.

L'orientation de la normale a la surface :
. :[-20( (a -ap) - (M- o) (pm-2p) } [1. 69]
2 (q-ap)

La valeur maximale de p correspond a une normaieddale :

q=ap [1. 70]

Cette droite a deux intersections avec la surfaeltrge, la premiere est l'origine et la
seconde est le point d’abscisse p=p
La valeur maximale de g correspond & une normateate :

20 (qap) = (M- a® (pm-2p) [1.74]

En reportant dans I'’équation de I'ellipse, nousiians que son point le plus haut se trouve
sur la droite g = M p et son point le plus bascear- M p.
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2,5
a/pa
1,5 -
//
1]
0,5 B //
/
//
05 |\ N\05 15 - plpa
_0’5 B \\\ /////
——triaxial en compression
-15 - - -~ triaxial en extension

Figure 1-28: Simulation de la surface de chargenddéle S-CLAY1 dans le plan normalisé (pip'p.)

C) Lois d’écrouissage

Le modéle est congu pour gérer séparément les pkmaxnetres qui controlent la taille de la
surface de charge et son orientation dans I'espeseontraintes.
Pour le parameétre.p Wheeleret al. (2003) proposent une loi traditionnelle :

1+&)s,”
P = P €Xp ( _ﬁTejKﬁ ) [1.72]

ou g est I'indice des vides initiah etk les pentes du diagramme e — In p pour un essai de
compression isotrope.

Pour la variable d’anisotropief,des auteurs proposent une formulation qui faitgr un role
différent aux déformations plastiques volumiquedéatiatoriques. Nous admettons que :

- les déformations volumiques tendent a rapproaied’'un tenseury, qui dépend de
I'inclinaison des contraintas = q/p ;

- les déformations déviatoriques tendent a rapmoehd’un tenseurxy qui dépend aussi de

n.

Ces deux hypothéses cherchent a rendre comptenflediice différente des déformations
volumiques et de cisaillement sur le réarrangendestparticules ou des grains a une échelle
microscopique.

En pratique, les auteurs proposent de prendre :

dat = u[{ xv-a}<del>+p{xa-a}def] [1. 73]

w
llkn
litn

[1.74]

' Xd=7 - <dP>=dePsi &,"<0etOsinon

Xv = p

N
go)

Le choix des expressions gget Xy est critiquable, parce que ces tenseurs deviemmiams
lorsque p tend vers zéro : cette propriété n'estgémante si nous appliquons le modeéle a la
modélisation d’essais triaxiaux dans lesquels larainte de confinement est contrblée ; elle
est en revanche inacceptable si nous voulons nsedélin ouvrage réel (comme une
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fondation superficielle ou un tunnel par exemppayce que nous ne sommes plus assurés que
la loi d’écoulement est définie. Nous avons intéétalculer xq et X, par un procédé

différent par exemple :

3s

S

Xv=4 Max(p, p) 'X¢~3 Ma><=(p, R)

La loi d’écoulement s’écrit :

et nous avons donc

deP = d\ dg/oa

ded = tr &P = d tr(0g/00)

2 2
def = (5 cefy defy)™ = d\ (3 (39/0a); (9gdg); )2

ce qui permet de calculer successivement dgt et H.

1.3.3.

Comparaison des modeéeles

[1. 75]

[1. 76]

[1.77]

[1. 78]

Le Tableau 1-8 présente une synthése des loisrdpartement des modéles présentés. A part
le modéle d’Houlsby, tous les modéles sont de ®astoplastique avec écrouissage. La
plupart des modéles se composent d’'une loi de caempent élastique isotrope et d’une loi
de comportement plastiqgue anisotrope. Comme ré@leodlement plastique, les modéles
Anpétal et Mélanie utilisent des lois d’écoulemenh associées tandis que pour les autres
modeéles, les lois d’écoulement sont associéesrat, de® potentiel plastique est identique a la

surface de charge.

Tableau 1-8 : Synthése des modeéles avec les tgpesmportement utilisés

Modele
Domaine| Cam-Clay | Houlsby | ANPETAL | Mélanie | S-CLAY1 HISS
Elastique| Isotrope | Anisotrope | Isotrope | Anisotrope| Isotrope Isotrope
linéaire | non linéaire| linéaire linéaire linéaire linéaire
Plastique| Isotrope - AnisotropéAnisotrope| Anisotrope Anisotrop
Tableau 1-9 : Classification selon la loi d’écouterh
Modéle
Modele Cam-Clay | ANPETAL | Mélanie S-CLAY1 | HISS
s . .non associé . L
Loi d’écoulement associé non assoc'(%issectrice associé associg

e

Ces modeles sont plus ou moins tous inspirés delmdbm-Clay. D’une part, ces modeles
adoptent la loi de comportement élastique isotrgoerr caractériser les déformations

réversibles (sauf le modele Mélanie), d’autre pltgjoutent de nouveaux parametres afin de
mieux décrire le comportement plastique. Ces nawvgmmrametres sont introduits dans les
modeles soit afin de prendre en compte I'étatahidies contraintes (modele Anpétal), des
caractéristiques anisotropes du sol (modéle Mélasiaf) pour modifier la régle d’écoulement

plastique (modele HISS, modele S-CLAY1). Les Figl¥29 et Figure 1-30 présentent une
schématisation de la comparaison des modeéles.
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CAM-CLAY (modifié)

Y

Elasticité isotrope linéaire

Plasticité isotrope

A\ 4
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Module de la surface " Modification
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I'axe Ko d’écoulement
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anisotrope isotrope anisotrope anisotrope anisotrope
non linéaire linéaire linéaire
Houlsby Anpétal Mélanie

Figure 1-29: Comparaison des modéles Houlsby, BANR. et Mélanie avec modéele Cam-Clay

39




Chapitre 1

CAM-CLAY

Elasticité isotrope linéaire

Plasticité isotrope
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Prise en compte du troisieme invariant| Introduction de
du tenseur des contraintes a, p,

1 1
ngtrgszgcij Ojk Oki

Loi
d’écrouissage
A2 rotationelle
Loi d’écrouissage
anisotrope
A 4 y y A 4
Elasticité Plasticité Plasticité Elasticité
isotrope anisotrope anisotrope isotrope
linéaire linéaire
HISS S-CLAY1

Figure 1-30: Comparaison des modeles HISS et SYQLavec modéle Cam-Clay

1.4. Conclusions

Dans le domaine élastique, plusieurs études ontéélésées pour décrire le comportement
élastique des sols avec des modeles qui expriraevdriation des modules en fonction des
caractéristiques de sols, de la contrainte moyehde niveau de déformation etc. Cependant,
tres peu d’études ont été menées sur ce sujetlgmspls anisotropes, alors qu'il est légitime
de penser que les modules horizontaux et vertidaux sol anisotrope varient difféeremment

en fonctions des parametres du sol et de I'étabdeaintes.

Dans le domaine plastique, plusieurs modéles idpdes ont été construits pour décrire le
comportement anisotrope des sols. Pourtant, celemodont élaborés a partir de résultats
expérimentaux sur des argiles naturelles qui onvesat une bonne homogénéité structurelle.
Cela pose la question de la compatibilité de cedaies avec les sols a anisotropie matérielle.

Des études sur I'anisotropie des sols avec différenientations de couches ont aussi été
menées avec des sols naturels (Piyal et Magnad,) E3&les sols reconstitués en laboratoire
(Krishna Murthyet al, 1979). Malgré I'absence d'analyses du comporteplestique des
sols dans ces travaux, nous pouvons également diiefques résultats et des lecons
précieuses pour la réalisation d'essais sur desiégites avec des couches inclinées.
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Chapitre 2. Echantillonnage et méthodologie

Dans le chapitre 1, nous avons vu que l'anisotrajiagt un comportement susceptible d’étre
rencontré dans la plupart des massifs de sols teragtion avec les ouvrages géotechniques ou
méme étre créé par la méthode de construction de-aie D’autre part, nous avons vu que
I'anisotropie pouvait étre due a I'histoire de ad®nent constituée d’alternance subie par le
matériau homogene ou bien a la structure proprenaiiériau qui serait alors composé de couches
de nature variée. Nous avons classé ces anis@repieanisotropie induite pour la premiére et
inhérente pour la seconde.

Nous allons présenter dans ce chapitre, les chalisé pour les matériaux permettant I'étude de
I'anisotropie, la préparation des éprouvettes inkéthodes d’investigation. Notre objectif est, en
effet, de fabriquer en laboratoire des sols rensaaieec une forte anisotropie pour que I'on puisse
'observer. Nos éprouvettes ne sont donc pas destid simuler un sol naturel précis. On veut
simplement créer des comportements de référence lgsusols anisotropes et étudier leur
comportement anisotrope sous différentes sollionat Les procédures de préparation développées
spécifiguement pour ces deux familles d’éprouvetted également présentées.

En deuxieme partie, on se concentrera sur |'élaiooradu programme d’essais. Pour ce qui
concerne la compréhension du phénomeéne, troissesaaiété retenus dans ce travail. Différents
outils et méthodes pour déterminer les parametressdis anisotropes seront présentés. Comme
nous l'avons expliqué dans lintroduction, nous avaitilisé des matériels de laboratoire courants
(oedometre, triaxial de révolution, colonne résot@pet non développés spécifiquement pour la
recherche (cylindre creux, appareil de déformagitame, vrais triaxiaux). Cette utilisation d’essais
dits « hors axes » au sein desquels, les direcponsipales des sollicitations ne coincident pas
avec les axes de symétrie de 'anisotropie, queleesmit sa nature, a pour objectif de coller a la
pratiqgue des entreprises lors de I'élaborationpategets. Nous sommes conscient que pour évaluer
les évolutions des caractéristiques mécaniquesndésdriaux anisotropes suivant l'orientation des
sollicitations, nous devons faire varier I'angld@reria direction axiale de I'éprouvette et la direc
privilégiée du matériau. De ce fait, les champs oletraintes et de déformations se développant
sont nécessairement hétérogenes. Dans le casxgialirles éprouvettes « hors axes » se déforment
en « S » (Boehler et El Aoufi, 1984). Les donnégsementales ainsi obtenues sont partiellement
erronées et peuvent conduirent a des spécificationsréalistes pour les lois rhéologiques. C’est
toutefois le prix a payer pour rester proche deékité des projets et garder nos conclusions
applicables a la pratique de la géotechnique.

Enfin, nous présentons les résultats des essaimétrifgues sur les sols anisotropes ayant servi a
valider les modes de reconstitution des sols deegate.

2.1. Choix du type de sol a étudier : naturel ou remani@

Dans 'étude du comportement des sols, les trawgpérimentaux sont effectués avec des sols
naturels prélevém situ avec des moyens adaptés (désignés par la swtenatsrel ») ou avec des
sols reconstitués en laboratoire a partir de naigrélémentaires (sable, argile, etc.) pour obtenir
des comportements de référence et que les angtmsaomment en termes imagés « text book
soils ». Pour des études de rhéologie, chacun sl& sels » a des avantages et des inconvénients
différents que nous allons détailler.
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2.1.1.Sol naturel

L'un des grands avantages de ce matériau est sesegpativité de la réalité, c'est-a-dire que ce
matériau représente toutes les caractéristiquesiqugs et mécaniques du Bobitu. Cependant, la
qualité des échantillons est parfois aléatoire.dX@mple, dans des carottes d’argile organique, on
trouve souvent des particules organiques qui infleat ’'homogénéité du sol (Figure 2-1).

zone vierge, -1,5m & -1,6m rermblai B, -7,9m & 2,0m
Figure 2-1 : Fibres végétales observées dans heséitons de I'argile de Cubzac les Ponts (d’aptgayen Pham,
2008).

De plus, le sol est un matériau fragile et sensiblg,a des fissures de différentes échelles qui
peuvent exister initialement ou étre causées pamdavaises manipulations lors du carottage
(Figure 2-2) (Josseaume, 1998). On peut aussi @volgu probleme du remaniement dd au
prélevement. Celui-ci altére les caractéristiquaiales du matériau. Lors du prélevement, on
insére un carottier qui refoule le sol, I'extractigénére une extension et de ce fait impose un
chemin de contrainte pouvant faire disparaitret’'ée contrainte initial et le coefficient de patess
des terres.

el ea v b @y = TR

=T .

Figure 2-2 : Fissures internes des éprouvettemaglé de Dunkerque (d'aprés Reiffsteck et Tac2@08)

Les mauvaises conditions de stockage peuvent égateemtrainer des changements significatifs
des caractéristiques initiales des éprouvettesniBeargument et non des moindres, ces phases de
prélevement et le stockage des sols codltent sbaliers.
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2.1.2.Sol reconstitué

Dans les dernieres décennies, le sol reconstituétéautilisé dans de nombreux travaux de
recherche. Deux des exemples les plus connus somtotiéle de [l'université de Cambridge
construit par Roscoe en 1963 a partir des étudebadgle reconstituée en laboratoire et les
comportements repéres développés par Biarez al&éHEcentrale de Paris (Roscee al, 1963 ;
Biarez et Hicher, 1994). Le terme « sol reconétits consiste a remanier et reconsolider en
laboratoire des sols ayant des caractéristiqueddéfinies. L'utilisation des sols reconstitués
présente plusieurs avantages que I'on ne peutymiisavec les sols naturels. Premierement, le sol
reconstitué peut fournir des matériaux avec unengarat un arrangement des textures, qu'il est
rare, voire impossible, a trouver dans la naturey@mieére homogéne. Deuxiéemement, on peut
contrbler les caractéristiques comme l'indice dekes; la teneur en eau, le degré de saturation etc.
ainsi que I'homogénéité du sol. Cela permet dercféeilement une famille d’éprouvettes de
différentes caractéristiques. Enfin, l'utilisatioles sols reconstitués est souvent plus économique
gue le sol naturel et, dans la plupart de caseom r@cycler et re-utiliser les sols reconstitués.

Notre plan d'étude du comportement anisotrope sl@ls est basé sur toute la plage de
déformations : des tres petites déformations g#afion des déformations plastiques et enfin, a la
rupture des échantillons. De plus, au niveau dmligcitation, nous allons devoir appliquer sur les
éprouvettes différents types de chargements comme :

- chargement statiqgue monotone, chargement dynamique,

- cisaillement, torsion, flexion,

- compression isotrope, anisotropg)K

Ce plan d’étude a compris environ une centainerdigpettes reparties dans une dizaine de familles
d’éprouvettes. Chaque éprouvette dans une fanuitepdésenter des caractéristiques identiques a
celles qui ont été prédéfinies.

Pour atteindre cet objectif, les éprouvettes ddigatisfaire les conditions suivantes :

- avoir une forte anisotropie (inhérente ou induite),

- avoir une bonne homogénéité a I'échelle des coud'est-a-dire si I'éprouvette est
constituée de plusieurs couches, chaque couchétdg®ihomogéne et n’avoir aucune
fissure interne,

- avoir les mémes caractéristiques pour toutes lesugpttes dans une famille (essais
répétables),

- avoir des parametres qui caractérisent I'anisogrdpisol contrdlables.

Selon ces exigences, il apparait clairement quiidation du sol naturel nécessite de se paser |
guestions suivantes :

- est-il « homogene » ? Présente-il des fissuresnas ou non ?

- est-il anisotrope ou non ?

- s'il est anisotrope, de quel type d’anisotropiegi’&il? (inhérente ou induite ?)

- sion connait déja son type d’anisotropie, esttih@trope de révolution ou non ?

- s'il est orthotrope, quel est son axe d’isotropie ?

- est-ce que son anisotropie est suffisamment « fopteur qu’elle soit discernable ?

- dispose t-on d’'une centaine d’éprouvettes de mérmabté ?

En prenant en compte les exigences imposées peg démarche et les difficultés liees a
I'utilisation des sols naturels, il apparait quedé reconstitué est un matériau idéal pour réatie
nombreuses éprouvettes anisotropes. Il est dosomaable de choisir le sol reconstitué comme
matériau principal de notre étude et de limitestict nécessaire les essais sur sol naturel.
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2.2. Sols étudiés

2.2.1.Sol naturel

Malgré les nombreuses difficultés que nous venanbster, nous avons choisi de tester au moins
un sol naturel a Il'anisotropie documentée. |l est effet nécessaire de confronter les
développements que nous avons réalisés a la raéfitée justifier de I'enjeu pour la pratique des
recherches entreprises.

Nous avons donc choisi le sol de Cubzac-les-Parits gté largement étudié lors d’études sur les
sols compressibles par Magneinal. (1978), (1983) et sur I'anisotropie par Piyal eadvian (1984)

et Nguyen Pham (2008).

2.21.1 Site de Cubzac-les-Ponts

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LC&C collaboration avec le Laboratoire
Régional des Ponts et Chaussées de Bordeaux, s@tbaac-les-Ponts plusieurs remblais
expérimentaux sur sol compressible depuis les ams@rante-dix. La Figure 2-3 présente la coupe
geéologique de ce site :

e une mince couche de terre végétale d'une épaig&awiron 0,3 m,

* une couche d’argile limoneuse d’épaisseur 2 m, émtmine crolte surconsolidée et altérée,

* une couche d’argile molle grise plus ou moins oiga& dont I'épaisseur atteint 8 m,

* le substratum constitué d’'une couche de grave agposur des roches marneuses ou

calcaires.

site
experimental
o DORDOGHNE | '

B0 m argiles molles
L EFd =ols compressibles < taurbes frard
ES  alluvions anciennes

B8 stampien }_ roche marneuse
EE] sannoisien  ou calcaire

Figure 2-3 : Coupe géotechnique transversale dellée de la Dordogne a la hauteur de Cubzac-lessRd’'aprés
Piyal et Magnan,1984).

Ce site constitué de quatre remblais de différehéegeurs a été un support important utilisé pour
les études du comportement des sols compressihes. la crolte de surface d’'une épaisseur de
1,5 m, se trouve la nappe. La vase de Cubzac-letsRst Iégérement surconsolidée, fortement
compressible (€(1+&) voisin de 0,4), trés organique (teneur en matiéganique comprise entre

5 et 25%) et trés plastique, de 50 a 100% et wde 100 a 200%). Sa teneur en eau est presque
égale a la limite de liquidité. Sa cohésion nonrdra ¢ est faible (de 15 a 20 kPa entre 2 et 7 m de
profondeur) d’aprés Magnagt al. (1978, 1983).

Selon la classification des sols fins adoptée edt@PC, les résultats d’essais de caractérisation
antérieure montrent que l'argile de Cubzac-les-P®et situe a la limite entre une « argile trés
plastique » et un « limon trés plastique ».

Le sol utilisé pour effectuer les essais au lalnir@idans le cadre de cette étude a été prélevé sur
site en mars 2007 a la profondeur de -3 m a —®us & remblai B initialement construit en
octobre 1975 avec une hauteur de plus de 2,3 mcaexctéristiques principales du sol sous ce
remblai peuvent étre consultées dans les étudesdqeptes de Magnaat al. (1978, 1983) de Piyal

et Magnan (1984) et Nguyen Pham (2008).
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2.2.1.2 Echantillonnage

Pour les besoins de notre étude, chaque éprowestttaillée directement dans les carottes de sol de
diamétre 8 cm a I'aide d’une trousse coupante dmélire 5 cm.

=

]
] | +
i | 1l i
L J vericale
AN
J > ? inclinée a 46°
v
4 )
[_ _] i 5 4 horizontale
I

Figure 2-4 : Orientation des éprouvettes dansHatieade sol

b)
Figure 2-5 : Méthode de taille des éprouvettesfardntes orientations, de gauche a droite : ¢mizbntale, (b)
inclinée a quarante-cing degrés et (c) verticélg trousse coupante, (2) carotte de sol, (3) systéde guidage

Le diamétre des éprouvettes est donc d’environ Setieur hauteur varie entre 5 et 7 cm selon
l'inclinaison. La taille de I'éprouvette inclinée guarante-cing degrés nécessite I'emploi d’'un
systéme de guidage pour maintenir la directioradeolusse coupante (Figure 2-5).

2.2.2.S0l reconstitué

2.2.2.1 Choix des matériaux : sable, limon ou arqgile ?

Il existe plusieurs techniques de reconstitutionndsol naturel en laboratoire. Ces méthodes
consistent a mélanger différents matériaux (sdalelinite ou limon) avec ou sans eau pour créer la
texture de sol souhaitée. Dans le cadre de naidegétes matériaux sont choisis selon les criteres
suivants :
- le mélange doit avoir une densité optimale pounitér lI'influence de I'arrangement des
particules et étre le plus reproductible,
- le nombre de composants constituant le mélange &t minimal pour des raisons de
simplification de la préparation.

Le Tableau 2-1 présente la classification des maabé selon norme francaise XP-P94011. Cette
classification se propose de classer les matérgauxla base de considérations de taille des
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particules. On qualifie I'arrangement des difféemnttailles par le terme texture. La texture
correspond a des classes granulométriques inditggptoportions en sable, limon et argile.

Tableau 2-1 : Classification des matériaux selamedfrancaise XP- P94011.

Nom Sol a matrice fine Sol a matrice grossiéere
Argile (Ka) Limon (Si) Sable (Sa) Grave (Gr)
Taille des graing tres fin fin | moyen grossier| fin| Moyen grossier| fin| moyen grossier
Désignation Cl FSi MSi CSi FSa MSa Cs4g HGr MEGr CGr
Dimension des
particules (mm)| 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2l 0,63 2 6,3 20 63

Selon le Tableau 2-1, il existe deux types de $®lsol a matrice fine (argile et limon) et le sol
matrice grossiére (sable et grave). En considdesninatériaux a notre disposition, on a choisi la
kaolinit jaune (fraction fine) et le sable de Letecéfraction grossiére) comme les matériaux de
base pour préparer le mélange retenu.

Lors de I'étude du comportement des mélanges, Ng@y&am a réalisé des essais d’identification
du sable Leucate et de la kaolinite jaune (Nguybank 2004). Ces essais fournissent des
informations utiles concernant le choix des prdpog de sable et de kaolinite pour notre
« melange ».

a) Caractéristiques du sable Leucate

A partir de la courbe granulométrique (Figure B)enue par la méthode par tamisage a sec aprés
lavage, on trouve que ce sable provenant d'unécarsituée a Leucate, est mono-granulaire, avec
Jmax=0,3mm etgh =0,22 mm.
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Figure 2-6 : Courbe granulométrique et sédimentamét des matériaux
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b) Caractéristiques de la kaolinite jaune

La répartition granulométriqgue de la kaolinite & ébtenue par I'essai de sédimentation réalisé
suivant la norme francaise NF P 94-057, Analysengmmétrigue des sols, Méthode par
sédimentation. Par cette méthode, on obtieptx ©21,51um et dp = 0,95um. On trouve que le
diamétre moyen de l'argile est largement inféri@welui du sable. Le rapport entre ces diametres
est largement supérieur a 10.

2.2.2.2 Choix du pourcentage de sable et de kaolinite

Ainsi que nous l'avons précisé précédemment, naetreélange » doit présenter une densité
optimale c’est-a-dire que I'indice des vides daie@ninimal pour exclure au maximum I'effet des
vides sur le comportement des sols. Pour cela, altarss nous appuyer sur une étude des mélanges
pour déterminer les proportions a mettre en ceuvre.

Lorsque I'on mélange des particules sphériques alx dailles différentes, l'arrangement sera
affecté par les proportions des spheres de graardedie et des spheres de petit diametre ainsi que
par le rapport du diamétre des grandes sur cehipdttes spheres (Furnas, 1931 cité par Kezdi et
Rethati, 1986 ; Ladet al, 1998 ; Vallejo, 2001 ; Cubrinovski et Ishihar@02).

Examinons d'abord la variation de ['état le plussage(g,in) avec la proportion de la fraction fine.
La Figure 2-7 présente schématiguement commentiéwbles volumes des vides et des solides
avec le pourcentage de fines. Le point L représienteelange le plus dense des grosses particules.
Au début l'ajout de fines dans cet état dense desse@s particules entraine une diminution du
volume des vides jusqu'a ce que les fines rempliges vides. Il s'agit de la phase LT. L'ajout de
fines au-dela du point T entraine la tendance severle volume des vides s'accroit avec le
pourcentage de fines. Dans cette phase TS, lesagrparticules ne se touchent plus, s'éloignent les
unes des autres et se noient dans la matriceufaggl'f disparaitre au point S.

L'évolution de lindice des vides minimum corresgam a ce processus est représentée sur la
Figure 2-7. L'indice des vides minimum étant irglggant de la taille des spheéres, l'indice des
vides minimum des grosses sphéres et celui daepspheres seules sont identiques et égaux a :

e = @T = 0,35047 2. 1]
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T volume des vides
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Figure 2-7 : Effet des fines sur un assemblageptérss

La valeur minimale de Il'indice des vides minimun @stenue pour une valeur bien inférieure a
50% de fines. Cet indice des vides va varier amieevaleur minimale et une valeur maximale qu’il
est possible de calculer (Figure 2-8).

Figure 2-8 : lllustration de I'arrangement théogqle sphéres ayant toutes le méme diamétre egtaid lache et le
plus dense.

Comme nous l'avons dit plus haut, la taille relatiles grosses et petites spheres est un autrerfacte
influencant le mélange de ces deux populationgpparait que les petites spheres peuvent étre
incluses entre les plus grosses, si le diametrgettes est au moins 6,5 fois plus petit que celui

des grosses, c'est-a-dire d <D/6,5 comme illustodngtriquement sur la Figure 2-9.

d 1 d 2 1
oo =2 = -—|=|-=-1ld=—+d
pett (2 cos30 2) (Jﬁ ] 6,464 9 [2. 2]
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Figure 2-9 : Effet du pourcentage de fines et ghpoat des diameétres des particules grosses etdimdindice des
vides (d'aprés Ladet al, 1998).

Le cas D/d=1 correspond a l'indice des vides datpoiLa diminution de I'indice des vides dépend
donc du ratio des diamétres avec une diminutionideappour D/d variant de 1 a 7
approximativement, puis une influence plus faibleurp des valeurs de D/d au-dela de 7.
L’extension des relations obtenues pour des métabgeaires a des mélanges a N composantes
permet de calculer la proportion de fines conduigamne densité optimum. Dans notre cas, le
rapport D/d est :

sable

D
T e = o= 2316 2.3
d digen  095um

Ce rapport nous permet de créer un mélange avedamnsité optimale.

| 15 . : ‘ - T
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Figure 2-10 : Variation de l'indice des vides endton de la proportion de fines d’apres
(a) Chien et Oh (2002) et (b) Yang (2006).
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(Cambria sand with Nevada fines)

' (composit 1-4; gap-graded soils)| '
| \(Lade et al., 1998) ) /

Void ratio

eplacement-of-soli

0 20 40 60 80 100

Fines content, FC (%)

Figure 2-11 : Indice des vides maximal et minimaldifférents mélanges de sable de Cambria et dinsiil Nevada
(d’aprés Ladest al, 1998).

Plusieurs études du comportement des mélangestieasgile ou de sable-limon ont montré que
I'on peut atteindre une valeur optimale de I'indd=s vides du mélange si le pourcentage des fines
est environ de 20% a 30% d’apres Yang (2006) (Eid:d0), 30% d’'aprés Chien et Oh (2002)
(Figure 2-10) et Ladet al.,(1998) (Figure 2-11), (Reiffsteck, 2005 ; Reift¢tet al.,2007).

2.2.2.3 Choix de la teneur en eau

Lorsque I'on compacte le méelange de sable et dérk, la teneur en eau joue aussi un role
important (Mvondo Ondoa, 1979). A partir d’essared®or sur différents mélanges de sable et
kaolinite, Boussai@t al. (2003) ont trouvé gu’un mélange de 70% de sallB®%t de kaolinite peut

atteindre une densité séche maximaje, [.=195) s’il est compacté avec une teneur en eau
d’environ 12% (Figure 2-12).

—— 10% Kao
N —&— 20% Kao
_ —A— 30% Kao 45
—— 40% Kao 401 |—mwP
18 ~8— 60% Kao R e
"'g —=— gaturation §307
§ L/‘\. e 5
gm- 3 20 A
c
S [ 2 15
1.4 4 I 10 - : e
5 1 s .
l 0 T T T T
1.2 0 20 40 60 80 100

& 8 12 16 ™ 24 28
Water content (%) Pourcentage de kaolinite
Figure 2-12 : Variation de la densité séche entfonde la teneur en eau (d’aprés Boussaial, 2003) et des limites

d’'Atterberg avec le pourcentage d'argile (Nguyeaii®h2004).

Finalement, nous avons choisi pour notre « sohe texture comportant de la kaolinite jaune (30%
de la masse totale) et du sable Leucate (70% detse totale) et une teneur en eau de 12%. Les
caractéristiques du mélange d’aprés Nguyen Pha@#jZmnt : une limite de plasticitéfal 1,5 %,

une limite de liquidité &= 16,9 %, soit un indice de plasticité Ip 5 WWp=5,3 % (Norme NF P
94-051 Limites d’Atterberg). Ce mélange a une viatiubleu de méthyléne du sol de 0,54g/100g.
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2.2.2.4 Reconstitution des éprouvettes

Comme nous l'avons présenté dans le premier ckapianisotropie des sols est un phénomene
complexe du fait de la variété de la nature aing lgs modes de formation d’'un sol. Par exemple,
un sol sédimentaire formé grace au dép6t de coudeeglifférents matériaux présente un
comportement anisotrope marqué. En outre, un sblomogéne » peut se comporter
anisotropiquement s’il a subi au cours de sa ftiomades surcharges saisonnieres, des cycles de
séchage ou des actions climatiques. Ces deux egsrdpmontrent le role incontestable du mode
de formation des sols par rapport a leur compontémesotrope.

En s’appuyant sur ces observations, nous avoréreliftié deux types principaux d’anisotropie :
- I'anisotropie induite, que nous avons appelé «aropie de type 1 », représente les sols
« homogenes » ayant un comportement anisotropedd8 aurcharges historiques,
- l'anisotropie inhérente, que nous avons appeléisoanpie de type 2 », représente
I'anisotropie structurelle des sols.
Suivant cette classification, nous avons créé dmiggories d’éprouvettes. Nous présentons ci-
apres la préparation de ces éprouvettes.

En complément, ajoutons que pour caractériseplarssotrope, par exemple un sol orthotrope de
révolution, il faut prendre en compte plusieursdars comme :

- le nombre de couches,

- I'épaisseur de chaque couche,

- larigidité relative entre les couches,

- Il'inclinaison des couches etc....

Ces constatations impliquent la réalisation d'tés tgrand nombre d’essais. Dans le cadre de ce
travail, nous nous intéressons plus particulieréradiétude du comportement anisotrope des sols
avec inclinaison des couches.

2.2.2.5 Eprouvette de type 1 - anisotropie induite

Un sol a anisotropie induite est un sol initial@emesotrope mais qui sous l'effet de chargements
complexes devient anisotrope. Ce phénoméne peueétrainé par le ré-arrangement des particules
dans le sol lors d’'une consolidation anisotropengotidation k avec la contrainte verticale
supérieure a la contrainte horizontale)) ou d’'uoesolidation « irréguliere » (des consolidations
périodiques dues aux surcharges saisonniéres,ticlmea ou tectoniques etc.).

On a alors deux « sous-types » de I'anisotropiaitad
- Le premier « sous-type » est di a une consolidatiisotrope,
- Le second « sous-type » est dU a une consolidatéguliere.

Le premier sous-type sera étudié dans le chapitk®ds nous intéressons ici, au second sous-type,
car ce type d’anisotropie est souvent rencontré damature et dans la pratique du génie civil
(compactage par couches).

a) Eprouvettes compactées dynamiquement

Les éprouvettes de type 1 se composent dans leréssnt de couches homogenes superposées et
compactées alternativement avec des contraintésatifes (Nguyeet al, 2007a).

En effet, la mise en place de la couamel et son compactage transmet a la couchen
supplément d’effort. Le profil de densité schéné@atisir la Figure 2-13 est celui communément
observé sur les chantiers de compactage (LCPC SETB9R). Il s’agit d'une variante du type 1
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destinée a représenter plus spécifiquement lesagasren terre (remblai) otcouches d’épaisseurs
identiques sont compactées (Figure 2-13).

S

Couche n+1
Y

Couche n Yomax

Figure 2-13 : La variation de la densité des cosidbes de compactage

Préparation des éprouvettes et procédure d’essai
La préparation des éprouvettes est similaire assaiéProctor. Cela consiste a compacter dans un

moule rigide (10 cm de diamétre et 15 cm de hajtéufaide d'une dame métallique, selon un
processus bien défini, I'échantillon de sol a éudit & mesurer sa densité spécifique seche apres

compactage.

hY A

/\ 15cn

3,75 cn 1 J
/ v

—— o0=10cn —P
Figure 2-14 : Disposition des couches lors du ctage

Le matériau (mélange de 70% de sable et 30% dénkaplde teneur en eau a 12%) est compacté
en 4 couches d’épaisseur 3,75 cm, chacune recévantps. Le Tableau 2-2 présente le nombre de
coups cumulés des couches lors du compactage.

Tableau 2-2 : Nombre de coups pour chaque couche

nombre de coups total
couche 4 6 6
couche 3 6+6 12
couche 2 6+6+6 18
couche 1 6+6+6+6 24

Ensuite, toutes les couches sont pistonnées athitan selon une épaisseur définie (3,75 cm pour
chacune) comme le montre la Figure 2-15.
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Figure 2-15 : Bloc de mélange apres le comactagaru:hage des couches

Enfin, chaque couche est carottée dans une bagedothétre standard (d = 60 mm, h =20 mm)
pour former une éprouvette (Figure 2-16).

Figure 2-16 : Taille d’'une éprouvette

Le compactage par couches d'un bloc de sol peuaiest une variation importante des
caractéristiques, donc créer une anisotropie sireig initiale des sols. Nous verrons par la suite
gue ces éprouvettes n'ont pas été retenues canteaste d’anisotropie n’a pas été jugeé suffisant e
que le risque de décompactage pouvait permettdodier de la répétitivité du protocole.

b) Eprouvettes consolidées en condition cedométrique
En général, la préparation des éprouvettes s’estili® en trois étapes :
- consolidation des blocs (de 50 et 200 kPa),

- taille des couches,
- assemblage et re-consolidation des couches.

Pour des raisons de simplification de I'échantiiage, ce type d’éprouvette ne comprend que les
couches de mélange (70% de sable et 30% de kadligiti sont consolidées en condition
cedométrique a 50 et a 200 kPa. Ces pressions delication ont été choisies pour que les blocs
ne soient pas trop mous ou trop rigides lors dindgage tout en ayant un contraste suffisant.

Selon le matériau et la géométrie des éprouvettes I'gn utilise, il a pu y avoir de petites
différences dans la réalisation de ces étapes)oue ne détaillerons pas ici.
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La préparation des éprouvettes de type 1 a ététedfe en suivant la procédure de fabrication
présentée sur la Figure 2-17.

Sable sec Kaolinite séche Eau distillée

A 4

Mélange de sable (70%)
et kaolinite (30%).
Teneur en eau 12%

A

\ 4

/ - - \
Bloc isotrope Bloc isotrope
consolidé a 50 kPa consolidé a 200 kPa
I I
2 2
A 4 A 4
Couches d’épaisseur de 1 cm Couches d’épaisseur de 1cm

3\/3

Eprouvettes anisotropes

Figure 2-17 : Schéma de la fabrication des épréesete type 1 (1 : Consolidation cedométrique, 2cddpage, 3 :
Reconsolidation).

c) Eprouvettes pour essais cedométriques

Consolidation

Deux blocs de mélange sable-kaolinite identiques$ smulés, puis consolidés respectivement a 50
et 200 kPa dans les bagues cedométriques (h =@ =ré,cm).

Taille des couches

Aprés 24 heures de consolidation, les blocs sambdés et découpés pour créer des couches avec
une dimension bien définie (horizontale, verticalea 45 degrés) a I'aide d’'un outil spécifique
comme illustré sur la Figure 2-18.
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Bt

l Ifgre 2-18 : Tranchage des blocs de mélange

Assemblage des couches

Apres leur découpe, les couches sont intercalése Isur l'autre et insérées dans une bague
oedométrique. Finalement, on obtient de « nouvelléprouvettes a partir de deux « matériaux »

différents.
La figure ci-dessous, présente les profils de dgage des éprouvettes de type 1 :

=11} &0 (=11}
[ [ [
50 kPa - &L L% o ||| |E || -
) Dy 5y ‘L"Q ol = =£ = =£ [} = 1l
200 kPa @ & q,‘b AN S =T I =
i
10 15 15 15 1d 10 10 Ji] 10 1a
o | & | o w ool |o|d | @
o [ o [ o [ o [ o [
= = = = = = = = [ -
] = ] = ] = ] = [ =
[ L [} Lo [l Lo [ ] Lo (] Lo
Type 1A Type 1B Type 1C

Figure 2-19 : Constitution des éprouvettes de fype

d) Eprouvettes pour essais triaxiaux
Une éprouvette de ce type comprend 10 couchesSdamiches consolidées a 50 kPa et 5 couches a

200 kPa, I'épaisseur de chaque couche est 1 craré~i320).

55



Chapitre 2

50kPa | J1em
200 kPa
50 kPa

200 kPa | jiam
50 kPa 10 cm
200 kPa
50 kPa

200 kPa
50 kPa

200 kPa

5cm

Figure 2-20 : Schéma d’'une éprouvette de type dcfees horizontales)

La préparation des matériaux

La préparation d’'un bloc « standard » nécessieg@m400 g de matériau dont 280 g de sable, 90g
de kaolinite et 48 g d’eau. Les matériaux sont amgés et stockés dans une chambre de
conservation a température et hygrométrie contspldans un sac hermétiquement fermé pour
empécher les variations de teneur en eau. Aprésoem8 heures, le mélange est sorti et compacté
dans un moule cylindrique pour créer des blocs.

Afin d’assurer une bonne densité et une bonne hémé&te pour les blocs de sol, le compactage
statique est effectué en plusieurs couches. Panmresur la Figure 2-21 le mélange est divisé en
quatre parties identiques correspondant a quatrehes.

Figure 2-21 : Préparation de matériaux lors du cotgge

Chaque partie de matériau correspond a un qudatfteuteur du moule (Figure 2-22).
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Figure 2-22 : Compactage

Pour que les couches soient bien collées, il estssaire de scarifier la surface de sol avant de
compacter la couche suivante (Figure 2-23)

Figure 2-23 : Surface scarifiée du sol

Consolidation des blocs

Les blocs sont consolidés séparément jusqu’a 50(&P#®,58 ;y,= 1,88 g/cni) ou 200 kPa (e=
0,54 ; yv= 1,93 g/cm) (Figure 2-24a). La consolidation des blocs asvis & l'aide d'un
comparateur de maniere classique (Figure 2-24b).
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a) D)

Figure 2-24 : Systéme de chargement des blogsbhdt de chargement (b) Comparateur

Tranchage des couches

Apres la stabilisation des tassements des bldwaque bloc est tranché en petites couches
d’épaisseur un centimétre a l'aide des moules rigslien paraffine. Le nombre de couches
découpées est estimé selon I'inclinaison des caugimr Figure 2-25).

a) b)
Figure 2-25 : Découpage des blocs (a) Moules eaffiae a différents angles (b) Systeme de découpage

Montage des éprouvettes

Cinqg couches consolidées a 50 kPa et cing coudreslidées a 200 kPa sont sélectionnées pour
reformer une nouvelle éprouvette en superposantcéeghes I'une sur l'autre (Figure 2-26).
L’ensemble des couches constituant la nouvelle ette sera consolidée une nouvelle fois en
condition cedométrique a une pression verticaleOde™a pour assurer le collage entre les couches.

58



Chapitre 2

Figure 2-26 : Réassemblage des couches

Le Tableau 2-3 présente I'ensemble de la familke é@ouvettes de type 1, pour lesquelles nous
avons fait varier I'inclinaison des couches a 3B, @0 et 90 degrés (Figure 2-27) afin d’étudier

I'influence de I'inclinaison des couches sur le gariement des sols anisotropes.

Tableau 2-3 : Classification des éprouvettes de fiyp

o _ Inclinaison Nombre de Nombre de Total des Epaisseur
Désignation des couches couches couches couches de chaque
50 kPa 200 kPa couche
la 0 (horizontale) 5 5 10 lcm
1b 30 5 5 10 lcm
1c 45 5 5 10 lcm
1d 60 5 (4) 4 (5) 9 lcm
le 90 (verticale) 3(2) 2 (3) 5 lcm

a) b c) d) e)
Figure 2-27 : Les éprouvettes de type 1 : a) caublogizontales, b) couches inclinées a 30 degy&suches inclinées
a 45 degrés, d) couches inclinées a 60 degrésywhes verticales

2.2.2.6 Eprouvettes de type 2 - anisotropie inhérente

Ce type d’éprouvettes a déja été utilisé lors d’eénede de I'anisotropie effectuée par Krishna
Murthy (Krishna Murthyet al, 1980a ; 1980b). Dans son étude, Krishna Murtrgitaconsolidé
des couches de sable et de kaolimtsitu et taillé les éprouvettes a I'aide de moules n&di qui
étaient foncés dans le massif de sol anisotroparpaystéme de veérins (Figure 2-28 a a f).
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Figure 2-28 : Protocole utilisés pour la reconsitifiu(a) consolidation du massif (b) moules (c)dage vertical (d)
fongage horizontal (e) massif découpé, (f) épraesaiKrishna Murthet al.,1979).

Dans notre étude, les éprouvettes de type 2 seasenp de couches de sable et de kaolinite qui
sont consolidées a la méme pression (160 kPa). ddirpouvoir comparer les résultats de deux

types d’éprouvette, on a utilisé les mémes propastde matériaux de type 1 (70% de sable et 30%
de sable et 30% de kaolinite, w=12%) pour créeéfesuvettes de type 2.

La Figure 2-29 présente la procédure de fabricales éprouvettes de type 2. Cette procédure est
plus rapide et moins lourde que celle utiliséekx@ahna Murthyet al. (1979).

60



Chapitre 2

Sable sec Eau distillée Kaolinite seche
Sable mouillé Kaolinite mouillée
w=12% w=12%

\/

Compactage par
couche

A 4
Eprouvettes de type 3

Figure 2-29 : Procédure de fabrication des éproesett type 2

a) Eprouvettes pour essais cedométriques

La Figure 2-30 montre les profils détailles desoépettes de type 2 tels que nous avons réalisées.
Les dimensions ont été calculées a partir des diiloes réduites de la trousse coupante de

I'oedometre et des volumes de l'inclinaison horiadmt
kaolinite

kaolinite

60 50 60

20

10 ] 10 20 10 | 10 8 D e O O 2 v I
Type 2A Type 2B Type 2C

Figure 2-30 : Dimensions des couches et schémaaimigage des éprouvettes de type 2

Consolidation
Seule la kaolinite a été consolidée avec une mmessérticale de 160 kPa dans un cedomeétre

modifié afin de créer des couches intercalées tir plgrdeux matériaux différents.
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Figure 2-31 : Consolidation d'un bloc de kaolinite.

Une fois le bloc de kaolinite consolidé, il esttsale la bague et découpé en petites couches
verticales, a 45 degrés ou horizontales selonlifiason désirée.

Apres le découpage, les couches de kaolinite danégs dans une bague cedométrique. Les vides
entre les couches de kaolinite sont remplis pasahle pour créer les couches de sable (Figure

2-32).

Figure 2-32 : Remplissage du sable dans les épttegwee type 2

b) Eprouvettes pour essais triaxiaux

La Figure 2-33 présente le schéma d’'une éproutritaale de ce type, il s’agit de trois couches de
kaolinite intercalées avec deux couches de sabépalsseur de chaque couche de kaolinite est
d’environ 1,2 cm et celle des couches de sable,2l€r@. Ces épaisseurs ont été choisies afin de

satisfaire les conditions suivantes :
- conserver la proportion 70% de sable pour 30% dérkee,

- ne pas déformer les couches de kaolinite lors dupaatage.
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KAOLINITE 11,2 cm
i
SABLE 3,2cm
v 10 cm
KAOLINITE :; 1,2 cm
A
SABLE 3,2cm
-+
KAOLINITE 1,2cm

Figure 2-33 : Schéma de I'éprouvette de type 2

On a rencontré des difficultés lors du montage 'desai car le sable n’étant pas un matériau
suffisamment cohérent aux teneurs en eau utilidées;ouches se sont souvent décollées. Cela a
nécessité de notre part des manipulations préetsssgneuses.

Les éprouvettes avec couches verticales sont obligment réalisées sous forme de cylindres
emboités (Figure 2-34).

a) 1) 0)

Figure 2-34 : Eprouvettes de type 2 : a) coucheizdmtales, b) couches inclinées a 45 degrés, whes verticales

2.3. Programme expérimental

L’objectif de notre programme expeérimental est ul¥¢r le comportement de sols de référence a
anisotropie matérielle ou de chargement sous chedarsollicitation triaxiaux pour caracteériser :

- I'évolution du domaine élastique des petites aandes déformations,

- I'apparition de la plasticité et, lors de I'attedrde la surface de charge,

- laloi d’écoulement expérimentale.

L’étude de I'évolution des modules de déformatielos le niveau de déformations et I'atteinte de
la surface de charge jusqu’a I'écoulement plastiguygose une étude compléte du comportement
des sols sur toute la plage des déformations etc ddlemployer plusieurs techniques
d’investigation.

A l'occasion des congres concernant I'étude decfardnabilité des sols Measurement of shear

deformation of geomaterials — Field tests, Pretfigdl Deformation of Geomaterials & Rotterdam
en 1995, Tani (1995) a synthétisé I'état de I'as dnéthodes expérimentales de détermination des
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modules de déformation du sol. Selon le rapporTa, les méthodes expérimentales peuvent se
diviser en trois groupes (A, B, et C) dépendantdifférentes zones de déformation exploitée, des
différents types d’ouvrages. Le groupe A est regmis par les essais sismiques. Le groupe B se
compose des essais interprétables par une théteigype milieux continus) et les essais non

interprétables par une théorie composent le gr@ufegure 2-35).

Groupe C
Groupe A Dilatometre (DM),
méthodes sismigues == panétration de cone (CPT)
\ ESSAIS IV SITU
Groupe B
Pressiométre
Essai de plague
Colonne résonnante
0.61 Bender éléments -
4 \
0.4 5 Triaxialmesure locale S Yy
cedométre \
0.2 ESSAIS DELABORATOIRE
D 1 1 1 1 1 Il E -
106 107 10+ _ 102 102 101
trés petite petite grande
avant-rupture rupturefrésiduelle

— o
- P il - = -

Figure 2-35 : Synthése des groupes d’essais etidorde la déformation exploitée, d'apres Tani @P®odifié par
Nguyen Pham (2008).

Les modules de déformation déduits de ces différeasais ne relevent pas des mémes principes
physiques : module dérivé des courbes de chargamélimensionnel, module obtenu a partir d’'un
cisaillement en conditions triaxiales de révolutmnmodule de cisaillement calculé a partir d’une
vitesse de propagation d’onde de cisaillement. &foid les travaux récents de la commission
technique 29 de la Société Internationale de Mégeendes Sols et de Fondations (Tatsustkal.,
1997) ont proposé d'utiliser ces techniques de eamanicomplémentaire pour observer la
dégradation du module de cisaillement sur une grateige de déformations.
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Figure 2-36 : Dégradation du module de déformatiotechniques de laboratoire d’aprés ReiffsteG022

Lahoratoire
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La Figure 2-36 présente en détail les types d'sseai laboratoire en fonction du niveau de
déformations (Reiffsteck, 2002). En considérant dgpareillages a notre disposition et leurs
capacités, un programme expérimental comprenaneskgs a différents niveaux de déformation
sur les familles de sols de référence ou natuég @onstruit.

Nous avons classé dans le Tableau 2-4 les typasai& allant de I'essai donnant le niveau de
déformation le plus grand vers le plus a méme dstiguer les petites déformations.

Tableau 2-4 : Plan d’essai selon le niveau de d&fton

Niveau de Tvpe d'essai Type d’éprouvette Nombre
déformation yp Anisotrope (degrés) Isotrope d’essai
2 . Type 1:0, 45, 90 kaolinite, sable,
1¢° >e>10 Edometre Type 2 0. 45, 90 mélange 24
) 4 Triaxial de Type 1:0, 30, 45, 60, 90 kaolinite, sable,
10°>¢>10 précision Type 2: 0, 45, 90 mélange 48
" 5 Colonne Type 1:0, 30, 45, 60, 90 kaolinite, sable,
107>e>10 résonante Type 2 : 0, 90 mélange 9
5 6 Eléments Type 1:0, 30, 45, 60, 90 kaolinite, sable,
107>¢e>10 pi€zo-électriques Type 2 : 0, 45, 90 mélange 48

Nous allons présenter par la suite les méthodele@ppareillages par niveau de déformations
permettant de déterminer des modules de défornstihnplus simple au plus sophistiqué.

2.3.1.Grandes déformations (de 18 & 10) — Essai cedométrigue

L’essai cedométriqgue a pour objet détudier la casgibilité des sols soumis a des charges
verticales, drainés suivant cette direction et meains latéralement par une paroi rigide. Les
résultats de ces essais permettent d’avoir uneig@vah préliminaire du comportement des sols au
niveau de la consolidation et des tassements des@as une charge donnée.

L’essai permet de connaitre :
- le coefficient de compressidiy (ou k).
- le coefficient de décompressi@a (ou A).
- le coefficient de consolidatio@,
- le temps de consolidation a 90%yYtbu a 100%t;100).

2.3.1.1 Principe de I'essai

La sollicitation appliquée provoque un tassemensalupar I'arrangement des grains accompagné
par I'expulsion d’eau sous l'effet d’'une chargetioale. Ce phénoméne peut étre schématisé en
trois phases présentées sur la Figure 2-37.

= H
-0 IO JL 2

- N 2 ISRO D

=) 2w ge ?%Ooa?ga s

s Rl

8>Q OIS %ﬂ] L0\ i oK)
0 EQ%O% tan \Yyg=o

Phase 1 Phase - Phase

Figure 2-37 : Principe de I'essai cedométrique.
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Phase 1: Le sol chargé est saturé d’eau. L'egouenepas s’évacuer et supporte presque seule la
charge. Le tassement initial est trés petit (I'eatiincompressible en comparaison de la structure
solide du sol).

Phase 2: La perméabilité permet a I'eau de s'@racles grains se tassent et reprennent
progressivement la charge. Le tassement primatile ptus important.

Phase 3 : Seuls les grains supportent la chasysulliront encore un trés léger tassement élastique
qui peut paraitre non linéaire a I'échelle macrpgpae. 1l s’agit de la consolidation secondaire ou
fluage. Le sol est consolidé.

2.3.1.2 Appareillage

L’essai de compressibilité par palier est depuisndebreuses années I'essai cedométrique de
référence et de nombreux modéles d’cedometres sopbges sur le marché. Ces cedomeétres
peuvent étre divisés en deux catégories, selofsquéirmettent ou non I'application d’'une contre-
pression.

= pierres poreused

pierres poreuses

éprouvette

NN

|

Figure 2-38 : Mise en ceuvre de I'essai oedométrique

L’'appareil utilisé lors de ce travail est de marqMekeham Farrance sans possibilité d’appliquer
une contre-pression. Cet appareil de conceptiossicjae est un appareil du commerce. Il se
compose d'un béati en fonte d’aluminium, d’'un bras ldvier recevant des masses calibrées et
permettant d’appliquer une contrainte donnée seraatiule cedometrique. Le tassement engendré
est mesuré par un comparateur au 1/100e. Lese=lut un diamétre de 6 cm. La masse totale est
d’environ 20 kg. Les dimensions hors tout sont0X&D0x750cm. Le rapport du bras de levier est
11. Les chargements sont effectués selon la nvrangaise NFP XP P94-090-1.

2.3.1.3 Interprétation des résultats d’essais

Apres des cycles de chargement et déchargemettthe de compressibilité du sol est tracée dans
un systéme de coordonnées semi-logarithmiquesfeoue: e= f(lgo,)ou e= f(Ing, ) (Figure
2-39). Le coefficient de compressibilité Cc (duest la pente de la courbe de chargersemé
coefficient de gonflement Cs (&) est déterminé grace a la courbe de déchargemermo(rbe de

chargement initial) (Figure 2-39). La pression décpnsolidationo’,, qui est un paramétre tres
important reflétant I'histoire de chargement du sst aussi identifiée.
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contrainte
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Figure 2-39 : Courbe type d'un essadlométrique dans le plan (e,lop(

volumedesvides _ hauteudesvides _ h, —h'-Ah
volumedespleins hauteurdespleins h'

e=Iindicedesvides= [2.4]
Avec :

ho = hauteur initiale de I'’échantillon,

4h = tassement mesuré avec le comparateur,

masselesgrainssecgdetoutel' éprouvette

massesolumiqueabsolualesgrainsx sectiondu mouleoedomeétrige

h'= hauteurdespleins=

Sur la courbe de chargemefit, -_fe . - fe [2.5]
Alogo, Alno,
. Ae Ae

Sur la courbe de déchargeme@t, = = [2.6]

— K= .
Alogo, Alno,

2.3.2.Déformations moyennes (de 1da 10°) — Essai triaxial de précision

L’appareil triaxial de révolution utilisé pour ntmvaux est un modele de type Bishop et Wesley
(Bishopet al., 1965 ; Bishop et Wesley, 1975). Il a été moderpiaeé 'emploi d’'un systeme de
chargement et d'un systéme d’acquisition géré pdinateur (Figure 2-40).
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contrbleurs de pression et de volume

- capteur de force
= SR
O |
capteur de déplacement

E=tEE]

Figure 2-40 : Schéma de I'essai triaxial

2.3.2.1 Systeéme de sollicitation

L'éprouvette de forme cylindrique est placée daressmembrane étanche, qui est reliée a différents
systemes de mise en pression et de mesure (Figtita)2La cellule est remplie d’huile de silicone,
ce qui permet dappliquer sur I'éprouvette une gi@s de consolidation isotrope p. Trois
générateurs pilotés par un ordinateur, gérent cfispenent la pression cellulaire, la contre prassio
et la force verticale. Un essai se compose norn&ieme trois phrases : saturation, consolidation
(isotrope ou anisotrope) (Figure 2-41b) et enfisailement qui améne I'éprouvette a la rupture
(Figure 2-41c).

o, =p+F/S
— G — S
==y — — <=
0;=p
Ly < —) -
—p = L= —
— <
III 141
a) b) I c)

Figure 2-41 : Principe de I'essai triaxial

2.3.2.2 Systéme de mesure des déformations

Le systeme utilisé permet de mesurer plusieursyetras, on classifie deux groupes de mesure :
- Groupe 1: mesure des forces (ou des contrain(@s)groupe comprend les mesures
suivantes :
0 pression cellulaire
0 pression interstitielle (ou contre pression)
o force verticale
- Groupe 2 : mesure des déformations. Ce groupe @ndpes mesures de :
o changement de volume effectué par le génératepradsion interstitielle, de plage
de mesure de 200 énet de précision de Tomm en déplacement ce qui donne
10mn? de précision en volume.
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o déformation verticale effectuée par un capteur delatement global de type
potentiométrique placé a I'extérieur de la celleleleux capteurs locaux a effet Hall
(Figure 2-42a) de plage de mesure de 20 mm etédésfpn de 18 mm.

o déformation radiale effectuée par un capteur ratkalype effet Hall (Figure 2-42b),
de plage de mesure de 20 mm et de précision dentrd

ressort  piot de fixation

capteur de force —
immergé
capteur de
pression
I
)ﬁ articulation
reur d [ 3 / aimant, patin et

Capteur de /% éprouvette capteur a effet Hall
déplacement |

| - a) b)

Figure 2-42 : Systéme de capteurs de déplacemeriisal et radial

2.3.2.3 Interprétation des résultats

L’'un des résultats importants tiré des essais itiiax est la relation contrainte-déformation. Les
deux relations les plus utilisées sont :

contrainte déviatorique g — déformation déviatogiey)

contrainte moyenne p - déformation volumigue
Ces relations permettent de déterminer les moddéeesdéformation en utilisant les relations
suivantes (Figure 2-43) :

dal 0,0, dq a-q
=—2; =1 2% ouG,, = i Gy = 0 _
tan dgl ESEC gl 3d€d 3£d [2 7]

avec @ : incrément de contrainte axiale
€, : déformation axiale

E

de; : incrément de déformation axiale
dg : incrément de contrainte déviatorique

€q . déformation déviatorique, déterminée par :

2 2 2 2
&y :\/5[(‘91 _‘92) +(‘91 _‘93) +(‘92 _‘93) ] [2. 8]

dey : incrément de déformation déviatorique
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| i

Figure 2-43 : Détermination des modules de cisaiist

2.3.3 Petites déformations (de 1®a 10°) — Essai a la colonne résonante

Depuis 1930, la colonne résonante est utilisée ptudtier la réponse dynamique des sols grace a la
meéthode sismique initialement développée par lgénreurs japonais Ishimoto et Lida (1937).
L'utilisation de cette technique s’est généralidéas les années soixante avec les études d’auteurs
tels que Hall & Richart (1963), Drnevicht al. (1967) et Hardin et Black (1968), Hardin et
Drnevich (1972a et b).

2.3.3.1 Appareillage

\

Bobhine
d’excitation

Aimant
permanent

Eprouvette

o =TT o

5 i

Figure 2-44 : La colonne résonante du modéle ffxee »

L’appareil de colonne résonante utilisé pour nasi&s est du type « fixed-free », le modele qui est
le plus utilisé et qui a regu le plus d’amélioraiau cours des dernieres décennies. L’éprouvette d
forme cylindrique est emballée par une membranechty une extrémité de I'éprouvette est fixée
sur 'embase de l'appareil, I'autre extrémité supgda plaque motrice liée a quatre aimants
permanents logés dans quatre bobines (voir Figuré @ Figure 2-45). Le systeme d’aimants et
bobines dont nous disposons permet de sollicitéorsmon ou en flexion (Figure 2-45).
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o Aimants
- permanents

motrice

Torsior Flexior
Figure 2-45 : Modes de sollicitation d'un essaa &dlonne résonante

La Figure 2-46 présente le dispositif matériel decblonne résonante, il s’agit d'une cellule
triaxiale avec dispositif de mise en vibration.

Ordinateu
AN,

Boitier
d’acquisition

Amplificateur des

signaux Accélérométr

Cellule de la colonne résona
Figure 2-46 : Dispositif de la colonne résonar(®) Générateur de pression cellulaire, (b) Générate pression
interstitielle.

2.3.3.2 Principe de l'essai

Un échantillon cylindrique de sol est sollicité @brations & amplitudes faibles (environ“6n
flexion et torsion). Le sol est supposé viscoédpsilinéaire et I'échantillon est assimilé a une
poutre finie viscoélastique linéaire soumise a exeitation périodique a I'une de ses extrémites.
Cette hypothése est utile pour I'identification sk fréquence propre correspondant au premier
mode de vibration (Cremet al.,1973 ; Boelle, 1983 ; Cazacliu,1996). La qualgéd’dssai dépend
largement de 'homogénéité des contraintes et degmations dans I'’échantillon (Semblat, 1995).
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2.3.3.3 Essai de résonance

L’échantillon est fixé a une extrémité tandis qlautre extrémité est soumise a une excitation
périodique (torsion ou flexion). Les vibrationsrépetent a différentes fréquences jusqu’a ce que |

résonance soit atteinte. Les grandeurs mécaniguastéristiques du sol (module d’Young, module

de cisaillement, vitesse de propagation) sont détgres a partir de la fréquence propre du premier
mode de vibration.

0.05 jAmplitude (%)
fo

} «——— pic de résonance

0.04 -

0,03
f2

0,02

1
1
]
1
1
0,01 - :
1

1
Fréquence (Hz)

0

0 20 40 60 80 100 120
Figure 2-47 : Essai de recherche de la fréquencéstmnance

Un essai de résonance est effectué en deux étapesrecherche grossiere avec l'incrénmiedans
lintervalle [f1,f;] suivie par une recherche fine avec l'incrémigrdans l'intervalle fp — iy, fo + 4]

ou fy est la fréquence trouvée dans la recherche gregs@ir Figure 2-47). Les parametiig®t f,
sont choisis selon les caractéristiques du matéders que I'incrément de recherche fimng ést
défini en fonction du niveau de précision souhaftén d’optimiser la recherche, on détermine
'incrément de recherche grossiérg éelon I'équation empirique suivante :

i, = @ [2.9]

2.3.34 Essal d’amortissement

L’essai d’amortissement est réalisé avec la fregeete résonance de I'échantillon. Le méme
dispositif expérimental est utilisé pour effectaess essais d’amortissement. L'essai débute par la
mise en vibration forcée a la fréquence propreefd@née a partir de I'essai de résonance) puis le
systeme d’excitation est arrété, I'’échantillon eiibrement. Le coefficient d’amortissement du sol
est déterminé a partir du décrément logarithmicuasnplitude :

2
°= \ 47725+ o° 220

0. décrément logarithmique de I'amplitude déternargartir de I'équation de Hardin (1970) :

_1n A
= nIm AL [2.11]

An : amplitude de vibration libre aprés « n » cyaesvibration.

72



Chapitre 2

2.3.3.5 Interprétation des résultats d’essais

Les essais a la colonne résonante sont des esgacduisant des séismes ; ils permettent de
déterminer les caractéristiqgues du sol grace allirisations dynamiques. Par exemple, les modules
sont déterminés a partir de la vitesse de propaydts ondes dans le sol (cf. formule suivante) :

[Module] = [Masse volumique] x [Vitesse de propagal

Les formules [2.12], [2.13] sont tirées de ce tgaeformule. Le module de cisaillement G et le
module d’Young sont alors déterminés a partir deitesse de propagation des ondes en utilisant
les relations :

Gy = Vs [2.12]

Emax = VLZF [213]

ou Vs et Vi sont respectivement les vitesses de propagatiemmges de cisaillement (onde S) et
de flexion longitudinale (calculée a partir de mgation de l'onde P) (Cascargeal, 1998). Or

par conception, I'éprouvette vibre avec la plaquErive. La détermination des vitesses est de ce
fait complexe. Il faut en effet réaliser des étalages pour déterminer les parameétres propres de
'appareil. Les formules [2.14], [2.15], [2.16] csiitue une procédure de détermination de la vitesse
de propagation de I'onde de cisaillement :

V, = 2L [2.14]
S ﬁ "
avec :
- f:fréequence de résonance,
- [ coefficient, qui dépend du moment d’inertie dépfouvette et du systéeme de mise en
résonance, déterminé par :
I
T Btan(B) [2.15]
0
2
| = mD [2.16]
8
ou :

- lo: moment d’inertie d’étalonnage, dépendant dstesyie. Il se calcule par étalonnage a
'aide de I'éprouvette en aluminium de différeniasrties et de masses additionnelles a
positionner sur le chapeau. Il est égal a 0,0039844 le systeme du LCPC,

L : hauteur de I'éprouvette,

D : diametre de I'éprouvette.

2.3.3.6 Difficultés d’interprétation rencontrées

Un exemple d’'une recherche fine effectuée dansehalle 18-22 Hz est présenté sur la Figure
2-48. On observe une différence importante entnex decs déterminés selon deux critéres de
sélection. Le pic de réponse électrique (PRE, df) se trouve a 20,8 Hz tandis que le pic « réel »
ou pic de déformation théorique d’échantillon (PTdh, pourcent) est a 18,3 Hz. Par défaut, le
logiciel de pilotage sélectionnera la fréquenceémnance selon le PRE des bobines au lieu du
PTD. Ce type d’erreur peut étre évité si I'on éries résultats dans la plage de recherche &faibl
fréquence (moins de 25 Hz).
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1.1 5 Amplitude normalisée

(AJA max)
= = *PRE (volt)
—=—PTD (%)
17 N Lol T -

0,9 1

0,8 1

0,7 1 :
Fréquence (Hz)

0,6 T T T T T 1

17 18 19 20 21 22 23

Figure 2-48 : Mise en évidence de I'incompatibitiigs deux critéres de sélection des pics

Lors des essais de résonance, nous avons rengarfmds des cas ou deux pics de résonance
apparaissaient dans une seule recherche (Figudg 2-4

1,27 Amplitude normalisée N
(A/Amax) 1*" mode 2"°™ mode
= = *PRE (volt)

1] —=—PTD (%)
0,8 1
0,6
0,4 -
0,2 1

e Fréquence (Hz)
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 2-49 : Deux pics de résonance de deux premiedes de vibration.

La Figure 2-49 présente le cas ou I'on obtient da@uas correspondant aux deux premiers modes de
vibration de I'’échantillon. En se référant au PREprogramme sélectionne le pic du deuxieme
mode {=95Hz) en lieu et place de celui du premier modeD(Pf=65Hz) comme le précise la
norme américaine ASTM D 4015 (1992).

2.3.4Trés petites déformations (de 1® a 10°) — Essai aux éléments piézo-
électriques

Sur cette plage, la détermination des modulesnelsteictement réalisée en mesurant la vitesse de
propagation d’'une onde de cisaillement (onde S)’ane onde de compression (onde P) dans un
échantillon de sol. Cette technique de mesure, aom@ment appelée le «bender element »,
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consiste a utiliser des éléments piézo-électriqgeis permettent de transformer les signaux
électrigues en petites déformations et inverserfleigure 2-50). L’essai aux « bender elements »
peut étre associé a un grand nombre d’essais deatalre tels que : I'essai triaxial, I'essai de
cisaillement, de torsion, I'essai sur cylindre oteu pour évaluer le module de déformation
élastique (Dyvik et Madshus, 1985 ; Lohahal, 1999 ; Dano, 2001 ; Sharifipour, 2006).

- générateur
< <

de fonction

bender

my

éprouvette

triaxiale

oscilloscop

Figure 2-50 : Principe de I'essai aux éléments@iectriques

2.34.1 Interprétation de mesure du temps de propagation

c) Détermination des modules

Le module de cisaillement G, le module d’Young estcbefficient de Poisson sont déterminés a
partir de la vitesse de propagation d’ondes ersatit les relations suivantes :

Grax = Vs [2.17]
Eppax = OV [2.18]
y= Ve~ s [2.19]
Vps = i [2.20]
avec .

Vs, Vp: vitesse de propagation d’'ondes de cisaillemedé&ompression,
L : longueur de propagation d’'ondes,

At : temps de propagation d’ondes,

p : masse volumique de I'éprouvette ou du sol.

d) Détermination du temps de propagation

Le temps de propagationt] a fait I'objet de plusieurs études dans le catb@echerches sur les
essais avec les éléments piézo-électriques. Cemsuttanontrent que le temps de propagatin
peut étre assimilé a l'intervalle entre les piceBG de l'impulsion d’entrée et celle de sortie
(Viggiani et Atkinson, 1995 ; Loharet al. 1999 ; Kawaguchi, 2001 ; Sharifipour, 2006) (Fe&y
2-51).
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Figure 2-51 : Train des ondes émises et regues

Lors de l'interprétation de nos essais avec denaiés pi€zo-€électriques sur les éprouvettes de type
1 et de type 2, nous avons constaté que les péridele ondes recues (Tr, l'intervalle entre les
points F et J) ne sont pas toujours égales a addieondes émises (Ts, l'intervalle entre les point
A et E). Elles diminuent quand la pression de cbdation augmente (Tableau 2-5) (Nguysral,
2007Db).

Tableau 2-5 : Temps de propagation mesurés (Ngetyah) 2007).

p' Ts Tr T1 T2 T3 T4 T5
Eprouvette AE FJ AF BG CH DI EJ
kPa ms ms ms ms m§ ms ms

50 0,20 0,33) 044 04% 048 0,53 0,p7
Typela | 100 | 0,20| 0,32/ 0,37 0,41 042 0,44 0,49
150 | 0,20| 0,25 0,30 0,3¢ 0,33 0,37 0,86
50 0,20f 0,23] 0,66 0,69 0,60 0,69 0,69
Type2 | 100 | 0,20/ 0,19 054 055 054 054 053
150 | 0,20] 0,16 043 042 041 040 0,89

La variation de la période des ondes recues paora@ des ondes émises prouve que les ondes
ont été «perturbées » lors de la propagation ritétieur de I'éprouvette. Il y a un risque
d’accumuler les erreurs dans les calculs si 'dlisatles laps de temps entre B et G ou D etéstl
donc raisonnable de choisir le laps de temps éngeF pour calculer le temps de propagation. Ces
points correspondent au début de I'émission des®red au début de la réception des ondes
(Tableau 2-5).

2.4. Essais de compressibilité

Comme nous l'avons présenté auparavant, les essgismétriques servent a étudier la
compressibilité des sols & grandes déformatiens (L0%). Dans un premier temps, les essais
cedométriques jouent un role indispensable car légidtats donnent les premieres évaluations sur
le comportement anisotrope des sols au niveau dmrapressibilité. De plus, les parametres
déterminés a partir de ces essais vont étre piiles préparer les programmes d’essais.
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2.4.1 Essais sur éprouvettes homogenes

Deux éprouvettes identiques ont été remaniéestia gain mélange de sable (70% de masse totale)
et de kaolinite (30% de masse totale) avec uneutesie eau de 12%. Les caractéristiques des
éprouvettes isotropes sont présentées dans lealabi6.

Tableau 2-6 : Caractéristiques initiales des éptias isotropes

Parametres symbole unité essai 1 essai 2
diameétre d mm 60 60
section s ch 28,27 28,27
hauteur initiale h mm 19,9 19,7
densité des grains Yo glent 2,76 2,76
teneur en eau initiale w, % 12,1 11,6
teneur en eau finale W % 10,2 9,7
densité humide Vh glen? 2,18 2,19
indice des vides initial £ 0,42 0,41

Les deux éprouvettes sont chargées selon la nbraneaise (NFP XP P94-090-1). On obtient
apres essai une courbe de compressibilité danarnesdn(p) (Figure 2-52). Cette courbe permet de
déterminer les parametred et k. Nous avons déterminé a partir des courbes deotidason le
temps de consolidation a 100%y ).

0.4200

0.4200

0.3700 - 0.3700

0.3200 - 0.3200

0.2700
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Figure 2-52 : Courbes de compressibilité des émitey isotropes

0.2700

Tableau 2-7 : Résultat d’essais sur éprouvettembenes
Parametres Unité Essai 1 Essai 2 Moyenhe
K 0,0037 0,0034 0,00355
A 0,0315 0,0335 0,03215
Po kPa 73,60 91,39 82,49

t100 min 200 160 180

Les résultats d’essais obtenus pour les deux essdisés sur le mélange sont trés proches, ce qui
prouve une bonne qualité de manipulation (Tablead). 20n remarque que les pressions de
préconsolidation psont assez élevées, environ 80 kPa, ce qui sgmife I'on a trop compacte le
sol.

2.4.2 Essais sur éprouvettes compactées dynamiquement

L'essai cedométrique sur ce type de matériau avait put d'étudier l'influence du mode de
compactage des sols sur la variation axiale denasite.
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2.4.2.1 Caractéristique des éprouvettes

Pour étudier I'effet du compactage par couchessrmwons déterminé les valeurs initiales des
paramétres comme l'indice des vides, le poids hama&lpoids sec et la teneur en eau des couches.
La variation des parametres est présentée sumglad-2-53. Toutes les valeurs sont normalisées
avec la valeur moyenne.

Tableau 2-8 : Caractéristiques initiales des épeties

Parametre Unité Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Diametre @ mm 60 60 60 60
Section S cnf 28,27 28,27 28,27 28,27
Hauteur hg mm 20,04 19,8 20,05 19,64
Volume total V, cnt 56,66 55,98 56,69 55,53
Volume des solides Vs cn? 40,99 41,36 40,87 41,60
Volume des vides Vy cnt 15,67 14,62 15,82 13,93
Volume d’eau Veau cnt 9,09 8,69 9,25 9,03
Masse des grains Y grains glent? 2,65 2,65 2,65 2,65
Degrés de saturation S % 58,00 59,00 59,00 65,00
Masse total Py g 121,00 122,10 121,30 123,70
Masse des solides Ps g 108,62 109,61 108,30 110,25
Masse d’eau Meay g 9,09 8,69 9,25 9,03
1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 1,80 3,80 5,80 7,80 9,80 11,80 13,80
0 | | ‘ ‘ y 0 *
4 Masse seche Masse humide w: (%)
6 - ] /A 6 7 ]
3 3
12 12 7.
2 2
18 18
1 1
Nc Nc
24 (a)24 A (b)

Figure 2-53 : Variation de la densité humide ehsg@) et de la teneur en eau, (b) en fonctionotiebine de coups Nc

On observe bien que les propriétés des couchesntvaelon le niveau de compactage. On note
€également que :
- la teneur en eau ne varie pas beaucoup (FigurebR-38 différence entre la valeur
maximale (couche 4, 12,2 %) et la valeur minimatai¢he 1, 11,4%) n’est que 0,8%.
- la densité des couches n'est pas proportionnelimanbre de coups de compactage effectué
comme on l'avait prévu (Figure 2-53a).
On observe l'apparition de ce que nous appelleroneffet de « décompactage ». En effet, les
densités mesurées des couches 1 et 3 sont pllssfajbe celles des éprouvettes 2 et 4 alors
gu’elles ont recu un nombre supérieur de coupsdorsompactage (Figure 2-53a).
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2.4.2.2 Résultats des essais

Toutes les éprouvettes ont été testées dans lesesnéonditions avec les mémes cycles de

chargement et de déchargement. Les caractéristipm®prouvettes aprés essais sont indiquées
dans le Tableau 2-9 et les courbes de compresgsibiéins le plan « e, In(p) » sont données en

annexe.

Tableau 2-9 : Caractéristiques des éprouvettesaasai

» Essai
Parametre Unite 1 2 3 4
Nombre de coups Nc 24 18 12 6
Teneur en eau initiale W, % 11,4 11,4 12 12,2
Masse humide
Yh glen? 2,14 2,18 2,14 2,23
Masse séche
Va glent 1,92 1,96 1,91 1,99
Indice des vides e, 0,6051 0,6012 0,6448 0,5966

2.4.2.3 Analyse des résultats

On observe sur la Figure 2-54a, la Figure 2-54Heefableau 2-10 que les coefficients de

compression et de gonflement ne sont pas bienlésre&ec le nombre de coups de compactage
(Nc). Il ne semble donc pas possible d’avoir uneiatian périodique des densités ou des

caractéristiques mécaniques comme nous l'imagirsan$a Figure 2-13.

Tableau 2-10 : Récapitulatif des parameétres sgB8ai

. Essai
Parametre Unitg
1 2 3 4
Nombre de coups Nc 24 18 12 6
Pression de préconsolidation o pkPa| 452| 30,4 435 231
Coefficient de compression A 0,0298| 0,0274| 0,0297| 0,0272
Coefficient de gonflement K 0,0053| 0,0072| 0,0056| 0,0075
0,001 0,003 0005 0007 0009 0011 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350
0 L L L L J 0 Il Il I}
K A
6 1 essai 4 6 essai 4
12 essai 3 12 - essai 3
18 essai 2 18 1 essai 2
24 4 essai 1 24 4 essai l
30 - Nc 30 J Nc
(a) (b)

Figure 2-54 : Variation des parameétres en fonafiomiveau de compactage, (a) Coefficient de cossjwak ( ou
C.). (b) Coefficient de décompressian(ou G).
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2424 Conclusions

En comparant la variation des caractéristiques dmpcessibilité des couches compactées
dynamiquement avec la répétitivité de celles cadéeks en conditions cedométriques, nous avons
choisi de reéaliser nos éprouvettes par assemblagecaliches consolidées en conditions
cedométrique. De cette maniére, nous évitons l'dpparprobable de défauts liés a I'effet de
compactage et de décompactage. Cette techniqéeap@iquée dans la fabrication des éprouvettes
triaxiales et de celles destinées aux essais@dare résonnante.

2.4.3. Essais sur éprouvettes anisotropes

Comme nous l'avons présenté dans le premier parlagrde ce chapitre, nous avons reconstitué
des éprouvettes cedométriques selon les deux tigrasatropie.

50kPa kaolinite

200 kPa

Type 1A
Q’b > Q’b
Type 1B
8128|288 |3 Bh. 38 848 8
Type 1C Type 2C

Figure 2-55 : Eprouvettes testées

Afin d’étudier la compressibilité dans les direasoprincipales, nous avons créé des éprouvettes en
inclinant les couches. Le Tableau 2-11 présentedesctéristiques de I'ensemble des éprouvettes.

Tableau 2-11 : Les types des éprouvettes testés

Nom d’éprouvette Nombre Type Inclinaison
d’'éprouvettes d’éprouvette (degrés)

1A 2 mélange 0

1B 4 mélange 45
1C 2 mélange 90
2A 2 couches 0

2B 2 couches 45
2C 2 couches 90

2.4.4 Résultats des essais

2.4.4.1 Eprouvette de type 1

Le Tableau 2-12 présente des résultats obtenusdmseéprouvettes de type 1 en comparant avec
ceux acquis sur des éprouvettes homogenes. Onetrgue I'éprouvette constituée de mélange
homogene est plus compressible que les éprouvettésotropes, néanmoins, lors d'un

déchargement, elle gonfle moins.
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Tableau 2-12 Résultats des éprouvettes de type 1

Eprouvette Mélange 1A 1B 1C
Inclinaison ) Isotrope horizontale 45 degrés verticale
po(kPa) 7360 91,39] 866 894 563 684 472 44,2
p, moyen 82,5 88,0 62,4 46,7
A 0,0224| 0,0240 0,0224 0,0240 0,0219 0,0236 0,0219214,
A moyen 0,0322 0,0232 0,0227 0,0214
K 0,0037| 0,0034 0,0054 00046 0,0014 0,0048 0,00820039
K moyen 0,0036 0,0055 0,0046 0,0040

Parmi les éprouvettes anisotropes, les éprouvetfes(couches horizontales) sont les plus
« sensibles » car le coefficient de compressibi{i® le coefficient de gonflement) et la
contrainte de préconsolidation(le ce type d’éprouvettes sont toujours supériauceux des
éprouvettes 1B ou 1C (couches inclinées a 45 degnésticales).

)\isotrope> )\horizontal> )\45" > )\vertical
Khorizontal™ K45°> Kyertical™ Kisotrope

2.4.4.2 Eprouvette de type 2

On trouve que, dans le cas des éprouvettes de2fyips éprouvettes de couches horizontales sont
toujours les plus « sensibles », c’est-a-dire, ltpsesont les plus compressibles et gonflantes (au
sens de la norme).

Tableau 2-13 : Résultats des éprouvettes de type 2

Eprouvette Sable 100% Kaolinite 100% 2A 2B 2C
Inclinaison ) isotrope isotrope horizontale 45 degrés verticale
po (kPa) 59,2 50,1 134,83  129,7 203 325 203 154
P, Moyen 59,2 50,1 132,0 26,4 17,9
A 0,0150 0,0826 0,03700,0366 | 0,0198] 00212 0,020 0,0210
A moyen 0,0150 0,0826 0,0368 0,0205 0,0208
K 0,0025 0,0131 0,01190,0151 | 0,0041| 0,0050 0,004 0,0043
K moyen 0,0025 0,0131 0,0135 0,0045 0,0044

De plus, les parameétres des éprouvettes 2B et BCgemsiment identiques. La liaison entre la
compressibilité et l'inclinaison des couches de 4®0 degrés n'est de ce fait pas nettement
discernable.

Les éprouvettes témoins utilisées ici sont une wmtbe de 100% de sable et une de 100% de
kaolinite, on trouve que :

)\kaolinite> )\horizontal> )\45" = )\vertical> )\sable
)\kaolinite> Khorizontal” Kas° = Kyertical™ Ksable
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2.4.4.3 Estimation des parametres des éprouvettes avecaleshes inclinées a
30 et 60 degrés
Dans le cas des éprouvettes de type 1, on obtremtbonne corrélation entre les coefficients de

compressibilité et de gonflement et la valeur dedatrainte de préconsolidation avec l'inclinaison
des couches.

90 1Po (kPa)
80<
70 1
60 -
50 1
40 -
y = -0,4195x + 81,03
30 1 R?=0,9918
20 1
10 - .
a (degrés)
0 ‘ ‘
0 45 )

Figure 2-56 : Relation entre la contrainte de pnéotidation et I'inclinaison des couches (

0,0060 - g
0,0055
y = -0,0014x + 0,0055
R?=0,9888
0,0050 -
0,0045 - Q<
0,0040 A
sin (a)
0,0035 : ‘
0,0 0,3 0,6 0,9
Figure 2-57 : Relation entre eta
0,024 1A
0,023 A
0,023 A
0,022 - y= 0,02018x +0,0214
R?=0,9987
0,022 ~
cos (a,
0,021 ‘ ‘ ‘ (@)
0,0 0,3 0,6 0,9

Figure 2-58 : Relation entpe et cosx
A patrtir des Figure 2-56, Figure 2-57 et Figure&-&n obtient les relations linéaires suivantesave

o exprimé en degrés :
po= — 0,41950++ 81,03
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K = -0,0014.sing) + 0,0055
A =0,0018.cogf)+0,0214

Le Tableau 2-14 présente les valeurs des paramdgremmpressibilité estimées dans le cas des
couches inclinées a 30 et 60 degrés.

Tableau 2-14 : Valeurs des parameétres de compilégsiiglon I'orientation
Inclinaison (degrés)
T 1
ype 30 60
Po 68,4 55,9
A 0,0230 0,0223
K 0,0048 0,0043

0,03 0,01 -

=]
o
N

0.005

lvel‘tical
Kvertical

e
o
=

] 0,01 0,02 0,03 0,04 g 0,005 0.01 0,015
Ahorizontal Khorizontal

Figure 2-59 : Valeurs deetk en fonction de I'inclinaison.

On rappelle que l'origine de I'anisotropie des émettes de type 1 est la différence des contraintes
de préconsolidation des couches lors de sa falmcé&ouche de 50 kPa et couche de 200 kPa),
donc, lorsque la contrainte de consolidation effissunment élevée, cette différence n’est plus
visible, ceci explique pourquoi les courbes de éspntation d& etk en fonction de l'inclinaison
des éprouvettes de type 1 sont plus symétriquesapaprt a I'axe 45° que celles d’éprouvettes de
type 2.

En revanche, I'anisotropie d’éprouvettes de ty@stad’anisotropie matérielle (elles sont composées
a partir de sable et de kaolinite), donc, quelle goit la contrainte appliquée, son anisotropie

persiste. Ces premiers résultats montre la pedeeatu choix du mode de reconstitution des
éprouvettes.

2.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différemé¢hodes de préparation des éprouvettes mises
au point pour reconstituer des sols de référenéseptant des anisotropies de différentes natures et
observables.

Nous avons constaté que la création d’éprouvetdescpmpactage dynamique ne permettait pas
d’atteindre le niveau de contraste et de qualis&.viNous avons de ce fait choisi d’abandonner la
technique du compactage dynamique au profit denaalidation en condition cedométrique. Cette

technique a été appliqguée dans la fabrication gesugettes triaxiales et de celles des essais a la
colonne résonante.
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Dans une deuxieme partie, nous avons présentétggmnme d’essais et les trois essais retenus
dans ce travail pour déterminer les parametresaolssanisotropes afin d’aider a la compréhension
du phénoméne.

Durant une étude préliminaire de nos matériaux dappareil cedométrique, nous avons pu mettre
en évidence un certain nombre de relations ensr@deametres de compressibilité et I'orientation

des couches.
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Chapitre 3. Comportement élastique des sols anisotropes

Ce chapitre est partagé en trois sections orga&geohérence avec la classification des plages de
déformations et des méthodes de mesure proposébsygitre 2.

La premiere partie est consacrée a I'étude du caempent des sols a trés petites déformatiers (
10°). Dans cette partie, nous étudions la variatichrdedules de cisaillement des sols anisotropes
en fonction de la pression moyenne effective dbantion de I'inclinaison des couches constituant
des éprouvettes. Nous montrons la difféerence foedsme dans la variation des modules de
cisaillement pour les deux types d’anisotropie (jitel et inhérente). Une comparaison des résultats
obtenus avec ceux des éprouvettes isotropes éardéd naturelle est aussi discutée. Enfin, nous
proposons des relations expérimentales qui exptitaedépendance des modules de cisaillement
avec la pression moyenne effective ainsi qu'avetrlihaison des couches du sol a anisotropie
orthotrope. Ces relations sont indispensables @ealuer de maniére préliminaire le comportement
anisotrope des sols a trés petites déformatiovesttuellement modifier les codes de calcul en
prenant en compte I'anisotropie des sols.

La deuxieme partie s’'intéresse a la variation dexlutes de cisaillement en fonction de la
contrainte moyenne effective et de l'inclinaisors d®uches sur une plage de déformations plus
large (10°< £<10°). En particulier, nous étudions le comportementstiiue du point de vue
dynamique en investiguant la variation des modeefonction du niveau de déformation effectuée
et la variation du coefficient d’'amortissement. iEnfious généralisons nos résultats en construisant
des modeles simples de propagation des ondes a@ileoent dans un milieu orthotrope idéal.
Deux modeles sont présentés, le premier est can&nuprenant en compte l'influence de
I'anisotropie du sol et, dans le deuxieme, I'anigpie du sol est négligée. La comparaison des deux
modeles a montré I'importance de la prise en cordetéanisotropie dans les calculs, en particulier
dans le cas ou la pression de confinement esteélevé

La troisieme partie présente les résultats de €éntagion du comportement des sols anisotropes aux
moyennes et grandes déformations ainsi qu’a l@tatjue. Nous étudions la variation des modules
avec l'orientation des chemins de contraintes dargan @, g). Cette variation permet de mieux
comprendre la relation entre les composantes darrdafion du sol (déviatorique et volumique)
avec le rapport des incréments des contraintesn Hafcomportement des sols anisotropes a I'état
critigue est également étudié en comparant lesukaldu rapport des contraintes critiques de deux
types d’éprouvette. Les résultats obtenus lors etee aderniere étude mettent en évidence des
comportements différents pour les deux types diropie a I'état critique.

3.1. Meéthodes de mesure applicables aux sols anisotropes

Dans le chapitre 2, nous avons présenté la gammdigigositifs expérimentaux adaptés a I'étude
du comportement des sols sur toute leur plage derrdations. Pour mesurer les petites

déformations, nous utilisons des méthodes ditesmigues » comme les éléments piézoélectriques
ou la colonne résonante. Ces dispositifs créergigimal sismique (les micros ondes, les vibrations
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forcées, etc.) et I'envoient dans les échantillams paptent la réponse. Les déformations sont alors
indirectement mesurées.

De maniere générale, le principe des méthodes dmummendirecte consiste a comparer les
informations émises avec les informations recuesomgi subi des « perturbations » du milieu
étudié. Autrement dit, le dispositif va émettre d&@srmations (1,1,...1x) qui vont traverser via le
milieu (M) de caractéristiques ggm,...m,) . En comparant les informations recues,{¥...Y)
avec les informations émisess,[d...1x) nous pouvons évaluer les caractéristiquesnigm..m,) du
milieu (M) (Figure 3-1).

Informations émises Milieu (M) Informations recues
(|l||2---|k) (m]_ mo.. mn) (Yl,Yz...Yk)

Comparaison  [¢

\ 4

Figure 3-1: Principe des méthodes de mesure irdirec

A titre d’exemple, dans un essai avec les élem@gizoélectriques, une onde de vibration a faible
amplitude est émise et propagée dans I'échantillem.comparant l'instant d’émission et de
réception, nous déterminons le laps de temps deagation ainsi que la vitesse de propagation de
cette onde dans le sol. La caractéristique du mi{sol) déterminé dans ce cas est le module
d’élasticité grace a la relation suivante :

[Module] = [Masse volumique du sol] x [Vitesse depagation]? [3.1]

Du point de vue théorique, les méthodes de mesdieecte ont été initialement congues pour les
matériaux homogeénes et isotropes. Dans le cas alssamisotropes, le probleme devient plus
complexe et dans la plupart de cas, la formule [B'&$t plus applicable. Trouver une méthode
fiable pour déterminer exactement les modules dwwrhbotrope est encore I'objet de plusieurs
recherches actuelles.

Toutefois, comme nous l'avons expliqué dans le ogn& chapitre, les éprouvettes anisotropes
utilisées dans cette recherche ne sont pas destinrgienuler un sol réel dans la nature. En revanche
ces éprouvettes ont été créées avec un comportemisotrope de référence visible, afin que nous
puissions I'étudier. Par conséquent, nous n'avorss gherché dans ce travail a développer des
meéthodes spécifiques pour identifier les caradigtiss des sols formant les éprouvettes de type 1
et de type 2. Nous avons mené les expérimentatioes des appareillages classiques de laboratoire
pour comprendre comment les sols anisotropes separtemt sous différentes conditions
(confinement, cisaillement, inclinaison des coucles).

Par la suite, nous présentons nos résultats avec égeouvettes représentant deux types
d’anisotropie, les caractéristiques de ces éprteseaiont presque identiques sauf I'orientation des
couches. Les mesures montrent que la vitesse deagatpn des ondes dépend nettement de
l'inclinaison des couches. Afin d’évaluer I'influea de I'anisotropie sur le comportement des sols,
au lieu de comparer les vitesses de propagationoddss, nous avons utilisé des modules
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« equivalents » calculés a partir des vitesses dpagation des ondes et la masse volumique
moyenne de I'éprouvette. Ce remplacement ne chpagde but de I'étude, par contre il facilite
notre travail notamment lorsque nous comparonsréssltats avec les recherches précédentes.
Donc, le terme « module » présenté dans nos résultt étre considéré comme un parametre
géneérique, il n’est pas exclusivement le modulesiés constituant nos éprouvettes.

3.2. Comportement élastique des sols anisotropes a trpstites
déformations - Essais aux éléments piézoélectriques

3.2.1.Essais sur sols de référence

3211 Programme d’'essais

Vingt-trois essais triaxiaux ont été reéalisés : aeprouvettes de type 1 a des pressions de
consolidation respectives de 50, 100, 150 et 2@0 &Ponze éprouvettes de type 2, consolidées aux
mémes pressions. Le programme d’essais est pratmmide Tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Programme d’essais triaxiaux avenéds piézoélectriques
Essai| Eprouvette a | p' h d | Mhidale p € | Winitile | Minale | Mseche | Wiinale
° | kPa| mm | mm G g/cth % g g %

1 0| 50| 100,4] 50,0 4332 199 0,33 10/6 4419 391728

2 0| 100| 102,3] 49,9 440,f 195 0,85 12{1 44,3 393235

3 0| 150 96,2| 49,8 409% 1,9 0,35 11|3 413,0 368,02,2

4 0| 200| 101,4] 499 4336 196 0,85 11|3 43,1 3§8952,0

5 . 45| 50 95,8 | 50,1 419,7 2,00 0,33 1138 4250 377,2 12,7
6 L 45| 100 | 95,6 | 49,60 4094 199 033 114 410,8 36,5 11,8
7 i 45| 150 | 99,2 | 49,60 4164 194 037 120 4194 37,8 12,8
8 45| 200 | 99,6 | 49,5 4241 198 034 11)7 4241 37,8 11,6
9 90| 50 | 100,2| 49,9 422,4 192 10,38 120 4283 377,5 135
10 90| 100 | 101,7| 49,5 427,74 196 0,35 11)7 432,1 3829 8 12,
11 90| 150 | 101,1| 49,8 4268 196 0,35 114 428,8 382,9 0 12,
12 90| 200 | 98,1 | 49,8 4272 2,01 0,8 1110 4309 3844 121
13 0| 50| 102,7] 49,6 362,y 150 0,7 224 391,3 29632,0

14 0| 100| 101,1] 499 360,83 150 O)F7 22,11 384,2 29530,2

15 150/ 91,0 50, 3336 14B 0,9 23,7 3336 269337

16 0| 200| 110,9] 49,2 3884 149 07 233 3957 B1525,6

17 E 45| 50 97,6 | 50,00 354,3 152 0,75 218 3444 2910 184
18 & 45| 100 | 94,1 | 49,5 3469 152 0,75 264 4830 2744 26,0
19 = 45| 150 | 108,2| 49 3658 152 0,74 152 3776 317,6 9 18,
20 45| 200| 97,7 | 49,3 3650 151 0,75 298 3588 281,1 259
21 90| 50 | 109,2| 50,1 3742 153 0,43 138 376,7 32B,7 14,6
22 90| 100 | 102,6| 50,4 377,14 151 0,96 23)8 4051 304,6 0 33,
23 90| 200| 984 | 50,0 35840 150 0,96 234 3576 290,7 23,0
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3.2.1.2

Procédure d’essai

Chaque essai comprend trois phases :

3.2.1.3

la phase de saturation s’effectue sous une contssion de 200 kPa et une pression
de confinement de 233 kPa,

la phase de consolidation : chaque éprouvetteosstotidée en plusieurs paliers de
50 kPa et les mesures de propagation d’'ondes pse em vibration d’éléments
piézo-électriques ont été réalisées dans les épttmsva la fin de chaque palier de
consolidation. Les vitesses de propagation dessonsuheisoidales dans I'éprouvette
sont mesurees,

la phase de cisaillement est réalisée en condilrainée, avec une contre-pression
maintenue constante a 200 kPa. La pression irtelistiet la contrainte moyenne
effective p’ étant maintenues constantes, les essais se tatmiossque la
déformation axiale, atteint 15%.

Résultats d’'essais

Le Tableau 3-2 présente la récapitulation des « leedude cisaillement G déterminés grace aux
essais triaxiaux aux éléments piézoélectriquesn@ehiles sont déterminés selon la formule [2.17]
ou la masse volumique est la masse volumique meydaiéprouvette.

Tableau 3-2 : Valeurs des modules de cisaillemestéprouvettes de type 1 et 2 (Nguystral.,2008a)

Type 1 | Type 2
Inclinaison des couches(degres)
Pressionde | g | 45 | 90 | 0 | 45| 90
confinement (p')
kPa G (MPa)
50 100 118 116 32 59 51
100 144 171 182 80 88 91
150 184 217 224 102 104 105
200 209 248 256 119 117 117

De maniére générale, nous observons que les « emdude cisaillement des éprouvettes de type 1
sont presque deux fois plus grands que ceux de2ypehaque niveau de confinement bien que les
deux types d’éprouvette aient le méme taux de sliaolinite.

Dans la suite du texte, les termeag Gys, Goo désignent respectivement les modules des épregvett
avec couches horizontales, inclinées a 45 degnéevtitales.
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3.21.4 Variation des modules de cisaillement avec I'ingiion des couches

Go(MPa)
EPROUVETTE DE TYPE 1

200 ] 1 a=ase ——p'=50kPa
=O-p'=100kPa
150 - p'=150kPa
G -0 p'=200kPa

SOL ISOTROPE

0,

|

a
[ a=a0¢ O3

Goo(MPa)

50 A

0
0 50 100 150 200 250

Figure 3-2: Valeurs du module de cisaillement qesdvettes de type 1 pour différentes inclinaisons.

La Figure 3-2 présente les valeurs du module dalleisient déterminées a partir des essais de
propagation d’ondes (essais aux €léments piézaéiees) des éprouvettes de type 1 a différentes
contraintes moyennes effectives. Sur cette figureys avons ajouté des courbes en traits
discontinues (tiretés) représentant le cas dessml®pes avec des valeurs de modules égales dans
toutes les directions. Nous observons un comporiear@sotrope du matériau des éprouvettes de
type 1 qui présente une différence relativementom@mte entre les modules des éprouvettes
verticales et a 45 degrés et ceux des éprouvettagohtales. Cette anisotropie semble étre

amplifiée par le niveau de confinement a¥&c< G,, <G, .

140 ~Go(MPa
( ) EPROUVETTE DE TYPE 2

=& p'=50kPa

-8-p'=100kPa
——-p'=150kPa
- p'=200kPa

SOL ISOTROPE

B a=45°

80
60 -

40 -

m a=90°

Geo(MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140
Figure 3-3: Valeurs du module de cisaillement qesdvettes de type 2 pour différentes inclinaisons.

Contrairement aux éprouvettes de type 1, sur larBi@-3, nous trouvons que la variation des
modules des éprouvettes de type 2 est plus complé&xesotropie des modules de cisaillement des
éprouvettes de type 2 est visible lorsque la corikamoyenne effective est faible’£50 kPa)
avedG, <Gy, <G,,. Lorsque la contrainte de confinement augmentediféérence entre les

modules devient moins discernable.
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3.2.15 Variation des modules de cisaillement avec la poesde confinement

Les Figure 3-4 et Figure 3-5 présentent respectwvdiraugmentation des modules de cisaillement
avec la pression de confinement des éprouvettégds 1 et 2. La variation des modules n’est pas
pareille dans les deux cas. Pour le type 1, lesuvaldeG,, G,;, Gy, divergent lorsque la pression de

confinement augmente tandis que les moduWgsG,;,G,,des éprouvettes de type 2 tentent a
converger a une valeur unique.

[[|a=90°

260 -
240 - Y a=45¢
220 -
200 - Ha=0°
S 180 -
=3
o 160 -
140 - Couches horizontales
120 - -/ Couches inclinées a 45°
100 - —O—-Couches verticales
80 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

p' (kPa)
Figure 3-4: Variation des modules G avec la presd®mconfinement pour les éprouvettes de type 1

120
100 -
80 -
g
$ 60 Ho=sse
(O]
40 - [ a=90° -0 Couches horizontales
H a=0°U —/x Couches inclinées & 45°
20 - —>-Couches verticales
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

p' (kPa)
Figure 3-5: Variation des modules G avec la presdmconfinement pour les éprouvettes de type 2

Afin de mieux analyser le comportement anisotrops €éprouvettes, nous avons déterminé le
rapport entre les modules des éprouvettes versicalea 45 degrés avec ceux des éprouvettes
. A L : G G
horizontales. Selon cette définitiams, nog désignent respectivement les rappéfs, —2 . Dans le
0 0

cas du matériau isotrope, on a évidemmgntnss=ngo=1. Le Tableau 3-3 présente les valeursigle
Ngs, Ngp déterminées a partir des valeurs du tableau 3-2.
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Tableau 3-3 : Valeurs derxo>

Type 1 Type 2
Inclinaison des couches(degrés)
Pressionde | o | 45| 90| o] 45| 90
confinement (p')

(kPa) N=G/G

50 1,00/ 1,18(1,16] 1,00 1,85] 1,58

100 1,00 1,18|1,26(1,00| 1,09( 1,14

150 1,00 1,18|1,22|1,00| 1,02 1,02

200 1,00 1,18 1,22 1,00| 0,95 0,99

Les Figure 3-6a et Figure 3-6b montrent la variatie «n » en fonction de la contrainte moyenne
effective ') des éprouvettes de types 1 et 2. Pour les éptimsvde type 1, les valeuts; et ngg

sont assez « stables » autour de 1,2. Cela veutjdée la différence des modules est peu sensible a
'augmentation de la contrainte moyenne effect{vette observation est contraire a notre prédiction
de I'homogénéité des éprouvettes de type 1 sousetl'ales contraintes de consolidation
importantes.

200 N 200+ N B
1,80 - =6~ couches inclinées a 45° 1,80 - —8-couches inclinées a 45°
~=-couches verticales -B- couches verticales
1,60 - -O- couches horizontales 1,60 m o couches horizontales
1,40 1,40 A
|
]
1,20 — = —%] 1,20 1
1,00 A o 0 1,00 B o D—ogy
0,80 - 0,80 4
0,60 - 0,60 -
0,40 - 0,40 4
020 1 p' (kPa) 0,20 7 p' (kPa)
0,00 T T T . 0,00 T T T T )
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
a) b)

Figure 3-6: Variation de "n" en fonction de p'

En revanche, sur la Figure 3-6b, dans le cas desiégites de type 2 représentant I'anisotropie
matérielle, on trouve un comportement inverse, Vakurs de <« » convergent vers 1 avec
'augmentation de la contrainte moyenne effective.

3.2.2 Essais sur I'argile naturelle de Cubzac-les-Ponts

Afin d’évaluer le « réalisme » de nos sols de &iée, nous avons réalisé des essais de propagation
d'ondes sur des éprouvettes d'une argile natutelléées selon plusieurs directions dans des
carottes prélevées a Cubzac-les-Ponts. L’argilecalesite a déja fait I'objet d’'une étude de
I'anisotropie (Piyal et Magnan, 1984 ; Nguyen Phangs).

3.221 Programme expérimental

Trois essais triaxiaux avec éléments piézoéledsqnt été effectués sur des éprouvettes d’argile
de Cubzac-les-Ponts, taillées verticalement, hotedlement et suivant un angle de quarante-cing
degrés. La gamme de modules a déterminer correspdadplage des trés petites déformations
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(environ 1 & 10% et chaque mesure a été effectuée & une valaezordinte moyenne effective
prédéfinie : 50, 100, 150 ou 200 kPa.

3.2.2.2 Résultats des essais

Le Tableau 3-4 présente les résultats d’essaigidua avec éléments piézoélectriques sur des
éprouvettes d’argile naturelle de Cubzac-les-Paxtais trouvons que les valeurs du module de
cisaillement sont beaucoup plus petites que cddeprouvettes anisotropes de type 1.

Tableau 3-4 : Récapitulatif des valeurs du modeleidaillement (G)

— |~ G (MPa)
£ g E E > © © o
— C’U? RS o
N - -1 = I - O - B
éprouvette ° T D 3 = o o o
P cEl2gle| | g|g| 8| 8| 8
y— 3 ~— > E — — N
) e © a il il il il
a |= < © Q o o o

horizontale | 3,5-4 0 |56,1 50,0| 140,9 7,30 9,26 | 13,49 16,24
inclinée 55-6 45 | 60,0 50,2 | 173,3 8,75| 14,09| 20,00 26,78
verticale 4-4% 90 | 70,7/ 49,9| 172, 5,05| 8,60 | 12,66/ 17,64

La Figure 3-7 présente la variation du module daitément en fonction du niveau de confinement
de l'argile de Cubzac-les-Ponts. Sur cette fignoeis observons une dominance nette du module a
45 degrés@,s) par rapport aux modules vertical et horizontdtte dominance montre également
I'anisotropie de I'argile de Cubzac-les-Ponts.

30 1 G (MPa) 7
25
(I'1
20 1 o
m B‘l(’a
15 A H
104 -l horizontal
-O-incliné
| -O- vertical
" (kPa
O T T T T 1 p ( )
0 50 100 150 200 250

Figure 3-7: Variation de G en fonction de p’ dedite naturelle de Cubzac-les-Ponts

Lors de cette étude, nous nous sommes particul@remtéressés au travail de Piyal en 1984 car
ses recherches sur le comportement anisotropégéiaste I'argile molle organique de Cubzac-les-
Ponts nous fournissent une gamme de résultats cabipa au travail réalisé au cours de cette
thése. On s’intéresse notamment a I'évolution deduies verticauxg, ou G, ), horizontaux [, ou

Gn) ou inclinés a 45 degrés en fonction de la prodomdh laquelle I'éprouvette était prélevée. Cette
variation est également représentée par la dépeaddes modules avec la pression moyenne
effective @’) appliquée sur I'éprouvette lors du cisaillement.

Les valeurs deé,, En, Gy, G, et G45 déterminées par Piyal a partir des essais triaxg@auxdes
éprouvettes prélevées de —3,06 m a —6,55 m sosemdées dans le Tableau 3-5. Nous avons
également déterminé le rappaorE,/E;, qui représente de maniere quantitative I'anisaérojo sol.
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On remargue ainsi que les modules sont déterminEstat des courbes « contrainte déviatorique
(0i-03) — déformation axialés;) » dans une plage de déformations déaa0?. Les valeurs d&,,

et Gy présentées dans le Tableau 3-5 sont estiméestia g@an’expression empirique de Wolf
(1945) (voir tableau 1-5 du chapitre 1).

Tableau 3-5 : Valeurs des paramétres déterminésldande de Piyal et Magnan (1984).
Profondeut p'| E| E, |n=E/E,] Vin | Vun | G, | G | Gus
m kPg MP3g MPa MPh MHa MRa
3,02 58| 3,5] 1,2fY 0,36] 0,19 0,5 O,B5 0{68 |-
3,15 58| 3,5 1,16 0,33] - - - - -

3,47 58 3,6] 2,29 0,64 0,1 0,25 180 1J07 1§56
5,36 66] 2,2 1,3 0,559 0,18 0,6 0,5 0)68 |-

5,66 66/ 1,44 14 097 0,08 0,6 0,66 0|61 |-

5,79 67 2,14 14 0,65/ 0,0/ 0,83 0,80 0J61 1,62
5,92 67 2,29 2,18 0,95 0,09 0,6 1,00 0|86 3,81
6,42 70 2,3] 2,29 1,000 0,11 0,1 1,p3 0|95 1,9
6,55 70{ 2,3] 2,29 1,000 O0,1p O,21 O,p6 0J95 1,9

Dans le Tableau 3-5, nous remarquons que les wathumodule de cisaillement mesurées par
Piyal sont de deux a cing fois inférieures a cetléterminées aveg'= 50 kPa dans notre étude
(voir Tableau 3-4). Cette différence est logiquemexpliquée par la dégradation du module en
fonction du niveau de déformation. Les mesure§& d®nt effectuées dans nos essais a trés petite
déformations (environ 19 alors que les valeurs d& déterminées dans les travaux de Piyal sont
mesurées sur une plage de déformations supéridaredire (environ 16a 10°) et correspondant

a la plage pseudo-élastique des courbes « efferatdéque-déformation » de I'essai triaxial. Cette
constatation est en accord avec les résultatsmgssdans I'étude sur I'argile de Cubzac-les-Ponts
par Nguyen Pham (2008).

Les figures suivantes présentent la variation deslules de cisaillement selon la direction de
mesure de.

30 G (MPa) 6 5+ G (MPa) o
| |
25 La a
\ 0s B‘_}“%
20
~-p'=50 kPa Sarm
15 1 p'= 100 kPa A 592 m
-/~ p' =150 kPa O 6,42m
10 -O-p' = 200 kPa 46,55m
5
o (degrés) a (degrés)
0 T T 1 O T T 1
0 45 90 a) o 45 90 b)
Figure 3-8: Variations des modules selon la dicgctea d'aprées (a) Nguyeat al, (2008) et (b) Piyal et Magnan,

(1984)

Les courbes de la Figure 3-8a montrent une angetnoette de I'argile de Cubzac-les-Ponts. La
valeur deG est maximale suivant la direction inclinée a quegaing degrés et minimale suivant la
direction horizontale ou verticale. Nos résultaiatsconformes a ceux de Piyal présentés dans le
Tableau 3-5 et sur la Figure 3-8b.

Afin de mieux analyser le comportement anisotrogs @prouvettes, nous avons également
déterminé le rapport entre les modules de cisadlegniG) des éprouvettes verticales et a quarante-
cing degrés avec ceux des éprouvettes horizont8kelen cette définitiomys et ngg désignent
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respectivement les rappof®ss/Gp et Goo/G. Les valeurs de r» sont récapitulées dans le tableau
suivant.

Tableau 3-6 : Récapitulatif des valeurs de»x

I Nguyenet al. (2008a) Piyal et Magnan (1984)
= —~ | < < < S S S S
2 S |l | |a|la|a|a|q
S = « S S S & X~ X~ X~ X~ ~ X~ X~
Eprouvette = g" & ; ; é 3 g/ @ @ ’S\’/ ’5\3, 8 8
c o ~
3| o = L I = S S S S S S S
| = | - il il Al o A S S IS B A A
c o o o o 1 ™ T T T T © ©
5 N I I I I I I I
c N N N N N N N
horizontale | 0| @ |1,00(1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00
inclinée 45 ngs | 1,20(1,52|1,48| 1,65 - |[1,46| - - 12,67|4,41|2,00( 2,00
verticale 90 ng | 0,69(0,93(0,94|1,09|1,24|1,21(1,10(1,07|1,33| 1,16 1,09| 1,02

Selon le Tableau 3-6, nous constatons que la valgur Gyoo/G, semble tendre vers 1 quand la
contrainte moyenne effectip’) augmente. Une variation similaire est observédesurésultats de
Piyal. Au contraire, le rappons=G45/G, augmente fortement avet. Cela nous amene a conclure
gue l'argile de Cubzac-les-Ponts, qui présentehamme homogénéité aux profondeurs de -3 m a —
6 m selon Nguyen Pham (2008), est fortement awigetsuivant la direction inclinée a quarante-
cing degrés. De plus, cette anisotropie semble @uplifiée par 'augmentation de la pression
moyenne effective. Les résultats de Piyal ont néoratussi cette forte anisotropie suivant la
direction inclinée a quarante-cinq degrés a différe profondeurs ou la valeur ags varie
largement entre 1,4 €3,5 m) et 4,424=5,9 m).

La Figure 3-9 présente la variation da » en fonction de la pression de confinement (Nguste
Reiffsteck, 2008) ou de la profondeur (Piyal et Mag, 1984).

=G/G
n=GIG, =l

45 1
1,6
4,0 A
1,41
35 A
1,2 1
3,0 A
. P
l:‘/D/“—’éb// 257
0,8 -
m 2,0
0,6 1 -0~ horizontal 15 m

—O—horizontal
—/—incliné
- vertical

| - incliné
0,4 - 10
-[1vertical g

P (kPa) 05 |

0 T T T ! 0,0 T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 a) 57 58 59 6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7

0,2

z (m)

b)
Figure 3-9: Variation de i » en fonction de la pression de confinement (p’yle la profondeur (z) (a) Nguyest al.
(2008b), (b) Piyal et Magnan (1984)

Comme l'anisotropie de I'argile de Cubzac-les-P@stisde type induite, elle est originellement due
a des surcharges historiques. La variation de> présentée sur la Figure 3-9 est en accord avec
celle de notre étude (voir Figure 3-6) pour lesoépettes a anisotropie induite (type 1). Ces
observations permettent de conclure que I'anis@rde type induite est quasiment indépendante de
la pression de confinement.

La conclusion importante de ces résultats pour ritique est que I'assimilation des sols a
anisotropie induite a des sols isotropes ou biemda-prise en compte involontaire de ce
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comportement peut entrainer des erreurs importasdes I'estimation des mouvements du sol
notamment lorsque le sol est soumis un fort confera.

3.3. Comportement élastique des sols anisotropes a desyennes et
grandes déeformations - Essai a la colonne résonante

3.3.1.Programme d’essai

Huit essais ont été réalisés avec cinq éprouvelitesype 1, deux de type 2 et une éprouvette
isotrope de mélange. Pour le type 1, nous avorstef des essais avec des éprouvettes dont les
couches sont inclinées a 0, 30, 45, 60 et 90 degrésr le type 2, a cause de difficultés apparues
lors du montage nous n'avons testé que des épteaveerticale et horizontale. Toutes les
informations des essais sont récapitulées danahau 3-7.

Tableau 3-7 : Résultats des essais a la colonneaste

Essai Matériau| 6 p' h d p € | Winitiale | Minitiale | Mkinale | Mseche Wiinale
degrés kPa| mm | mm| g/cn? % g g g %
1 0 200/ 93,5| 49,6 1,90 | 0,39 15,72| 397,5 | 397,6343,5 15,74
2 30 | 200 95,7| 49,8 1,95 | 0,33 11,21| 404,6 | 404,8363,8 11,27
3 Typel | 45 | 200 98,8| 49,9 1,95 | 0,33 11,51| 420,6 | 421,1377,2| 11,64
4 60 | 200 103,5/50,0f 1,96 | 0,32 10,90 441,4 | 442,4398,0/ 11,16
5 90 | 200; 98,1| 49,8 2,01 | 0,32 11,13| 427,2 | 430,9384,4 12,10
6 Type 2 0 200 105,6/49,7| 1,52 | 0,74 15,50| 360,4 | 371,1312,0, 18,94
7 90 | 200;103,3/50,4| 1,48 | 0,80 26,76| 385,6 | 389,1304,2 27,91
8 Isotrope| - 200(105,5/50,0] 1,96 | 0,33 11,50| 453,80| 451,2407,0| 10,86

3.3.2.Procédure d’essai

Nous avons mis en ceuvre la méme procédure quelg@ssais aux €léments piézoélectriques.
Chaque essai comprend ainsi trois phases :

- la phase de saturation s’effectue sous une congssion de 200 kPa et sous une
pression de confinement de 233 kPa,

- la phase de consolidation : chaque éprouvette resiite consolidée en plusieurs
paliers de 50 kPa jusqu’a 200 kPa,

- la phase de mise vibration: une recherche de dquénce propre en mettant
I'éprouvette en vibration forcée a été réaliséeaafih de chaque palier de
consolidation. Les vitesses de propagation dessomuheisoidales dans I'éprouvette
sont indirectement déterminées par la formule [R.Des essais d’amortissement
sont également réalisés, le coefficient d’amortissat est déterminé par [2.11].

3.3.3.Résultats d’essai

Le Tableau 3-8 présente I'ensemble des valeursmbekiles de cisaillement déterminées selon la
formule [2.12] exprimant le module de cisaillement fonction de la vitesse de propagation des
ondes. Afin d’étudier la variation des modules aleeniveau de déformations, pour chaque palier
de consolidation, nous avons effectué des vibratimmcées avec différentes « amplitudes » de
vibration de la plaque motricé\{, en volt). Nous faisons remarquer que le niveadé&ermation
appligué sur une éprouvette est proportionnelrapldude imposée.

95



Chapitre 3

Tableau 3-8 : Résultats des essais a la colonneaste

Pression de Amplitud G (MPa)
confinemen mi' ude Type 1 Type 2
p' P a (degrés) a Isotrope
(kPa) Volt 0| 30| 45 6Q 90 Q 90
0,01 65| 84| 74 86 48 3y 75
0,02 65( 74 54 79 79 50 {9 67
50 0,04 80| 61| 80 67 60 44 Q2 60
0,08 64| 47| 59 52 44 3p §2 49
0,1 60| 42| 51 46 38 3D 45 46
0,2 22| 271 33 32 2% 1F 33 38
0,01 144119(119|133( 93| 82| 84 97
0,02 132114| 84 [ 124/110| 76 | 82 85
100 0,04 117 99 [ 130110[162| 67 | 75 76
0,08 98| 78| 10286 | 108 62| 78 66
0,1 88| 76| 971 81 98 56 90 62
0,2 69| 55| 67 64 67 4L 72 49
0,01 192161(141|176|229(113| 95 119
0,02 157 153|113[166|349(106| 92| 109
150 0,04 161137(180[151|325| 96 | 84 99
0,08 257118|167(126|289|100| 75 88
0,1 238 102|155|125|219(102|108| 84
0,2 184 87 | 120 99| 105 84 | 91 69
0,01 232189| - [201|470{128|109| 136
0,02 39Q178(134|192(404|125(106| 124
200 0,04 349167|261|170|342|119| 97| 113
0,08 31Q141(215|143|263|111| 87| 102
0,1 301] 128|204{140]| 235|108| 81 97
0,2 243 80 | 157/116|134| 87| - 79

Les figures suivantes présentent la variation dudute de cisaillement avec le niveau

déformation appliqué sur les deux types d’épraevedur différentes inclinaisons des couches.

400 % G (MPa)
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300 {9
250
200
150 -
100

50 -

- p'=50 kPa

- p'=100 kPa
- p'=150 kPa
O p'=200 kPa

0

0,005

0,01

o= 0 degreés
Figure 3-10: Variation des modules de cisaillensamtc le niveau de déformation de type 1.
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Figure 3-11: Variation des modules de cisaillensamtc le niveau de déformation de type 1. (suite)
120 1 G (MPa) 140 1 G (MPa)
e} ~>-p'=50 kPa —-p'=50 kPa
100 | o - p'=100 kPa 120 -+ p'=100 kPa
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o DD\ e} O p'=200 kPa 100 1 -O-p'=200 kPa
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Figure 3-12: Variation des modules de cisaillensamc le niveau de déformation de type 2.
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Figure 3-13: Variation des modules de cisaillensc le niveau de déformation pour une éprouvsdtiedpe
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Nous observons que, pour le type 1, les valeurmnddule de cisaillement varient sur une plage
assez large de 20 & 400 MPa pour une variatiomléesmations de Ida 10° tandis que pour le
type 2, ces parameétres varient sur des plages«qi®ites» : 17 a 130 MPa pour les modules de
cisaillement et moins de fOpour la déformation. Dans tous les cas, nous rgumoas une
diminution nette du module avec le niveau de dé&dion, cette observation est raisonnablement en
accord avec les conclusions de plusieurs auteataimment Hardin et Black (1968, 1969) ; Hardin
et Drnevich, (1972a, 1972b) ; Fahey et Carter (1L,9&3Nguyen Pham (2008).

Le mode de sollicitation par torsion d’éprouvetaessotropes inclinées n’est pas homogene ce qui
peut expliquer I'amplification visible sur les cbes obtenues avec les sols anisotropes quand
I'amplitude imposée augmente. Amplification quist'@as constatée pour le mélange isotrope dont
les résultats sont donnés sur la Figure 3-13.

3.3.4 Variation du module de cisaillement en fonction duniveau de déformation,
de la pression de confinement et de I'orientationebs couches

Les résultats obtenus a partir des essais a lanm®loésonante montrent que le module de
cisaillement dépend simultanément de la pressiocodénement, du niveau de déformation et de
l'inclinaison des couches. Donc, pour étudier lilmhce de l'anisotropie ou de la pression de
confinement sur la variation des modules, les valele modules doivent étre comparées au méme
niveau de déformation. Il est alors nécessaireedbarcher une relation expérimentale entre le
module de cisaillement et le niveau de déformatjonpermette d’interpoler une valeur de module
sur une plage de déformation prédéfinie.

Pour les éprouvettes de type 1, les résultats omtnd que le module de cisailleme®) (varie de
maniere quasi linéaire avec logarithme du niveadédermation Ifi())). La Figure 3-14 montre un
exemple de la relation linéaire en@eetIn()) obtenue a partir de I'essai sur une éprouvettsuke
1 avec les couches horizontales.

400 - G (MPa)
350 - <O p'=50 kPa
y =-52,5In(y) - 119,3 0 p'=100 kPa
R?=0,9926
300 A A p'=150 kPa
y = -43,5In(y) - 98,5 O p'=200 kPa
250 1 R*=0,9899 O
200 ~
y =-26,2In(y) - 84,5
R? = 0,9952
150
100 - A
y=-17,2In(y) - 58,5
50 - R?=0,9993
In(y)
O T T T 1
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

Figure 3-14: Relation linéaire entre G etyn(éprouvette de type 1, couches horizontales)

De maniere générale, la relation er@retIn()) peut étre exprimée par :
G=DyIn(p) + D, [3.2]
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D; et D, sont des parametres expérimentaux homogenes mathdes, le Tableau 3-9 récapitule
les valeurs de ces parameétres pour les éprouvkttpe 1.

Tableau 3-9 : Récapitulatif des valeurs deebD, (éprouvettes de type 1)
Inclinaisona (degré)

0 30 45 60 90
p' Dy | D2 [ D1 | Do | Dy | D2 [Dy| D2 | D1 | Do
kPa kPd kPa| kPd kPa| kP4 kPa| kPa kPa| kPa kPa
50 -17| -59 | -20| -80 | -19| -74 | -20| -75 | -18| -71

100 -26| -85 | -26| -96 | -31| -119| -28 | -100| -38 | -159
150 -43| -99 | -32| -120( -47|-178| -32| -99 [ -66| -307
200 -53| -119]| -43 | -185( -58 | -215]| -36 | -114| -87 | -467

En revanche, les modules ne varient pas de masigss linéaire pour le type 2 que pour le type 1.
Il est donc difficile de trouver une relation exjiie a partir des données expérimentales. Les
modules pour ce type d’éprouvettes sont comparésheisissant ceux qui ont un niveau de

déformation similaire.

Le Tableau 3-10 récapitule les valeurs détermigepartir de la relation [3.2] et du Tableau 3-9
dans les cas ot le niveau de déformation est ébaf at a 10.

Tableau 3-10 : Valeurs interpolées des modulessddlement des éprouvettes de type 1
Inclinaisona (degré)

P 0| 30| 45| 60| 90
Déformation kPa G (MPa)
50 99 | 104| 102 109 95
107 100 156| 143| 166 157 191
¥ 150 | 302| 174] 254 19% 299
200 364| 211| 318 217 337
50 79| 81| 80| 86| 74
107 100 126| 1135 130 | 125| 147
¥ 150 251| 137| 198 158 228
200 304| 161| 249 176 237
400 7 G (MPa) 350 1 G (MPa)
350 - 300 4
300 1 |- 0=0° o | [O70=0°
-+ a=30° -0 a=30°
250 1 |_n gease 200 | | o=45°
200 A —<- 0=60° ¢ a=60°
-6 a=90° 150 1 [©-a=90°
150 1
100 1 100 1
50 - p' (kPa) 50 1 o (Pa)
0 T T T T | 0 T T T T |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
a)y=10* b)y=103

Figure 3-15: Variation des modules de cisaillensamc la pression de confinement (type 1)
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Sur les Figure 3-15a et Figure 3-15b, nous obserqoe le module de cisaillement augmente avec
la pression de confinement, il est maximal darsakeou les couches sont horizontatesQ) et est
minimal pour les couches inclinées a 30 degrésitadropie des modules n’est pas visible lorsque
la pression de confinement est faible, en revanthelifférence entre les modules est bien
discernable a des valeurs importantes de confinen@aite observation est plus visible sur les
Figure 3-16a et Figure 3-16b et elle est similairee que nous avons observeé lors des essais aux
éléments piézoélectriques.

400 7 G (MPa) ~-p'=50 kPa 350 7 G (MPa) -0~ p'=50 kPa
250 O p'=100 kPa O p'=100 kPa
-~ p'=150 kPa -~ p'=150 kPa
> p'=200 kPa > p'=200 kPa

300 £

250 1
200 +
150 ~
150
100 100

50 - 50 7

a(® a()

0 T T T T T ) 0 T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

a)y=10* b)y=103
Figure 3-16: Variation des modules avec l'inclimaigles couches

Les Figure 3-16a et Figure 3-16b présentent laatiari des modules avec l'inclinaison des
couches, les courbes semblent symétriques autdardgeuro= 45 degrés. Nous trouvons que les
modules des éprouvettes a inclinaison de 30 eef§féd sont inférieurs a ceux des éprouvettes avec
des couches horizontales, verticales ou incline&s degrés.

Pour le type 2, la Figure 3-17 présente la vamaties modules de cisaillement avec la pression de

confinement. Les valeurs des modules sont estine@egonction du niveau de déformations

correspondant, environ 0 Nous observons également que le module de eiswht des

éprouvettes avec les couches horizontales estmeasproportionnel a la pression de confinement.
120 1 G (MPa)

100 ~

- a=0°
80 1 [©-0=90°

60
40 ~

20

p' (kPa)
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Figure 3-17: Variation des modules avec la presg®oonfinement (type 2).

3.3.5.Influence de I'anisotropie sur 'amortissement du el

Lors de nos essais a la colonne résonante, nouss aeffectué également des essais
d’amortissement afin d’étudier expérimentalememdmportement dynamique des sols anisotropes
de type 1. La détermination du coefficient d’amasgimentD(%) est présentée dans I'étude
bibliographique (chapitre 1). Ce paramétre est propriété dynamique du sol. Il représente, au
point de vue mécanique, la dispersion énergétiqns tk sol apres un cycle de vibration.
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De maniére générale, 'amortissement du sol dégenalusieurs facteurs notamment du niveau de
déformation, de la frequence de la vibration lilite,la pression de confinement, etc. Le Tableau
3-11 récapitule les valeurs du coefficient d’anssgtiment déterminées sur une plage de
déformation de 1,5.10a 4.10".

Tableau 3-11 : Résultats des essais d’amortisse(typet 1)

a =3 D y f
(°) kPa % Hz
50 13,69 1,45.18 50,4
0 100 8,36 1,18.18 59,2
150 6,96 3,93.1% 97,2
200 5,92 3,90.1% 107,7
50 4,88 9,74.16 54,1
30 100 4,34 5,62.10 68,6
150 3,70 5,47.1% 77,5
200 3,15 3,29.1% 86,1
50 13,95 2,37.10 55,3
45 100 10,75 6,17.10 62,4
150 8,87 6,45.16 76,7
200 7,04 5,47.16 86,8
50 4,77 5,56.10- 56,4
60 100 3,39 7,22.1% 67,7
150 2,98 8,12.16 74,5
200 2,76 5,71.16 78,2
50 11,50 1,30.16 47,7
90 100 8,36 4,93.16 64,4
150 6,71 2,07.16 110,4
200 3,42 4,06.10 132,4
201 (%)
15
[ ]
"2
10 -
c |
) Iny (%)
0,0001 0,001 0,01

Figure 3-18: Variation de D en fonction du niveaudé&formation (f=50-70Hz, p’=100 kPa)
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Contrairement au module de cisaillement, selondare 3-18, le coefficient d’amortissement croit
avec le niveau de déformation appliqué sur I'épetiey mais il décroit lorsque la pression de
confinement ou la fréquence de vibration libre aagta (Figure 3-19).

20 7 peos) 20 7

—+-0=0°
-& =30°
15 - a=45° 15 °
® a=60°
—% a=90°

D (%)

—-0=0°

& 0=30°
A 0=45°
0 ® 0=60°

10 - 10 -

5,

— .
L] —

A
' (kPa; Fréquence (Hz)
O T T T T p ( ) 1 0 T T T 1

0 50 100 150 200 250 40 50 60 70 80
Figure 3-19: Diminution du coefficient d’amortissent avec la pression de confinement et la fréqudacgbration.

De plus, nous observons que la différence des desffs d’amortissement est moins discernable
lorsque le confinement est important. Il semble ,qpkis le confinement augmente, plus
I'amortissement des sols est isotrope.

201 p (%)
-+-p'=50 kPa
-# p'= 100 kPa
15 A - p'= 150 kPa
1 e p'= 200 kPa

a(degréy

0 T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
Figure 3-20: Variation du coefficient d’amortisserh® avec l'inclinaisora

A titre indicatif, la Figure 3-20 montre la variati de D avec linclinaison des couches. Le
coefficient est maximal pour les éprouvettes aesacbuches inclinées a 45 degrés et minimal pour
les éprouvettes dont les couches sont inclinéed et 0 degrés. Nous avons remarqué que les
valeurs du coefficient d’amortissement des éprdasetle I'inclinaison a 30 et 60 degrés sont
déterminées a des niveaux de déformation un peudmex fois plus grands que ceux des autres
éprouvettes.

3.4. Comportement des sols anisotropes a moyennes déefanons et
a I'état critique - Essai triaxial de précision

3.4.1 Variation des modules avec la direction des chemird® contraintes

Lors de nos études sur le comportement plastiggesdks anisotropes (chapitre 4), nous avons
réalisé plusieurs essais triaxiaux avec des éptmsvde type la et 2a (couches horizontales). Les
essais sont effectués en condition drainée selsrcldemins de contraintes différents dans le plan
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(p’,9) (Figure 3-21). Le module de cisaillement est deieé a partir de la partie linéaire de la
courbe - &) des essais triaxiaux, le niveau de déformatiorespondant est supérieur 810

100 q (kPa) 100 g (kPa)

13 3

50 1 124 Al 50

A 8

' (K
o p(Pa)‘

0

0 50 100 0

a) b)
Figure 3-21: Chemins de contraintes pour différeniesctions (a) Type 1 et (b) Type 2.

47 G (MPa)
1
. 8
10 '
13 !
3- ! !
1
1
1 9
1
1
2 1
1
1
1
16
14 1 2 :
1
| > Extension
Compression e : 0 (degrés)
O T T T T T T T T T 1

-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240

Figure 3-22: Variation des modules en fonction’ikelinaison des chemins de contraintes (Type 1)
12 1 G (MPa)
10

10 ~
Compression - g—

11
12

P> EXxtension
0 (degrés)

(o]
I

O T T T T T T T T T
-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Figure 3-23: Variation des modules en fonction’helinaison des chemins de contraintes (Type 2)
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La Figure 3-22 et la Figure 3-23 présentent resgauoient la variation des modules en fonction de
I'inclinaison des chemins de contraintes pour la®eévettes de type 1 et de type 2. Dans les deux
cas, nhous observons que le module de cisaillerashtmaximal pour les chemins verticaux
(cisaillement simple sans variation de la pressimyenne) et minimum pour les chemins dont la
contrainte moyennp’ est dominante. Cette variation du module est piEesgmeétrique par rapport

a I'axe vertical ou l'inclinaison du chemin de caite prend les valeurs -90, 0, 90 et 180 degrés.
Ceci peut étre expliqué par I'influence des contes sur la variation du module de cisaillement.
Des résultats similaires ont été observés dandtlekes sur les sols naturels anisotropes de Sith
al., (1992) et de Nguyen Pham (2008) (se référer figu8). Nos sols de référence représentent
bien des comportements réalistes.

3.4.2.Comportement des sols anisotropes a I'état critique

Afin d’observer, I'influence de l'anisotropie sugd parameétres de rupture, nous avons réalisé une
série d'essais a l'appareil triaxial de révolutibddous avons caractérisé la rupture par le rapport
g/p’. Ce rapport devient constant lorsque le sol attig#tat critique. Celui-ci est défini par la
projection du critére de Mohr-Coulomb dans le (ait).

Tableau 3-12 : Contraintes critiques des éprouseltetype 1 (Nguyen et Reiffste@008)

TYPE 1
o = 0degrés o = 45degrés o = 90degrés
o (kPa) | p(kPa) | q(kPa) | p(kPa) | g (kPa) | p (kPa)
89,2 57,2 91,5 57,5 85,0 55,9
158,4 106,9 147,9 107,0 151,0 107,0
219,6 158,2 212,7 154,8 218,9 156,7
289,3 211,0 289,9 207,2 281,9 200,4

Tableau 3-13 : Contraintes critiques des éprouveltetype 2 (Nguyen et Reiffste@008)

TYPE 2
o = 0degrés o = 45degrés o = 90degrés
o (kPa) | p(kPa) | q(kPa) | pi(kPa) | g (kPa) | p (kPa)
78,9 52,9 58,8 48,7 68,4 57,2
146,2 104,6 125,1 107,0 130,8 104(
212,6 150,0 182,9 149,9 248,6 199,4
295,6 208,7 233,6 205,2

Le Tableau 3-12 et Tableau 3-13 récapitulent lestpaaractéristiques déterminés sur les courbes
expérimentales dans le plap’,(q) de I'état critique des deux types d’éprouvettef@mction de
I'inclinaison des couche®t]. Ces points sont reportés ainsi que les drod&tht critique dans les
Figure 3-24a et Figure 3-24b. Nous observons qoear fes éprouvettes de type 1 (mélange),
'influence de l'inclinaison des couches sur I'étattique n’est pas discernable (Figure 3-24a)
tandis que, pour les éprouvettes de type 2, aeflicence est clairement visible (Figure 3-24b). Le
Tableau 3-14 présente les valeurs du rapport deaiote déviatoriqgue sur contrainte moyenne
effective a I'état critiqueN] = qJ/p’c) des deux types d’éprouvette en fonction de livaabon des
couches.
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300 ;1 9 (kPa) o 300 4 9 (kPa) e
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Figure 3-24: Détermination des droites d'état gué dans le plan (p’, q)

Tableau 3-14 : Détermination du rapport des camigaien fonction de l'inclinaison des couches

a M
degré Nguyert al.,2008b Krishna Murtht al, 1980b
Type 1 Type 2 Type 2*
0 1,29 1,40 1,13
45 1,33 1,13 0,81
90 1,36 1,26 1,14

* . les éprouvettes ne sont pas exactement idegigicelles de notre étude

M 1,45
1,45 E %E -@- Krishna M.K.
1,40 - .

= TVPEL 1351 - Nguyen T.L
- TYPE2 Il ~_ guyen T.L.

_— -

= =
o (5,2}
I:D/
//
(N
0=
PP
K. BN
[6;] (6}
—
/
/
/
/
Tm
==

1.25 AN | 1,05
1,20 i \ e 0,95
a N
1,15 O3 N 2 0,85
00— a (degré) o (degré)
1,10 T ‘ 0,75 w w
0 45 90 0 45 90
a) b)

Figure 3-25: Variation de "M" en fonction de l'imdison des couches

Sur la Figure 3-25a, on observe que, dans le cagpl®uvettes de type 1, la valeur de « M » croit
Iégerement en fonction de l'inclinaison des coucheais pour les éprouvettes de type 2, il n'y pas
de corrélation discernable entre « M » efr . Selon la courbe des éprouvettes de type 2, les
éprouvettes avec les couches inclinées a 45 degrésmoins « résistantes » que les éprouvettes
avec les couches horizontales et les couches aesicNos résultats sont similaires a ceux obtenus
par Krishna Murthyet al. (1980b) (Figure 3-25b). Leurs résultats sont égald présentés dans le
Tableau 3-14.

3.5. Synthése et applications

Les résultats de notre étude du comportement dsasisotropes dans le domaine élastique

réalisée a différents niveaux de déformations alesc éléments piézoélectriques, la colonne

résonante et le triaxial de précision ont mis adehce des tendances nettes. Ces tendances sont :
- la dépendance du module de cisaillement en fondigola déformation,
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- I’évolution du module de cisaillement avec la pr@ssde confinement et avec
I'inclinaison des couches.

Nous avons essayé d’approcher ces tendances panati#des empiriques simples présentés dans
les paragraphes suivants.

Nous avons aussi cherché a caractériser la propagdiine onde de cisaillement dans un sol a
anisotropie orthotrope de type induite. On peutgimer I'application de ce modéle a la propagation
d’ondes sinusoidales due a un élément piézoélaetdgns une éprouvette triaxiale mais aussi a la
propagation d’une onde sismique a partir de I'épimedans un massif de type bassin alluvionnaire.

3.5.1.Modélisation de la dépendance du module de cisaitieent en fonction de la
déformation

Les résultats des essais a la colonne résonantdbenbue le module de cisaillement varie en

fonction du niveau de déformation. Cette varia#ésh due au comportement élastique non linéaire
du sol. Dans I'étude bibliographique, nous avorés@nté des modéles empiriques qui décrivent ce
comportement comme le modele de Hardin et Drne(di®&72b) et le modele de Fahey et Carter

(1993). Néanmoins, ces modéles ont été élaborés lesusols homogenes et isotropes. Par
conséquent, I'application de ces modéles au casalssanisotropes merite d’étre étudiée de plus
prés. C’est ce que nous présentons dans ce qui suit

Nous avons compare les résultats d’essais obtelausadonne résonante, en nous aidant du modéle
Fahey et Carter car une étude précédente a momeréaqcourbe de dégradation simulée par ce
modeéle se cale bien avec les observations expéatesnsur I'argile anisotrope de Cubzac-les-
Ponts (Nguyen Pham, 2008). La fonction hyperbolided-ahey et Carter (1993) est exprimée par
la formule :

g
T
Gséccant - Gmax x| 1- f ( j [33]
z-I’Tk’:\X

avec :
Gax : module de cisaillement maximum,
Tmax . F€sistance au cisaillement maximum, expriméelgpéormule suivante dans la
condition d’'un essai triaxial :
r = 3(p'sing'+c'cosy’)

e (3-sing")

[3.4]

Les valeurs de la contrainte moyenne effectivelgp’Gohésion ¢’ et I'angle de frottemepitsont
estimées a partir des résultats des essais triapig@sentés dans le Tableau 3-12. Du fait que pour
le mélange (type 1), ces derniers parametres soasigent indépendants de linclinaison de
couches (voir § 3.4.2), nous utilisons donc unewaimoyenne pour estimefax

Tableau 3-15 : Récapitulation des valeurs moyepnas estimen .
p’ (kPa) C(kPa) | ¢'(degrés) | Tmax(MPa)
150 7 33 107
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Figure 3-26: Confrontation du modéle Fahey et Catec les résultats expérimentaux

Nous avons fait varier les valeurs et g, afin d’obtenir une bonne corrélation entre la préadn

du modéele Fahey et Carter et les résultats expataur des différentes éprouvettes. Le bon calage
des courbes du modele sur les points expérimemsiuxisible sur la Figure 3-26. Les valeursfde
et g déterminées pour toutes les éprouvettes sontmidses dans le Tableau 3-16. L'éprouvette
« isotrope » est reconstituée a partir du mélangengus avons utilisé pour le type 1.

Tableau 3-16 : Récapitulation des parametres dieladehhey et Carter

éprouvette | Gax(MPa) f g
a=0° 260 90 1
0=30° 176 320 1
a=45° 200 250 1
0=60° 180 1000 1
0=90° 370 350 1
isotrope 150 7 1

Les valeurs de module de cisaillement varient ebd@ et 350 MPa sur la plage de déformation de
10° & 10%. Selon la classification des « sous-surfaces degeh» présentée dans le chapitre 1
(figure 1-14), ces valeurs se trouvent dans la 2bria zone des petites déformations. Dans cette
zone les modules diminuent assez rapidement aveedau de déformation.

Les modules des éprouvettes anisotropes sont urpggsude 1,5 a 3 fois supérieurs a ceux de
I'éprouvette isotrope. L'influence de I'anisotrogar la dégradation des modules est bien observée.
Lorsque le niveau de déformation est moins d& kdmodule de I'éprouvette verticale est presque
deux fois plus grand que ceux des éprouvettesaleshes inclinées a 30° et 45°.

3511 L'influence de I'anisotropie sur les courbes de é&@mtion des modules

Afin de mieux observer la différence des courbeslélgradation des éprouvettes anisotropes, nous
ne présentons sur la Figure 3-27 que la dégraddéermodules avec le niveau de déformation des
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éprouvettes anisotropes. Les modules sont norrsgisela valeur maximal8nax estimée grace au
modéle de Fahey et Carter (1993).

129 G/G
Modele Fahey et Carter
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Figure 3-27: Dégradation des modules des éprosveédype 1

Cette représentation permet de mettre en évidenee différence nette entre les courbes de
dégradation des modules. Les courbes s’organidaiteroent en fonction de l'inclinaison des
couches (Figure 3-27) ; les courbesod®0° eta=60° se trouvent a gauche, les courbes=@0°

et a=45° sont au milieu et la courbe de I'éprouvett@cacouches horizontales est a droite.
Autrement dit, plus les couches sont verticaless pés modules se dégradent rapidement avec le
niveau de déformation.

35.1.2 Prise en compte I'anisotropie dans le modéle Faktgyarter

Dans le Tableau 3-16, nous observons que les waldeiGn.x et f varient en fonction de
l'inclinaison des couches. Dans le sol anisotrégpenodule de cisaillement ne varie pas de la méme
maniére pour toutes les directions. Il semble logique lors de I'application du modéle Fahey et
Carter pour le sol anisotrope, il faille prendrecempte l'influence de I'inclinaison des couches.

A titre d’exemple, en analysant les valeursfdeur les éprouvettes verticale, horizontale et des
couches inclinées a 45°, nous obtenons une relexipé@rimentale entrieet a :
f = 254.siro + 86 [3.5]

Nous proposons donc, dans ce cas (éprouvette @eltyp’'=150 kPa) une version modifiée du
modele Fahey et Carter afin de prendre en comgésbtropie des sols :

9
Gséccant ={1- (254S|na + 86) (TLJ [36]

max max

35.13 Dégradation des modules sur toute la plage de déddion

Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.3, il estiples de représenter les modules de
cisaillement déterminés par les différentes teamscexpérimentales que nous avons mis en ceuvre.
Cette synthése des modules de cisaillement estrgésssur la Figure 3-28 et la Figure 3-29. Les
valeurs des modules déterminées grace aux essaiéléments piézoélectriqueg<(L0°) ont été
présentées dans le Tableau 3-2, ceux & la colé@somante 10 °<y<10* dans le Tableau 3-10 et
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les valeurs des modules déterminés grace aux ¢sagiaux (L0 *<y) ont été estimées & partir de la
courbe «g-&» (voir 3.4) (Tableau 3-17).

Tableau 3-17 : Modules de cisaillement détermingaréir des essais triaxiaux

- Niveau de
Eprouvette G (MPa . .
P ( ) déformation
o=0° 3,73 0,7%
o=45° 7,73 0,4%
a=90° 2,02 0,1%
isotrope 4,74 0,2%
150
G (MP
(MPa) Modéle de Fahey et Carter
m a=90°
A a=45°
- . ¢ 0=0°
100 vl e Essai a la colonne _
. résonate @ Iisotrope
\ S
o*"
50 | Essais aux “?‘
e!gme}nts . b Essai triaxial
piézoélectriques o-u a
~ . ’~
DL %
0 - CAD. Y
10° 10* 10° 10° 10™ 10°
Figure 3-28: Dégradation des modules a faible cenfient (p’=50 kPa)
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Figure 3-29: Dégradation des modules a confiner@leweé (p'=150 kPa)
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Lorsque le confinement est faible I'anisotropie desdules n’est quasiment pas discernable. Tous
les points expérimentaux (obtenus sur éprouvetteimope et isotrope) se positionnent sur une
seule courbe de dégradation (Figure 3-28). Cepénttasque la contrainte de confinement est

augmentée de 50 a 150 kPa, l'anisotropie des éptimsvest bien observée. Les courbes de
dégradation des modules different de I'une a lawsklon I'inclinaison des couches (Figure 3-29).

Néanmoins, les valeurs de module déterminées & dad essais avec éléments piézoélectriques
sur les éprouvettes horizontale et verticale neasent pas avec la prédiction du modele Fahey et
Carter. Par contre, ces valeurs sont similairesliess déterminées dans l'essai a la colonne
résonante correspondant a la déformation la pibgeface que I'on peut observer de la Figure 3-10

a la Figure 3-12 et que nous avons commenté aB @@ tableau 3-10).

3.5.2 Modélisation de la dépendance des modules de cigaihent avec la
pression de confinement et avec l'inclinaison des®aches

Les variations constatées des modules de cisaifieere fonction de la pression de confinement
présentées dans la Figure ®#la Figure 3-5, mettent en évidence une déperdalaire des
modules de cisaillement avec la pression de cenmfemt et avec l'inclinaison des couches. Elles
peuvent étre traduites sous la forme de relatior@rgues de la forme suivante :

G =Aln(p) + A, [3.7]

Ces relations sont représentées en pointillésaskigure 3-Zet la Figure 3-5, ou elles s’accordent
bien avec les résultats expérimentaux.

A; et A, sont des parametres expérimentaux dépendantradinaison des couches, le Tableau
3-18 donne les valeurs d’ajustement de ces parametr

Tableau 3-18 Valeurs des parameétreg &t A
Type 1 | Type 2
Inclinaison des couches(degrés)

Parameétre 0 45 90 0 45 90
Aq 79 94 101 39, 47| 62
Ao -212 | -252| -278 | -92| -132-210

De plus, selon le Tableau 3-18, les paramétrestAy, varient avec l'inclinaison des couches,(
cette variation peut étre généralisée par lesioelasuivantes :

Pour le type 1 :

Al = Blsing@) + B2 [3.8]
A2 = C2sinfr) + C1 [3.9]
Pour le type 2 :

Al = Blcosf) + B2 [3.10]
A2 = C2cosf) + C1 [3.11]

Finalement, nous obtenons une expression expéraenti exprime la dépendance du module de
cisaillement avec la pression de confinement et #ogentation des couches d’un sol orthotrope :
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Pour le type 1, a partir de [3.7], [3.8] et [3.9] :
G(p’,a)= (Blsin(@) + B2)In(p’) + Clsin@) + C2 [3.12]

Pour le type 2, a partir de [3.7], [3.10] et [3.11]
G(p’,a)= (Blcos@) + B2)In(p’) + Clcosd) + C2 [3.13]

avec B,B,,C; et G des parameétres expérimentaux dont les valeurg&oapitulées dans le tableau
suivant.

Tableau 3-19 : Valeurs expérimentales dBBC; et G

Eprouvette  B; B, C, C
Type 1 22 79 -64 211
Type 2 23 62 117 211

T

100
G (MPa)

a) LrildAltag ) b)
Figure 3-30: Simulation de la variation de G enctmn de p’ eta pour le type 1 (a) et le type 2 (b)

Les Figure 3-30a et Figure 3-30b présentent leslations de la variation simultanée des modules
de cisaillement en fonction de la pression de cemfient et de linclinaison des couches dans
l'espace G,p’,a) grace aux relations expérimentales [3.12] et JB.Les derniéres relations
permettent d’estimer la valeur du module de cisai#nt a différentes inclinaisons des couches.

3.5.3.Modélisation de la propagation d'une onde de cisddment dans un sol a
anisotropie orthotrope de type induite

3531 Problématique

La propagation des ondes sismiques dans le salrestoutil » de recherche pour mesurer les
petites déformations des sols et aussi I'objetldsigurs études dans le domaine parasismique. Les
résultats expérimentaux de nos essais a la coloésenante ont montré que les propriétés
dynamiques des sols variaient simultanément entitonde plusieurs parametres. En particulier,
dans le cas du sol anisotrope, la variation depoagriétés est différente de I'une a l'autre sutvan
chaque direction.

La modélisation simple de la propagation des ordkegisaillement dans un sol a anisotropie
orthotrope de type induite réalisée dans cette eétadpour but de généraliser nos résultats
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expérimentaux et de prouver la nécessité de pramdommmpte I'influence de 'anisotropie dans les
calculs.

3.5.3.2 Hypotheses de modélisation

* Le milieu anisotrope dans lequel 'onde se propagene structure similaire a celle des
éprouvettes de type 1. Donc, le milieu n’est compgse de deux types de sol dont
I'épaisseur est uniforme (Figure 3-31).

« Le niveau de déformation considéré varie entré d010° et I'influence de I'amortissement
est négligée.

» La formulation n’est faite qu'avec les résultats dgprouvettes des couches horizontales,
verticales et inclinées a 45 degreés.

» La source de vibration est une source linéaire @D)ne source ponctuelle (3D).

surface du milieu

l z sol 2

sol 1

v 04
sal 2
X =
e sol 1

sal 2

Z0

sol 1
saol 2

r.cosa

/___source de vibration sol 1

Figure 3-31: Schématisation de la propagation dedg®

3.5.3.3 Paramétrage

La Figure 3-31 présente un schéma de notre problesparametres du modéle sont :

* Z,: profondeur de la source (m),

» r: éloignement de la source du front d’onde (m),

* a:I'angle de la direction de propagation d’'onde zgoport a I'axe vertical (0Z) (il s'agit
du méme angle que celui indiquant linclinaison a@esiches o=0 degrés, propagation
perpendiculaire aux couchess 90 degrés propagation paralléle aux couches),

*  \i: poids volumique moyen des deux sols (kR)/m

3534 Développement des équations différentielles

Les résultats de nos essais (Figure 3-32) montye@tla relation entre la vitesse de propagation
d’'onde dans I'éprouvette (V et le logarithme du niveau de déformatim)) est une relation
linéaire.
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500 7 v, (mis) 500 - Vs (mis)
- © p'=50 kPa
y=-35Ln(y) + 84 © p'=50 kPa —
>
A p'=150 kPa A O p'=200 kPa
O p'=200 kPa
300 A 300 +
VA
=-52L1 -94
200 A 200 4 y n(y A
100 | \ 100 \\
In(y) In(y)
0 T T Y 0 T T |
0,0001 0,001 0,01 0,1 0,00001 0,0001 0,001 0,01
a) Typel - Couches horizontales b) Typel - Cosioleeticales

Figure 3-32: Relation linéaire entrg &t Infy)

Cette relation peut étre écrite sous la forme sue/a
V, =V,In(y) +V, [3.14]
ou V, et V, sont des parametres expérimentaux dépendant dedsign de confinemei’) et de

l'inclinaison des couche&n). Le Tableau 3-20 récapitule les valeurs\est V, pour les cas des
couches verticales, horizontales et inclinées degfsées.

Tableau 3-20 : Valeurs de V1 et V2

Inclinaison| Verticale Inclinée | Horizontale
p' Vi | Vo | Vi | Vo | V1|V,
kPa m/s|m/s | m/s | m/s| m/ls| m/s
50 -28| -38| -28 -30 -31 -55%
100 -39| -58/ -33 -22 -32 -14
150 -51| -88| -40 -26 -35 -5%
200 52| -94, -39 -5/ -3§ -84
-20 T T T T T | 150 T T T T T |
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
-25 p' (kPa) p' (kPa)
2., 100 1 - & -0=90°
-30 1 R A

V. =-0,03p - 29,35

V,=0,97p' - 104,25

-35 1 R 50 |
--A

-40 V, = -0,08p - 24,42

- & - q=90° V,=0,24p' - 43,88

-/ - a=45°
- -0=0°

-45 1

-50

-0 V1=-0,17p-21,31 50 |

565 1 V, =-0,39p' - 20,26

V, (m/s) Vs
-60 - -100 -

a)Vietp’ b) L etp’

Figure 3-33: Variation de \ét V, en fonction de p’

La Figure 3-33b montre une relation presque liméaimtre \ et p’ tandis que cette linéarité est
moins visible dans la relation entrg ®tp’ (Figure 3-33a). Ces relations sont alors exprinpsgs
les expressions suivantes :

V, =K p'+K, [3.15]
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A partir des relations [3.14][3.15]et [3.16], naalstenons alors :
Vi = (K p+Ky)In(y) + L p'+L,

[3.17]

ou K,,K,,L, et L,sont des coefficients expérimentaux qui ne dépdngiea de I'inclinaison des

couches.

Tableau 3-21 : Récapitulation des parameétres K1 K2t L2

a sina Ki Ko L, Lo

0 0 -0,03 -29,35 0,97 -104,25
45 0,707 -0,08 -24,42 0,24| -43,88
90 1 -0,17 -21,31] -0,39 -20,26

A partir des valeurs récapitulées dans le Tabledd,3ous trouvons des relations expérimentales

simples entre&K, K,, L, L, et a toujours exprimeé en degrés ou sip(:

K, =-0,09 - 0,03

K, =7,85sin(a) — 29,49
L, =-087a + 0,96

L, =84,25sin(a) —10407

[3.18]
[3.19]
[3.20]
[3.21]

Finalement, en remplacant [3.18], [3.20], [3.18]2[l] dans [3.17], nous obtenons :

V, =[(-0,09 - 0,03 p'+(7,85sin(a) - 29,49)|In(y) +[(-0,87a + 0,96) p+84,25sin(@) -10407|

ou bien :

V, =[(~0,09a - 0,03)In(y) + (-0,87ar + 0,96)| p+[(7.85sin(a) - 29,49) In(y) +84,25sin(a) —104,07]

Selon la Figure 3-31, la pression de confinemendé&®rminée par :

p'=y,[z, -1 cos(a)]

[3.22]

[3.23]

[3.24]

En introduisant [3.24] dans [3.23], nous avorfinetme expression dé; en fonction de’, yeta

sous la forme :

Ve(r,y,a) =M(y,a)r +N(y,a)

avec .

M =-cos@)[(-0,092 - 0,03 In(y) + (-0,87a +096)|

[3.25]

[3.26]

N = [(7,85sin(a) - 29,49) In(y) + (84,25sin(a) —104,07] +[(-0,09a - 0,03 In(y) + (-087a +096)|z.y, [3.27]

En outre, par définition, la vitesse de propagatishla dérivée de la distance par le temps :

v,
ot
Avec [3.25], nous obtenons :
o - Mr +N
ot

La solution de I'équation différentielle [3.29] rodonne :

r=CeMt—ﬂ
M

C est déterminée en écrivant la condition initiale
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N
t=0=r=0=>C=—
; 3.31]
=r :ﬂeMt —ﬁ :ﬂ(eMt —l) [332]
M M M

Cas particulier :

a =90degrés=> M :O:%: N < r=Nt+N,

A partir de la condition initiale :

t=0=r=0=N,=0

Donc, selon [3.22]:

r=Nt=Vyt

La relation [3.32] est aussi appelée I'équationfrdat d’'onde. Elle présente la surface des points
dans le milieu qui ont la méme phase a un instamt

3.5.35 Analyse des résultats

La Figure 3-34 présente une simulation de la prafiaig d’'une onde de cisaillement dans le milieu
orthotrope, les valeurs des parametres utilisés:son

» profondeur de la sourcg=20 m ;

 niveau de déformatiop=10";

« poids volumique moyeg, =20kN/m>;
40 -

source de
vibration

milieu

isotrope> A

e
o

—_—

milieu anisotrope

-h-x _100 J
Figure 3-34 : Simulation des fronts d’onde propadgges le sol anisotrope

Des fronts d’'onde de deux modeles a différentsaaimistsont tracés. Le modele « anisotrope » est
donné par I'équation [3.32], le modéle « isotropesple modele dont la vitesse ne dépend pas de la
direction de propagation, autrement dit, dans Fegpion [3.25], le parametre)(est une constante.
Dans cet exemple, hous supposons @uest nul
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Nous observons que le front d’'onde du modéle ipet@ une forme elliptique tandis que celui du
modele anisotrope a une forme patatoide. Cettaatation est similaire a celle obtenue par Kriz et
Ledbetter (1984).

"--._.'F'l
T Y

a) Modéle anisotrope b) Modeéle isotrope
Figure 3-35: Modélisation des fronts d’'onde damspace

Nous observons une différence importante entr lmsfaces » de deux modeles dans la zone au-
dessous de la source (206270 degrés), dans la zone restante cette différeemble moins
visible. Par exemple, &50 ms poura=150 degrés/anisotrope=64,4 M Etrisorope=55,6 M, la
différence est d’environ 14% cependant pas60 degrésyanisotrope32,5 M Etrisorope=30,8 M, la
différence est seulement 5%.

3.5.3.6 Direction privilégiée

Nous déterminons des directions pour lesquelldésigiéement de la source est maximal.g. Ces
directions correspondent a la condition différdrgisuivante :

T o [3.33]

oa
Le Tableau 3-22 présente les valeursiaies éloignements maximaux a des instants différent

Tableau 3-22 : Valeurs privilégiées de

Modele anisotrope Modéele isotrope
t a I max a M max

ms (degrés)) m (degrés) m
10 +136 10,6 180 9,8
20 +149 24,3 180 22,7
30 +154 42,5 180 39,8
40 +157 66,5 180 62,2
50 +159 98,5 180 91,7

Nous trouvons, que pour le modéle anisotrope, iection privilégiée varie en fonction du temps
tandis que, pour le modele isotrope, cette diraast fixée a la verticalei£180degres.
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3.5.3.7 Chemin privilégié et surface privilégiée

A un instant quelconque, sur la direction priviyi nous obtenons un point qui est le plus éloigné
de la source. L'ensemble de ces points forme umerma » sur lequel 'onde se propage le plus

rapidement. Nous observons, sur la Figure 3-34 cquechemin » est une droite inclinée a environ

18 degrés par rapport a I'axe OZ. Dans l'espace,ensemble de chemins forme une surface

conigue appelée « surface privilégiée ». Sur caitéace, les ondes se propagent théoriquement
plus rapidement que dans les autres directions.

3.6. Conclusions

Nous avons présenté la détermination des parantélesticité de sols anisotropes sur différentes
plages de déformation et a I'état critique. Cettelé a permis d’augmenter les connaissances sur le
comportement élastique des sols anisotropes (ampetinduite et inhérente). Ces essais nous
offrent une vue globale du comportement élastiqegeesils anisotropes.

La similarité des résultats que nous avons obteousios sols de référence en petite déformation
(évolution des modules avec linclinaison des ceuadtt dégradation du module avec la

déformation) ou a I'état critique (évolution des dutes avec linclinaison des chemins de

contrainte) avec ceux observés dans les étudesesusols naturels anisotropes citées dans la
bibliographie nous permettent d’affirmer que nodssde références représentent bien des
comportements réalistes.

La complémentarité des techniques expérimentalesgsmén ceuvre pour estimer l'anisotropie a
permis de dissocier les mécanismes dus a la natlwmée ou inhérente du phénomene. Les résultats
de ces essais montrent qu'avec la méme proporgotothposants (70% sable, 30% kaolinite), le
comportement des différentes éprouvettes variensigl® conditions de création du sol. Dans le
domaine élastique, le mélange est en moyenne aésipliis résistant que les couches séparées de
sable et kaolinite, tandis que, dans le domaingtiglae, on observe un comportement inverse.

De plus, nous observons que I'anisotropie matérigdls sols tend a étre « homogénéisé » avec la
pression de consolidation élevée tandis que I'artipee induite est quasiment indépendante de la
contrainte moyenne. Nous avons pu mettre en év@da variation du « niveau d’anisotropie »
représenté par les rapports des modules mesuré@nsdifférentes directions. Dans plusieurs cas,
ce rapport semble tendre vers 1 avec 'augmentalola profondeur ou de la contrainte moyenne
effective. La comparaison de nos résultats aveg datudes précédentes sur l'argile naturelle a
confirmé cette observation.

Pour une plage de déformations plus grande, lat@mi du module avec le niveau de déformations
a été aussi observée. En patrticulier, dans le eassdls anisotropes cette variation n’est pas la
méme toutes les directions. Un modéle expérimembair tenir en compte de l'influence de
I'anisotropie sur la variation des modules a aassielaboré et présentée.

La modélisation de la propagation des ondes dasslla anisotropie orthotrope nous a fourni des
résultats intéressants pour mieux comprendre lgpoclement dynamique des sols anisotropes. La
comparaison entre un modele prenant en comptestitmopie et celui négligeant I'anisotropie du
sol a montré que l'anisotropie peut influencer denimre importante les résultats d’'un calcul
dynamigue notamment lorsque le niveau de confinemsnélevé. En outre, nos observations ont
montré aussi qu’il existe une direction selon ldiguéonde se propage plus rapidement, cette
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direction est completement différente de celle peédans le cas de la non prise en compte de
I'anisotropie. La prise en compte de cette dernéstealors indispensable pour obtenir des résultats
plus réalistes en particulier dans le cas ou op@mne un comportement anisotrope du sol s’aprés
les reconnaissances géotechniques.

Pour une plage des déformations moyennes, I'éede variation des modules avec les chemins
de contraintes a abouti a des résultats tres psodbeceux observés sur des sols naturels et ceci
pour les deux types d’anisotropie étudiés.

A T'état critique, I'anisotropie induite n’est pludiscernable mais dans le cas de l'anisotropie
matérielle, la variation du rapport des contrairteques en fonction de I'inclinaison des couches
est bien enregistrée et ce résultat est similaggld établi lors d’une recherche précédente.

L’ignorance de I'anisotropie ou I'absence volorgaile sa prise en compte peut entrainer une sous-
évaluation des parameétres de déformation de l'oddreB5% (en petites déformations) et une
surévaluation de l'angle de frottement interne diem 18%. Une des conséquences de ces
résultats pourrait étre de conseiller la réalisatiessais inclinés en laboratoire pour détermliesr
parametres les plus pertinents lorsque I'existeleckanisotropie est soupgonnée.
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Chapitre 4 : Comportement des sols anisotropes a I'état
plastique - Loi d’écoulement des sols anisotropes

Nous avons présenté dans le premier chapitre figsadits aspects du comportement des sols
anisotropes avec les notions d'état limite, d'émtique, de surfaces de charge et de loi
d’écoulement et nous avons décrit plusieurs exesrmidemodeles rhéologiques. Les résultats
de nos études expérimentales sur le comportemastiggle des sols a anisotropies induite et
inhérente ont été présentés dans le chapitre 3r&Seaftats ont mis en évidence linfluence

importante de I'anisotropie mais aussi de son syorele comportement des éprouvettes de
sols.

Dans ce chapitre, nous présentons un autre « asgieccomportement des sols anisotropes,
celui qui concerne le domaine plastique. Le congooent plastique des sols a fait I'objet de
nombreux travaux au cours des dernieres décengigspnt conduit a des modeles de

comportement de plus en plus complexes. Nous aywésenté plusieurs modeles qui

constituent des tentatives de simulation de I'anigaé induite par I'histoire du chargement

subi par le sol : modeles Mélanie, S-CLAY1, Anpgéat. Nous avons étudié non seulement
la différence entre la surface de charge d'un sangotropie induite et celle du sol a

anisotropie inhérente mais aussi comment ces s&f@eoluaient lors de I'écrouissage. Nous
analysons et proposons plusieurs lois d’écouleragpérimentales qui peuvent contribuer a
améliorer les lois d’écoulement existantes.

Enfin, dans la derniére partie de ce chapitre, mmésentons une étude analytique de nos
résultats en modeélisant les essais par la méthesiéléments finis avec le progiciel CESAR-
LCPC. La comparaison entre les mesures expérinesntat les résultats des calculs
numeriques nous a permis d’évaluer la capacitérieeles HISS et S-CLAY1 implémentés
dans le code de calcul CESAR a simuler le compateme nos éprouvettes a anisotropie de
référence.

4.1 Surface de charge des sols

Lorsque la contrainte appliquée sur le sol dépasseertain « seuil », les déformations

irréversibles apparaissent. L'ensemble des « séeilsontrainte » forme dans I'espace des
contraintes une surface conventionnement appekteface de charge ». Il existe plusieurs
méthodes expérimentales pour estimer cette surf@eemi ces méthodes, nous avons
envisagé la méthode de Crook et Graham (1976) llet@e Tavenas et Leroueil (1977) du

fait de leur simplicité et faisabilité.

4.1.1 Méthodes de reconstruction de la surface de charge

La méthode de Crook et Graham (1976) consiste ateffe des essais de cisaillement
triaxiaux avec des chemins de contrainte selorémdifftes directions dans le plép,q)
précédés par une phase de consolidation anisgimpereproduire I'état de contrainitesitu
(Crook et Graham, 1976 ; Grahatal.,1983) (Figure 4-1).
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Figure 4-1 : Méthode de détermination de la surticeharge de Crook et Graham (1976)

La méthode de Tavenas et Leroueil (1977) nécdssitalisation d’essais cedométriques pour
déterminer la pression de préconsolidation, desiessiaxiaux, non drainés avec des
pressions de confinement inférieures a 0,5 foisréssion de préconsolidation, et des essais

de consolidation anisotrope Kr /o, sans reconsolidation a I'état de contraintes acepl
(Figure 4-2) (Tavenas et Leroueil, 1977 ; Tavendseoueil, 1979).

no=0,4

o)
=

no=0,5

no=0,6

Compression
=
o
I
o
[e¢)

Extension

Figure 4-2 : Méthode de détermination de la surtbceharge de Tavenas et Leroueil (1977)

Chague méthode a des avantages respectifs, papkexdm méthode de Crook et Graham

semble étre plus simple que celle de Tavenas eukércar elle ne comprend que des essais
triaxiaux drainés. Par contre, la déterminationcdefficient de poussée des terres au repos
(Ko) et la réalisation de la consolidation anisotrgp@s déformation radiale nécessite des
matériels d’essais asservis par ordinateur et enobre un probleme complexe et délicat

notamment pour les sols anisotropes.

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre 2pemivettes utilisées dans nos études sont
préalablement préconsolidées en condition cedornétagant d’étre montées dans la cellule
triaxiale. Méme si I'on peut faire I'hypothéese dae phases de taille et d’assemblage effacent
en partie cette histoire de chargement, la deuxiéonsolidation entraine systématiquement
un tassement vertical sans déformation radialereggemble a la consolidation anisotrope
imposée a un massif de sol dans la nature aveoeffiaient de poussée des terres au repos
Ko.

Il est donc raisonnable de choisir la méthode deokret Graham comme la méthode
principale pour déterminer la surface de chargesdisanisotropes dans notre étude.
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4.1.2 Programme d’essais

Pour I'analyse du domaine plastique, nous avonssééau total 39 essais triaxiaux en deux
séries. La premiére série comprend 25 essais effecvec des éprouvettes anisotropes dont
13 éprouvettes de type la (couches horizontakts)?2 de type 2a (couches horizontales). La
deuxiéme série est réalisée avec des éprouvettespies dont 7 éprouvettes de mélange et 7
éprouvettes de sable de Leucate (Tableau 4-1).

Tableau 4-1 Programme d’essais

Contrainte axiale . . cJ
_ Tvpe Type de de Incllnalspn des chemins eNombre
Série| . yp .. . L contraintes par rapport } .
d'éprouvette | matériau | préconsolidation| | . , d'essais
(6,9) a l'axe verticald (degreés)
anisotropie 0,30,60,90,120,150,180,
. la induite 50 kPa 210,240,270,300,330 | 3
anisotropie 0,30,60,90,120,150,180,
22 inhérente 160 kPa 210,240,270,300,330 | 12
2 mélange isotrope 200 kPa 0,30,60,90,135 ,180, 315 T
sable Leucate isotrope 160 kPa 0,30,60,90,135 3D, 7

4.1.3 Procédure des essais de cisaillement anisotrope

Les échantillons de sols, sur lesquels nous avansilié, ont été consolidés dans un moule
rigide qui empéche les déformations latérales, smos pression verticale de 50 kPa
(éprouvette de type 1 et éprouvette homogene) 6ukP@ (type2). Celle-ci a pour effet de

reproduire I'état de contrainte initiale sous ldgeee trouvait I'échantillon. Pour construire la

surface de charge selon la méthode de Crook eta@rdgth976), il nous faut reproduire cet

état de contrainte, ce qui nécessite une consalidahisotrope.

L’essai est composé au total de trois phases :

- la phase de saturation est effectuée sous unesgorgssion de 200 kPa et sous une
pression de confinement de 205 kPa pour que l'apauisse fonctionner et
effectuer la saturation ;

- la phase de consolidation anisotrope d’inclinaigen

- la phase de cisaillement drainée selon un chenmeloiaison® dans le plan (p’,q)
jusqu’a la rupture (Figure 4-3).
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Figure 4-3 : Chemins de contraintes utilisés damaéthode de Crook et Graham (1976)
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La consolidation anisotrope est une étape tres iirapi® car ses résultats influencent
directement la position et la forme de la surfaeecdarge (Nguyen Pham, 2008). Le but de
cette consolidation est d’appliquer sur I'échaatillun état de contrainte que I'on sait étre
situé a l'intérieur de la surface de charge. Id@alet, cet état de contraintes se trouve au
centre de la surface de charge.

La consolidation anisotrope appliquée par notrgafigif expérimental est un chemin de
contraintes spécial. Il s’agit d’'un cisaillemeninsadéformation radiale et c’est le capteur
radial a effet Hall, positionné a mi-hauteur dept@uvette, qui est utilisé pour

'asservissement de I'appareillage (voir 2.3.2).Higure 4-4 présente I'organigramme de la
phase de consolidation anisotrope. Cette phasersene lorsque la contrainte verticale est
environ égale a la moitié de la contrainte verécalitiale lors de la préconsolidation des

éprouvettes.

Cisaillement
Augmentation de d

A 4

A 4
Déformation radiale
Augmentation du diametre

\ 4
Z
o
-]

~NJ

Non Oui

Consolidation isotrope
Augmentation de p’

A 4

Déformation radiale
Diameétre = Diamétre initial?

O_axiale — O_oaxialelz 2 OUi

A

A 4

Oui Fin

A 4

Figure 4-4 Organigramme de la phase de consolidation anisatrop

Le chemin de contraintes de la consolidation aropet nous permet de déterminer le
ceoefficient de poussée des terres au r&gaelon la relation [4.3] (Figure 4-5). Nous avons :

q _3(g,-0,) [4.1]

T 0 o2,
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Figure 4-5 Consolidation anisotrope dans le plahd)
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[4.2]

[4.3]

Le Tableau 4-1 présente I'ensemble des valeurkyd@éterminées lors de la consolidation

anisotrope.

Tableau 4-2 Récapitulation des essais

kKPa

Essai| Type d'éprouvett¢ (0) Po | G | 01| 05| Ko | Phinai | Gfinal
degrés] kPa kPa kHa kPa kPa kPa
1 90 30| 37| 55| 15 0,28730| 37
2 60 20| 24| 36 9| 0,26653 | 274
3 30 20| 25| 37 7| 0,1B470| 458
4 0 15| 17,926,6| 7 | 0,25| 215 | 517
5 300 10| 20| 23,8 3 | 0,24 O 40
6 120 12| 17| 23] 8| 0,32645 | -233
7 la 150 14| 16| 25 7| 0,47514 | -504
8 180 15| 15| 25/ 8| 0,38215| -485
9 210 70| 30| 90| 60 0,40195 | -100
10 0 70| 30| 90| 60 0,40270| 530
11 45 40| 50| 73] 23 0,40594 | 404
12 270 | 40| 50/ 73 23 0400 | 50
13 330 | 40| 50| 73 23 0,40198 | 124
1 0 82| 30| 104 49 0,48282| 530
2 30 72| 67| 117 43 0,37522 | 500
3 90 62| 42| 90| 44 049762 | 42
4 60 71| 45| 101 55 0,55704 | 295
5 330 60| 55| 97] 39 0,41200 | 159
6 2a 300 65 49 98 48 0,49200 | 87
7 270 68| 57| 106 47 0,44198 | 57
8 120 60| 63| 102 39 0,38693 | -187
9 150 60| 48| 92| 43 047710 | -731
10 180 60| 60| 100 40 0,40260 | -440
11 210 60| 60| 100 40 0,40200 | -44
12 240 50| 67| 95 24 0,25194| 34
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Selon le Tableau 4-2, on remargque que pour le ypevaleur de Kest comprise entre 0,3 et
0,4 tandis que, dans le cas des éprouvettes de2types valeurs varient de 0,4 a 0,5. On
obtient également une valeur faible KHg: environ 0,25 (essai 12 de type 2), lorsque le
capteur radial est collé au milieu de la couchédesee (Figure 4-6).

a) b)
Figure 4-6 : Collage du capteur radial lors dedasolidation anisotrope (a) sur couche de sableseunt (b)
sur couche de sable et couche de kaolinite

4.1.4 Identification des points limites

4.14.1 Méthode de calcul

La surface de charge est déterminée a partir desspraractéristiques ou points d’état limite
dont la détermination est obtenue en recherchaatperte de linéarité dans les courbes

(e,= f(p")) ou (g, =9(g)), cest-a-dire un changement brusque de pente i en
évidence un changement de comportement du solr@g=i).
80 -

q (kPa)

60 4

40 +

point de I'état limite

20

, | | I i — )

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Figure 4-7 : Principe d’identification des points suirface de charge (Essai 11, type 1, extension)

Nous avons développé un outil sous Microsoft Exdsant a caractériser les points ou la
surface de charge est atteinte, en recherchantulgsires de pente dans les différents
diagrammesgj— g ,&y — p’).
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4.1.4.2

Résultats d’essais

Le Tableau 4-3 présente les points d’état limientdiés a partir des essais triaxiaux drainés
des éprouvettes de type 1 et 2

Tableau 4-3 : Coordonnées des points de I'étatdighes éprouvettes de type 1 et 2

Essa type 1 type 2
0 p’ q 6 PP | q
degrés kPa | kPa| degrékPa| kPa
1 90 109| 30 0 95 15
2 60 | 106,9 74,8| 30 | 162 185
3 30 - - 90 | 277 35
4 0 - - 60 | 241 142
5 300 | 7,6| 18,21 330 44/463
6 120 | 88,3] -22[ 300 38/%2,6
7 150 | 54,1] -59,6 270 | 64| 64,4
8 180 | 13,7| -43,4 120 | 260 -55
9 210 | 22,8/ -50,7 150 | 163|-116
10 0 60 | 107,y 180 | 53| -61
11 45 100| 108,f 210 | 9 | -26
12 | 270 | 12,5 33,94 240 38 5D
13 | 330 | 27,8 62,1 - - -

@ .inclinaison du chemin de contraintes par rappoaxk vertical dans le plan (p’,q) (Figure

4-3).

150 A

100
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-100

q (kPa)
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-=q ®
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7 \
’ &2
//‘ 13 ||
1, !
“12 ® 6
| P (kPa)
T \I 1
Q 50 1p0 150
\ P,
8 o /
| \ e //
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Figure 4-8 : Surface de charge expérimentale msuéprouvettes de type 1

La Figure 4-8 et la Figure 4-9 présentent 'ensenaas points déterminés expérimentalement
pour le type 1 et 2 respectivement et une ébaucitéd a la main de la surface de charge.
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Pour le type 1, cette surface reportée sur la FigtBe une forme d’ellipse et elle est inclinée
dans la direction de I'axe de consolidation anguar(axe k).

2507 q (kPa) -
2 ® //\
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. o
150 P o /f 4.\
# yd \
W ',"’ \
6 /5 ’(.-' \
sl o b
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.{ T T , 1
11 100 200 ! 300
-50 - \’10 8}
e
% ~ S 9 //
--— —
=150 -

Figure 4-9 : Surface de charge expérimentale psuéprouvettes de type 2

Dans le cas des éprouvettes de type 2, la surlaoharge a une forme de patatoide (Figure
4-9), les points expérimentaux se localisent presgymétriquement autour de l'axe de
consolidation isotrope (axe p’).

Ainsi malgré la nature inhérente de son anisotrepiene histoire de chargement anisotrope,
notre sol de référence n’a pas une surface de elaf@nclinaison affirmée typique des sols
anisotropes.

4.2 Comparaison des surfaces de charge expérimentalesea
les modeles théoriques

Nous allons comparer les ensembles de points digtié (que nous appellerons surfaces de
charge expérimentale par la suite) que nous vedem@terminer avec les surfaces théoriques
des modéles rhéologiques présentés dans notre bthliegraphique (chapitre 1). Il est
évident que chaque surface de charge n’est compagatavec certains modeles. Selon la
géométrie des surfaces, nous avons choisi pouruehagpe d’éprouvette des modeles
adaptés.

Plus précisément, la surface pour les éprouvettiagmke 1 a une forme d’ellipse inclinée qui
est comparable avec la surface du modele ANPETAdw@bn, 1997) ou celle du modéle S-
CLAY1 (Wheeleret al, 2003). Quant a la surface pour les éprouvettesype 2, elle
ressemble a un patatoide qui peut étre comparémaria de la surface de charge associée au
modeéle HISS (Shao et Desai, 2000).

Chague comparaison est accompagnée par un tatdegaachmetres du modeéle concerné. La
premiére ligne du tableau présente les valeursginates » qui ont été déterminées a partir
des caractéristiques du sol et la deuxieme lig@sgmte les valeurs « utilisée » qui ont été
modifiées pour avoir une bonne corrélation enteede2dictions du modéle et les résultats
expérimentaux. La différence entre les valeursedag » et « utilisées » nous permet de

proposer des modifications a apporter éventuelléraex modeles afin d’améliorer leurs
simulations.
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4.2.1 Comparaison de la surface expérimentale de type lvec le modele

ANPETAL
Rappelons que la surface de charge du modele ANRET&rit dans le planp(, q) :
F=(@-1,p)° +3(O)P’ InZ(%) [4.4]
Connaissant la pression moyenne effective de psé&tiolation, on peut calculer le paramétre
p=.
Po
Il est ensuite nécessaire de détermil{éy a partir des essais :
10) =212 4 (b-a)sing [4.5]
ou a=Mc(Mc-n,) [4.6]
b= Me(Me+7,) [4.7]

Les valeurs de M., M;ont été prises égales a la pente de la droiteatd’étitique
respectivement en extension et en compressénydlant -30 degrés en compression et +30
degrés en extension). La valeur de la pressigoréeonsolidatiornp, est déterminée a partir
des essais cedométriques.
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0 “‘-, 50"’/ .1 00 150
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-50 1 g ° ® Points de Type 1
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-100 -

Figure 4-10 : Comparaison de la surface de chaqgérementale de type 1 avec modéle ANPETAL

La Figure 4-10 présente la comparaison de la seidaccharge des éprouvettes de type 1 avec
la surface associée au modele ANPETAL. Nous obssrque la partie en compression du
modeéle coincide bien avec les points limites expéntaux tandis que, dans la zone
d’extension, sous l'axe de consolidation anisotr(gpee Ko), les prédictions different des
observations. Cette non corrélation du modéle dée®points expérimentaux peut étre due a
'anisotropie exagérée de nos éprouvettes. Plusiggi@ent, le modele ANPETAL a été
élaboré a partir des résultats expérimentaux dwgilkanaturelle de Winnipeg, qui a un
comportement a anisotropie induite due a des saotiolations anisotrope (Newson, 1997),
alors que I'anisotropie des éprouvettes de typstldee a des surcharges périodiques (voir
chapitre 2).

127



Chapitre 4

Tableau 4-4 : Paramétres du modéle ANPETAL

1+ 2K
Valeur | Ko | no | Mc | Me | J(g)c| J(Qe o7 Po :(—30)010
originale| 0,4 1 1,3 1| 039 1,73 83kPRa 50 kPa
utilisée | 0,4 1 1,3 1 0,39 1,78 175kPa 105 kPa

Lors des tentatives réalisées pour obtenir une déarorrélation entre les prédictions du
modele ANPETAL et la surface expérimentale, nousnawmoté que la zone d’extension du
modeéele ANPETAL se calait mieux avec nos observatisn le rapport des contraintes
critiqgues en extension (Y était égal a celui en compressiongNFigure 4-11). C’est donc
cette valeur qui est utilisée.

De plus, la pression de préconsolidatian’ €175 kPa et p=105 kP3g issue du meilleur

calage est deux fois supérieure a la valeur détéeniors des essais oedométriqueS=(

82,5 kPa et g= 50 kPa voir chapitre 2). Il est intéressant de remarquex les éprouvettes de
type 1 se composent de couches qui sont respe@nteconsolidées avec des contraintes

verticales @;) de 50 et 200 kPa. Nous supposons donc que cakteirvde pression de

préconsolidation (105 kPa) est la valeur « moyena@ point de vue mécanique des deux
types de couches constituant nos éprouvettes.

q (kPa)

150

100

50
p' (kPa)
o i
150
.50 ® Points de Type 1
—— Anpetal Compression
\ M — — Anpetal Extension
J B —— Anpetal Extension Modifiée
100 1 M

Figure 4-11 : Comparaison des points limites expénitaux avec la surface modifiée du modéle ANPETAL.

4.2.2 Comparaison de la surface expérimentale de type vec le modele S-
CLAY1

Nous avons procedé au calage de la surface deecharghodele S-CLAY1 définie, dans le
contexte de l'essai triaxial, par :

(a-ap)’ -(M?-a?)(p, - p)p=0 [4.8]
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ce qui a conduit a retenir les valeurs suivantes :

- pour M on retient la pente de la droite d’étatigué en compression,

- pour le parameétrepqui contrdle la taille initiale de I'ellipse, od@pte une valeur de

déduite de I'essai cedométrique.

Le modele S-CLAY1 utilise uniquement le rapport destraintes critiques en compression
(M) pour les parties de compression et d’extensiomddele. La valeur du parameétee,
qui contrdle l'inclinaison de lellipse est estimgmr la relation suivante qui est une
alternative a la méthode proposée par Whestlat. (2003):

a :% [4.9]

ou (qi,p’;) sont les contraintes du point limite expérimentaleau 4-3).

Les autres parametres du modele concernent lae paestique de la loi de comportement,
d'une part, et la loi d'évolution des parametrésrduissage, d'autre part. Le calage de ces
parametres se fait grace a une étude parameétngteesant coincider au mieux le résultat des
calculs sur le début des courbes expérimentales.

150 1 g (kPa) ,
/4/Axe Ko
100 - /:/Axe d'ellipse
50 4 . Surface
du modeéle S-CLAY 1
. p'(kPa)
0 ‘
150
50 - .\ Point expérimental
du type 1

-100 -

Figure 4-12 : Comparaison de la surface de chaedgpk 1 avec le modéle S-CLAY1.

La Figure 4-12 présente la surface du modéle S-CLAYI comparaison avec nos points
expérimentaux, cette surface est une ellipse, gen principal est incliné dans la zone de
compression>0) et se trouve au milieu de 'axe de compressiasadrope (I'axeK,) et
'axe de compression isotrope (I'ag®. La surface du modele S-CLAY1 est symétrique par
rapport & son axe principal et se cale donc migexg &s points expérimentaux que le modéle
ANPETAL notamment dans la zone d’extension.
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Le Tableau 4-5 fournit les valeurs déterminéesrsi&dométhode suggérée par les auteurs et
les valeurs que nous avons calées par ajustemegtregsif pour obtenir une bonne
corrélation entre la surface du modele avec lesrehtions.

Nous avons représenté sur la Figure 4-12 et dafisléeau 4-5 la plage de variation des
parameétres qui permet d'obtenir les surfaces c#wdte et inscrite sur les points
expérimentaux. On constate un écart de 10 a 30tPé ks valeurs maximale et minimale.
Les valeurs optimales correspondent a la surfassapa par le plus grand nombre de points
expérimentaux.

Tableau 4-5: Parameétres du modele S-CLAY1 1

_ (1+2Ko) ,
Mc | Me a oy R
Valeur déterminé¢ 1,3 1 0,43 83 kP4 50 kPa
Surface minimale 11 1,1 0,45 183 kPa 110 kPa
Surface maximalge 1,5 1,5 0,45 207 kPa 124 kPa
Surface optimale 1,5 15 0,4% 187 kPa 112 kPa

Dans le Tableau 4-5, on note également que laiprede préconsolidation permettant un bon
calage p'o=112 kPa)est a peu pres deux fois plus grande que la valéterminée en
premiére approchg(,=50 kPa) Comme nous I'avons expliqué dans la comparaisen &
modele ANPETAL, cette valeur semble étre la valeayenne des pressions de
préconsolidation des deux couches (50 et 200 kitetituant les éprouvettes de type 1.

4.2.3 Comparaison de la surface expérimentale de type 2v@c le modele

HISS
Nous avons procédé par approche successive awecddatp surface de charge du modeéle
HISS, définie par :
n 2
2 —a(B.erRj +y{3. p+Rj
q _ Pa Pa [4.10]
3p§ \/1_:3H|sss

ouU pa désigne la pression atmosphérique,Guss h sont des parameétres matériels sans
dimension, R un paramétre homogene a une contrahtela variable d’écrouissage (sans
dimension) qui contréle la taille de la surfacectiarge ; S dépend du troisiéme invariant et
vaut, dans le contexte de 'essai triaxial, +1l@npression et -1 en extension.

Le calage de cette expression sur les résultatriexgntaux a conduit a retenir les valeurs
données dans le Tableau 4-6. Comme pour la suBd2EAY1 nous avons représenté sur la
Figure 4-13 et donné dans le Tableau 4-6 la plageadation des parametres du modele. Les
points expérimentaux semblent moins dispersésapguort a la forme de la surface de charge
ce qui donne des écarts de 5 a 15 % entre lesatiteparametres.
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Figure 4-13 : Comparaison de la surface de chaggeédrouvettes de type 2 avec la surface du métisie

Sur la Figure 4-13, la surface de charge du madé&kS coincide tres bien avec les mesures
sauf dans la zone de compression pres de I'oriinglan p’,q).

Tableau 4-6 : Paramétres du modéle HISS

a Buiss y n S R Pa

Surface minimale 0,0035 0,8| 0,098 2,5 1 -10 kPa' 1 kPa
Surface maximale 0,0031 0,7| 0,095 2,5 1 20 kPa 1 kPa
Surface optimale  0,0033 0,8 0,092,5 1 0 kPa 1 kPa

Lors de nos essais, avant d’étre cisaillées, lesugpttes de type 2 ont été anisotropiquement
consolidées avec un coefficient de poussée desstatr repo¥, qui varie de 0,4 a 0,5 (voir
Tableau 4-2). Pourtant, la surface expérimentaliyge 2 ne montre pas une inclinaison vers
'axe K, , les points expérimentaux se localisent autoufacte de consolidation isotrope (axe
p’). Cette observation prouve alors l'indépendance I'deisotropie inhérente avec la
préconsolidation anisotrope.
Cette indépendance est également une hypothésediiemrhéologique Elle peut s’expliquer
par les raisons suivantes :

- sur le plan théorique, le modéle HISS n'introduitenparamétre de I'état critique

(rapport M), ni le parametre de la consolidation anisotroiige @us7,) dans son

expression de la surface de charge. Pour cetrissurface du modéle HISS n’est
pas inclinée comme celles des autres modeles.

- d’un point de vue expérimental, les éprouvettesyge 2 se composent de couches
de kaolinite (30% de masse totale) et de couchesallke (70% de masse totale).
Avec cette texture, le sable devient un matéria@d@minant par rapport a la
kaolinite et le comportement des éprouvettes de ®ypst largement influencé par le
sable.
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4.3 Comparaison des surfaces de charge expérimentalesea

celles des sols isotropes et de I'argile naturelle

Dans le but de mieux comprendre le comportemensdissanisotropes a I'état plastique par
rapport au comportement des sols isotropes, nooissaréalisé une deuxiéme série d’essais
triaxiaux avec sept éprouvettes de mélange eté&mpuvettes de sable de Leucate (Tableau

4-7).

Le mélange employé pour reconstituer les éprouwvéttiropes dans cette série d’essai est le
méme qu'utilisé pour reconstituer les éprouvetiesype 1 (30% de kaolinite, 70% de sable
et une teneur en eau égale a 12%). Les éprouvddesélange sont préalablement
consolidées en conditions oedométriques par ungaiote verticale de 200 kPa avant d’étre

testées dans la cellule triaxiale.

Tous les essais de la deuxieme série ont été ésalians les mémes conditions et avec la
méme procédure que pour la premiére série. Toeseimformations concernant ces nouveaux

essais sont présentées dans le Tableau 4-7.

Tableau 4-7 : Informations relatives aux essaildiuxieme série

Essai 'Type ©) | Po| G [0'1]| 03| Ko |Pinal| Yinal

d'éprouvette | gegrés kPa| kPa| kPa| kPa| kPa| kPa| kPa
1 90 | 60| 50| 94| 46 0,46560| 50
2 0 | 60| 50| 94| 46 0,4660 | 550
3 30 | 60| 50| 94| 46 0,46310| 483
4 Mélange 60 | 60| 50| 94| 46 0,46493| 300
5 325 | 60| 50/ 94 46 0,463 | 132
6 135 | 60| 50| 94/ 46 0,46414|-304
7 180 | 60| 50| 94| 46 0,4660 | -450
1 90 |45,842,5/74,1/31,6| 0,2 | 546| 42,5
2 30 | 32| 61| 72,711,7/0,33] 282 | 494
3 60 | 37,3-4,5|34,3/38,8/0,35| 470 | 246
4 | Sable de Leucate 135 | 82,382,8| 138|54,7/0,32| 436 | -271
5 180 | 81,580,4| 135|54,7/0,37| 82 | -420
6 90 |83,280,4| 137|56,4/0,32| 583 80,4
7 -45 |82,281,1/ 136|55,2/0,29| 4 | 159

4.3.1 ldentification des points limites

Le Tableau 4-8 récapitule les valeurs des « pdiimiges » de la surface de charge des essais

triaxiaux des éprouvettes homogénes de mélandge &ible de Leucate.
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Tableau 4-8 : Coordonnées des points d’'état liestanées pour les éprouvettes de la deuxieme série

Eprouvette de mélangg Eprouvette de sable
Essai 0 p’ q 0 P’ q
degrés| kPa kPal degrés kHa KPa
1 0 45,8 104 0 458 771
2 90 189 54 30 189 155
3 -45 202,14 42,1 60 202, 19,8
4 30 175,9 144,3 135 175,9 -11
5 60 79,11 115,3 180 79,1 -6p
6 180 | 234,1 -100,5 90 234,1 80
7 135 66,2| -122,2 -45 66,2 96,1
200 1 ¢ ey

100 -

p' (kPa)
0
250
-100 Surface de charge
du modele Cam Clay modifié
-200 -

Figure 4-14 : Comparaison entre la surface de ehexgérimentale des éprouvettes isotropes de nektrig
surface théorique du modele Cam-Clay modifié.

133



Chapitre 4

200
q (kPa)
,/\. Axe Ko
//
//
150 A
//, —————— ~
A~ AN
7 - \— Surface estimée
- i /
100 1 ,’ // ‘:
/ 6
L 24 ¢
/, // ,'
50 + // // ’
7 7 7’
,/ // 3 ,/
'
7 /‘ p' (kPa)
0 T T T 2 T T 1
50 100 15,0’” 200 250 300
\\ ‘/// 4
504 SSeo____-- -7
L 2 Points expérimentaux
5

-100 -

Figure 4-15 : Surface de charge expérimentale jgosalble de Leucate

Les Figure 4-14 et Figure 4-15 présentent respaui@nt la surface de charge pour les
éprouvettes isotropes de mélange et celle powrlke gle Leucate. Bien que nos éprouvettes
isotropes soient anisotropiquement consolid&gs{,46 pour le mélange et,K0,32pour le
sable selon le Tableau 4-7), la surface pour lesuépttes de mélange n’est pas inclinée
comme prévu. Mais pour sa part, la surface pouépesuvettes de sable de Leucate présente
une inclinaison nette due a la consolidation arget (Figure 4-15). La non inclinaison de la
surface de charge des éprouvettes de mélangeobstopement due a leur texture. Le mélange
utilisé a une densité optimale avec un indice ddssvfaible énoyer0,35), cette densité a
réduit I'effet de la consolidation anisotrope.

De maniere générale, le changement du comportetesnnatériaux de I'état isotrope a I'état
anisotrope di a la consolidation anisotrope esadiééarrangement des grains dans le milieu
dirigé par les contacts entre des grains. De pkf$et de la densification sur la structure du
matériau en interaction avec I'histoire des sdHibbns (notamment les consolidations
anisotropes) a été largement étudié sur difféeremgériaux et présentés dans plusieurs
travaux, notamment les études de Oda et Ohnist2)19le Boehler (1987) et Frachon
(2002).

La Figure 4-16 présente une modélisation simpléefiet de la consolidation anisotrope sur
un milieu idéal constitué de grains uniformes. Dinsas ou le milieu ne comprend que des
grains de méme taille, les grains s’arrangent fdagement que dans le cas d'un mélange de
grains de différentes tailles. Cela pourrait expdiq pourquoi les éprouvettes de mélange
semblent conserver leur comportement isotrope hQigelles aient subi une consolidation
anisotrope.

134



Chapitre 4

matiére Gi
grosse matiére G110

fine

Isotrope Anisotrope |sotrope Isotrope

a) b)
Figure 4-16 : Modélisation de I'arrangement desngraous I'effet d’'une consolidation anisotropes(das
grains sphériques).

4.3.2 Comparaison de la surface expérimentale du type 1 ag la surface du
mélange

La Figure 4-17 présente la comparaison de la sarfamrmalisée pour les éprouvettes
anisotropes de type 1 et celle pour les éprouvéstesopes de mélange. Nous observons
nettement l'influence de I'anisotropie sur l'oriatibn de la surface de charge dans le plan
(p,0). La surface du sol anisotrope est inclinée papod celle du sol isotrope. Cette
influence est également observée par beaucoup daniens des sols.

17 alpe _ e , ,
7 \/Anlsotrople (type 1)

<
/2 /’:\

0,5 - Axe d'ellipse

P'/Po

1,5

0,5 - Isotropie (mélange)

-1 -

Figure 4-17 : Comparaison de la surface expérinent@malisée pour les éprouvettes de type 1 & pelr
les mélanges.

Du point de vue géométrique, nous observons unditside dans la forme des surfaces de
charge. Il semble que I'anisotropie induite ne rfiedbas la taille du domaine élastique des
sols ; par contre, elle réoriente la surface versaxe qui est incliné par rapport a I'axe de
consolidation isotrope comme nous le voyons suFigure 4-17. Le résultat de cette
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transformation a été confronté aux mesures expétates de Yasufuku (1990) cité par
Frachon (2002).

4.3.3 Comparaison de la surface expérimentale du type 2 au la surface du
sable

250 1 g (kPa)

150 - e N

Surface de sable Leucate

-150 -

Figure 4-18 : Comparaison de la surface de chaggérimentale de type 2 et celle du sable deLeucate

La surface de charge pour les éprouvettes de typiec2lle pour le sable de Leucate sont
présentées sur la Figure 4-18. Nous pouvons olrsane différence quantitative entre les
deux surfaces. Dans la zone de compressigrQ)l la surface expérimentale de type 2
semble étre inclinée vers l'axié, comme celle du sable de Leucate, cette inclinaison
géométrique de la surface de charge est raisormahtdiée a son comportement anisotrope
de type inhérent (éprouvettes de type 2).

De plus, dans la zone d’extension avec confinenfdpt0, dg<0), la surface pour les
éprouvettes de type 2 est significativement plogelajue celle associée au sable de Leucate.
Cette observation s’explique par I'insertion deadws de kaolinite au milieu des couches de
sable, les couches de kaolinite ont amélioré lastadxe au confinement radial des
éprouvettes de type 2 lorsqu’elles ont subi unereston.

4.3.4 Comparaison de la surface du type 1 avec la surfagde l'argile de
Cubzac-les-Ponts

La Figure 4-19 présente la comparaison de la saride charge normalisée pour les
éprouvettes de type 1 avec celle de I'argile nHaude Cubzac-les-Ponts.

De maniére générale, les deux surfaces sont pressopilaires, ce sont des ellipses inclinées
dans la zone de compressiom¥@). De maniére détaillée, nous observons des dift&®
entre les deux surfaces:

- la surface de type 1 semble plus réguliere que ckdll’'argile naturelle, c’est-a-dire
gue la résistance au cisaillement du mélange gstrieure a celle de l'argile
naturelle de Cubzac-les-Ponts uniguement dandreestdirections;

- la surface de charge de l'argile de Cubzac-lesPseinble étre symétrique autour
de I'axe de consolidation anisotrope (axg tandis que la surface de type 1 adopte
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'axe d’ellipse du modéle S-CLAY1 comme axe de symélLa surface de type 1
est un peu moins inclinée par rapport a la surteedargile de Cubzac-les-Ponts.
Cette différence provient probablement de I'origileel’anisotropie des sols.

27 alp,
; Axe K
Argile naturelle de M):)(Zlél(:a Anpétal
15 Cubzac-les-Ponts / P
\ o
1 ~ ° //
-, 5] =~ P 7~ I
7 _ X |
L Pl “\_Axe de l'ellipse
o1 7 -~ A Modéle S-CLAY 1
A - f |
L | / PP
05 /7 1 15
N\ b g
Q »
05 5 .
Sol anisotrope de type 1

-1-

Figure 4-19 : Comparaison entre la surface pouépesuvettes de type 1 et celle de I'argile ndleide
Cubzac-les-Ponts (Nguyen Pham, 2008)

L'argile de Cubzac-les-Ponts est une argile orgamigolle avec un indice des vides moyen
€gal a environ 2,5 (Nguyen Pham, 2008). Son corapwht anisotrope a €té mis en évidence
dans plusieurs études (Magretral., 1978 ; Shahanguian, 1981 ; Piyal et Magnan, 1934).
plus, cette argile a une bonne homogénéité et sompartement anisotrope est
incontestablement induit par un état de contraanésotropein situ avec le coefficient

K, =1 = 05(Nguyen Pham, 2008).
g,

\

Les éprouvettes de type 1, comme nous I'avons pi&ssont reconstituées par des couches
de mélange consolidées a différentes pressionst(800 kPa). Ces éprouvettes présentent un
comportement qui est induit par des surcharge®ogigries. De plus, le mélange que nous
avons utilisé a été amené a une densité optirealg.0,35) il est donc moins influencé par
la consolidation anisotrope comme nous l'avons igupl dans le cas des éprouvettes
isotropes de meélange.

Nous pouvons conclure que la surface de chargsales anisotropie induite est une ellipse
(ou similaire) inclinée dans la zone de compressimis la surface de charge des sols
anisotropes induits par des surcharges périodigsemoins inclinée par rapport a celle des
sols dont I'anisotropie est due a une consolidatioisotrope.
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2 7 q/po
Argile de Cubzac-les-Ponts
1,5 - induite par consolidation anisotrope
1 |

Anisotropie de type 1
induite par des surcharges

__— périodiques

p'/p,

15

Mélange isotrope

Figure 4-20 : Comparaison d’ensemble des surfaeeharge

Nous pouvons conclure qu'un sol sera doté d’'unecartpie induite par une consolidation
anisotrope s’il satisfait les conditions suivantes
- homogénéité est suffisante ;
- I'indice des vides est suffisamment grand pour ®wordser » I'effet de la
consolidation anisotrope.

4.4 Lois d'écoulement

4.4.1 Généralités sur les vecteurs d’écoulement

Les essais de chargement-déchargement réaliséteswsolides montrent que la limite
d’élasticité ou bien leur surface de charge évawec la sollicitation appliqguée. Cette
évolution caractérise le phénomene d’écrouissaghii-Ci se traduit mathématiquement par
une évolution de la surface de charge dans I'espaseontraintes. Le modele élastoplastique
avec écrouissage permet de mieux décrire les éiapmsnédiaires entre I'apparition des
déformations plastiques et I'instant de la ruptlitee éprouvette (Mestat, 1993).

De maniéere générale, I'évolution de la surface lierge est mathématiquement caractérisée
par des relations entre les contraintes et lesrahéfiions plastiques. Ces relations définissent
la régle d’écoulement du matériau qui exprime Fément des déformations plastiques au
cours de la sollicitation.

Dans le cas d’'un essai triaxial axisymétrique af@te contrainte est completement déterminé
par le couple contrainte moyenr@ €t contrainte déviatoriquel)( La déformation plastique

est décomposée en une déformation plastique volemig) et une déformation plastique
déviatorique €[). La recherche de la loi d’écoulement nécessibesdlidentification des
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relations entre des quantitds ) et (&7 ,&)) et leurs incréments respectifs. Plusieurs études

montrent que le rapport des incréments des déf@nsaplastiquesdel /ds’”) dépend du

rapport des contraintagp et non pas d’'une valeur particuliere g®u dep (Wood, 1999).
Cependant, en analysant des résultats expérimentedamment dans le cas des sables,
plusieurs auteurs ont montré que le rapport destniments des déformations plastiques
dépend lui aussi de la direction de l'incrémentcdatrainte (Poorooshaskt al, 1967 ;
Tatsuoka et Ishihara, 1974 ; Loret, 1981 ; Tou#iB2 ; Vermeer, 1982 ; Tan, 1990 cités par
Mestat, 1993).

4411 Vecteur d'écoulement

Lorsque la déformation plastique est décomposéedeux composantes: déformation
plastique déviatorique et déformation plastiquaurdfjue, l'incrément de ces composantes
forme dans le planp(g) ou (£F,£") un vecteur qui est communément appelé « vecteur

d’écoulement ». Ce vecteur est caractérisé pagléad’orientation ) et la norme qui sont
déterminés selon les relations suivantes :

p
tang :% [4.11]
n=4/(de?)? +(de’)? [4.12]
p
gd A

de’
£ p

\

[
»

Figure 4-21 : Vecteur d’écoulement

4412 Potentiel plastique

o, &5
A

P A
d&f

P, &S

1Cy
>

Figure 4-22 : Définition du potentiel plastique

Lorsque le sol devient plastique a un guelconqguetpg le potentiel plastique est la courbe
dont la tangente au point Y est perpendiculairec alee vecteur d’écoulement. Une loi

d’écoulement est dite « associée » si le poteplestigue est identique a la surface de
charge.
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Mathématiquement, la regle d’écoulement du maténdigue que l'incrément du tenseur de
déformation plastique dg’) est colinéaire aux dérivées partielles du poterpialtique
G(g,) :

0G

i
ou dA est le multiplicateur plastique.

Dans le cas d’un essai triaxial axisymétrique équement dans ce cas la, la relation devient :

0G
def =dA— 4.14
0G
def =dA—
d o [4.15]

Par ailleurs, pour un état d’écrouissage donné&olabe définie dans le plap,§) par le
potentiel plastique a pour équationptgj = constante. Donc, la différence locale condulé a
relation :

0G 0G

—dp+—dq=0

ap Y 2 q [4.16]

A partir des relations [4.11], [4.14], [4.15] et18], nous obtenons I'équation différentielle

suivante

de’ 0G dp dp
tanf=—2=-——""=d(p,q,dp,dg) =—— .
B= gor =3 9 - d(Pa.dp.dd) =~ [4.17]

L’intégration de I'équation [4.17] nous donne l'eégpsion du potentiel plastiqué en
fonction dep et g. Pour intégrer cette équation différentielle, dneient de rechercher une
expression relativement simple du taux de dilatat{peq) Cette recherche peut étre menée

de deux facons ; soit, directement par I'étudevdemtions des quantitéds) et dg) au cours
d’'un essai (Namy, 1970 ; Stroud, 1971 ; Nova, 1988uati, 1982) soit, en se donnant une
expression de la dissipation plastiqi/" (Schofield et Wroth, 1968).

La dissipation plastique est définie par la refatio
dWP =g, def = pdey +qdey

Pour une ou l'autre de ces approches, il est plesdib déduire une expression du taux de
dilatance d(p,q) suffisamment simple pour intégrer I'équation diffidtielle et fournir une
expression du potentiel plastique permettant deutal les dérivées partielles recherchées
0G/ao; .

]
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4.4.1.3

Détermination des déformations plastiques

Les déformations plastiques sont définies comnaiftarence entre les déformations totales
qui sont expérimentalement mesurées a partir dsaise®t les déformations élastiques
calculées par la loi de comportement élastique :

| \

gV

gplastique — gtotale _

\ \ ,
| “p

de, déformation
/ élastique

| davp

déformation
totale

Figure 4-23 : Principe de détermination de la défition plastique volumique

élastique [4 18]

Cependant, la recherche d’'une loi de comportemiastigue n’est pas toujours un travail
facile en particulier dans le cas des sols anipesoDans la pratique, les déformations
élastiqgues sont estimées en utilisant les troihoges approximatives suivantes :

Méthode 1 :si le point de I'état limite (surface de chargs) suffisamment loin de
I'origine de I'essai (centre de la surface de chatgs déformations élastiques seront
plus petites que les déformations plastiques, ééarohations élastiques peuvent étre
négligeables :

d gdp _ d gctjotale

[4.19]

Bien que cette méthode soit trés simple a utildans le cas d’un essai non drainé ou a
p constant, lignorance des déformations élastiqueat pentrainer des difficultés
mathématiques lors du calcul des rapports desmétwns plastiques (Wood, 1999).

- Méthode 2 : en utilisant I'hypothese que les modules d’élésticont constants
lorsque le sol est dans le domaine élastique, léfrmations élastiques sont
systématiquement calculées par les relations liegauivantes :

Avec : G*=-—

Ap

K* [4.20]

et K* = E,

3(1 - 2I/vh)

Ag=Qq-q,etAp=p-p

E, est le module d’Young vertical.

Dans la formule [4.20], les coefficien® et K sont respectivement le module de
cisaillement et le module de déformation volumigReur des raisons de simplicité, on
utilise dans les codes de calcul les modules seapntcorrespondent a 50% du seulil

plastique (Figure 4-24)

141



Chapitre 4

E sécant _ p ’
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25, /&
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Figure 4-24 : Principe de détermination de défoimmaélastique en utilisant le module sécant a 50%.

Méthode 3: en observant l'allure de la courbe « contraintexa®ation » du sol, nous
trouvons que cette courbe peut étre assimilée deeneasimple a deux asymptotes comme
sur la Figure 4-25. La premiere asymptote, appei@murbe élastique », présente la
déformation réversible du sol a I'intérieur de laface de charge, la deuxieme asymptote, ou
« courbe totale », simule la relation « contraiudééermation » du sol dans le domaine
plastique.

q ,A gdp
‘4‘ courbe totale
O | 3G,
. courbe élastique
- 3G,
Qo
€ o | | {>Sd
d

Figure 4-25 : Principe de détermination de la déftion plastique en utilisant deux asymptotes

Les déformations sont estimées de la maniére sigivan

+ Déformations élastiques :

& = A9 [4.21]
3G,
& = %‘: [4.22]
+ Déformations totales :
[4.23]
gl = 3AG_qZ oy
[4.24]
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g\tlotale — % + 8\?
2
Ag=q-q,etAp=p-p,
Les déformations plastiques sont déterminées s@quation [4.8], a partir de la différence
entre les déformations totales et les déformatitastiques :

1 1 Aq
ED =£totale_£e :Aq(___) + go =M 4 go [425]
d d d 3G2 3G1 d 3G3 d
1 1 Ap
gp:gtotale_ge:A - = +go:_+£o
v T & v IO(K2 Kl) VTR, [4.26]

Gs et K3 sont respectivement les modules de cisaillemerdeetiéformation volumique
« équivalent » dans le domaine plastique :

1 1 1
ESE [4.27]
G, G, G
i = (i —i)
K3 K2 Kl [428]
A partir de [4.25], les incréments des déformatiplastiques sont alors :
dqg
def =—
d 3G, [4.29]
dp
def =—
YK, [4.30]
Et le vecteur d’écoulement est calculé par [4.41172] et [4.29] :
def dg K 1 (K
tanf=—94=——3= 3
d def  dp3G, tanH(:%st [4.31]
dq) . (dp)
n=1/(de?)? +(de?)? = \/(—qj + (—pj [4.32]
363 K3
Gest l'inclinaison du chemin de contrainte par rappd’axe vertical(tan@ = %)J
q

Selon I'équation [4.31], dans le cas des essais@alont les sollicitations sont monotones
(le chemin de contrainte est une droite dans len gfag), l'orientation du vecteur
d’écoulement ne dépend que de la direction derément de contrainted(). Par conséquent,
si @ est constant le vecteur ne change pas son or@mi@igure 4-26).
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q.dek

surface de charge del

Figure 4-26 : Fixation de I'orientation du vectelgcoulement lors d’un essai drainé.

4414 Cas particuliers

Selon I'équation [4.31], si la sollicitation estaunonsolidation isotropeq est constantiq =

0), la direction du vecteur sera horizontgbel(7z) Par contre, dans le cas d’un cisaillement a
confinement constanp (estconstantdp = 0), le vecteur d’écoulement est paralléle ad’de

la contrainte déviatoriquesErn/2kr)

4.4.2 Choix de la méthode d’estimation des déformationslastiques

Afin de choisir une méthode d’estimation des défarans plastiques convenable pour nos
calculs, nous avons déterminé I'angle d’orientaties vecteurs d’écoulement des éprouvettes
isotropes de mélange (série 2) avec les trois rdéth@récédemment présentées. Nous
comparons également nos résultats avec les valeosques déterminées selon la définition

de I'angle d’orientation du vecteur d’écoulementdodele Cam Clay modifié.

de? 2n
tang=—9 = 4.33
B ger e [4.33]
aveC/7=ﬂl
p

Le Tableau 4-9 présente les valeurs@en degrés déterminées par les trois méthodes. Les
essais 1, 2 et 6 sont les essais spéciaux domhirmins de contraintes sont verticaux ou

horizontaux.
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Tableau 4-9 : Comparaison des valeur§ déterminées a partir de différentes méthodes

essailP’ q 6 B (degrés)
kPa | kPa|(degrés) méthode 1] meéthode 2 méthode 3 Cam-Clay

1 54 | 104 0 90 90 90 -60,9
2 226| 54 90 0 0 0 17,6
3 7,1 | 40,8 -45 -83,2 -79,8 -79,4 -20,1
4 66,2|126,3] 30 -87,6 -86,8 -85,3 -61,4
5 163 | 115,3 60 23,4 30,2 38,1 53,1
6 82,1| -101 180 -90 -90 -90 -88,5
7 202 | -124 135 -74,1 -76,6 -73,1 -46,2

130 1 —> vecteur théorique

---» vecteur expérimentaux
(méthode 3)

80 -

'\ .I.

30 -

p' (kPa)
20 4 50 100 150 200 I;’ 250
-70 + \“\\ 5 ////
\\\ T // 7\ surface de charge
-120 | N el @\ du modéle Cam Clay
~— - \\

-170 -

Figure 4-27 : Représentation des vecteurs d'écanérxpérimentaux et théoriques

Nous trouvons que les valeurs @eobtenues a partir des trois méthodes sont pratigoe
identiqgues (Tableau 4-9). Cela veut dire, dans &g que les déformations élastiques
n'influencent pas de maniére importante I'ordre gtandeur des déformations totales de
I'éprouvette. Les résultats sont pour le plupad deints expérimentaux, environ de 20 a 30
degrés inférieurs aux valeurs théoriques propgséek loi d’écoulement associée du modéle
Cam-Clay. La variation entre les valeurs est duka g@récision des mesures ainsi qu’a
l'utilisation des hypothéses de linéarisation dearbes « contrainte-déformation » lors des
calculs.

4.4.3 Analyse des résultats d’essais sur éprouvettes anisspes

4.4.3.1 Vecteur d’écoulement des éprouvettes de type 1

Nous présentons dans le Tableau 4-10, les valeyfsidclinaison des vecteurs d’écoulement
déterminées a partir des essais triaxiaux sur plesigettes de type 1 en utilisant la méthode
des deux asymptotes (méthode 3) que nous pouvomgacer avec les valeurs théoriques du
modele S-CLAY1. Nous faisons remarquer que la lécaulement du modéle S-CLAY1 est
une loi associée, donc l'orientation du vecteurcdidement est aussi l'orientation de la
normale a la surface de charge. Elle est déterngré&e a la relation différentielle suivante :
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de?  of 2(q-
tang = 46a - 9 /00 (a-ap) [4.34]
de; of /op  —2a(q-ap)-(M2-a?)(p, —2p)
Avec la fonction de chargef:=(q—-ap)?—-(M2-a?)(p,,— P) P [4.35]

Tableau 4-10 : Valeurs expérimentales et théoriged&ngle d'orientationf) des vecteurs d’écoulement pour
les éprouvettes de type 1

Chemin Surface de charge B
Essai 0 p’ q Type 1 | S-CLAY]
(degrés) kPa kPa |(degres) | (degrés)
1 90 109 30 0 -9
2 60 106,9 81,1 32 20
5 300 7,6 18,2 -8 -8
6 120 94,95 -25,15 -37 -32
7 150 53,5 -56,5 -80 -69
8 180 14,4 -43,5 -90 39
9 210 22,8 -50,7 71 56
10 0 59,6 107,4 90 -70
11 45 99,9 108,8 61 46
12 270 12,5 33,5 0 -15
13 330 27,8 62,1 -28 -32

Nous observons dans le Tableau 4-10 que les vadepérimentales d8 se calent assez bien
avec les prédictions du modéle S-CLAY1. Les diffiées varient entre 10 et 15 degrés sauf
pour les essais 8 et 10 ou les chemins de cordraomt verticaux. Ce résultat est tres
similaire a celui de I'exemple précédent.

La Figure 4-28 représente les vecteurs d’écoulerdans le plang(,q) avec la surface de
charge des éprouvettes de type 1. Nous observahg gudeux « groupes » de points:

- le groupe 1 comprend les points 1, 5, 6, 12 etPifir ces points, le rapport des
incréments de contraintedq/dp’) est positif et les vecteurs expérimentaux sentale
parfaitement avec les vecteurs théoriques ;

- le groupe 2 comprend les points restants dont fpa des incréments de
contraintes est négatif (sauf point 7) les vectegscalent moins bien avec les
vecteurs théoriques par rapport a ceux du groupe 1.

Afin d’expliquer pourquoi les points 8 et 9 donneetvecteurs d’écoulement se calant moins
bien, il est nécessaire de remarquer que les tgobaid’essai avec I'appareil triaxial ont un

domaine d’investigation limité. Ceci est dd, powmeyart, aux appareils et, pour une autre
part, aux spécificités du matériau sol. Certain@sdiions aux limites comme la mise en

extension ne peuvent étre appliquées et, par caoasgqcertains états de contraintes ne
peuvent étre obtenus (Nguyen Pham, 2008).
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Figure 4-28 : Comparaison des vecteurs d'écouleaen€prouvettes de type 1 avec les vecteurs thuisridu
modéle S-CLAY1.

Les résultats des essais obtenus sur les épragigtteype 1 montrent une corrélation assez
bonne avec les prédictions théoriques du modél&A¥T au niveau de la surface de charge
et des vecteurs des incréments de déformationgiquias. Le modele S-CLAY1 a été
introduit dans le code de calcul par éléments fillisCESAR-LCPC et nous présenterons une
modélisation numérique des essais des éprouvettype 1 a la fin de ce chapitre.

4.4.3.2 Vecteur d’écoulement des éprouvettes de type 2

Le Tableau 4-11 récapitule les valeurs@ipour les éprouvettes de type 2 déterminées par la
meéthode 3 et les compare avec les valeurs théardgterminées en utilisant le modéle HISS.
La Figure 4-29 est la représentation de ces veztians le planp(,q).

Tableau 4-11 : Valeurs expérimentales et théoriged&ngle d'orientationf) des vecteurs d’écoulement pour
les éprouvettes de type 2.

Chemin Surface de charge B
Essai 0 P’ q Type 1 HISS

(degrés) kPa kPa (degrés (degrgs)
1 0 95 150 90 -46
2 30 166 190 46 -81
3 90 277 35 0 5
4 60 241 142 50 32
5 330 44,4 63 -53 -26
6 300 38,27 62,7 -62 -28
7 270 63,4 63,4 0 -23
8 120 265 -58 -69 -27
9 150 165 -120 -78 85
10 180 53 -62 90 54
11 210 9 -26 71 63
12 240 40 52 -29 -52
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Les vecteurs théoriques fournies par le modele HeS8Bt déterminés selon la relation
différentielle suivante :

tang = dey - of /0q - 2q \/l_ﬂHISSS
deP of lop (naP"t -2)P) P.

2 2 _ n ,
avec la fonction de chargd = —— + P -aP o p=3P*R)

4.37
3pa2 \/1_ IBHISSS Pa [ ]

[4.36]

300 1 q (kPa)

surface de charge du
modele HISS

p' (kPa)

400

----- > vecteur expérimental de type 2

— vecteur théorique du modéle HISS

-200 -

Figure 4-29 : Comparaison des vecteurs d’écoulemeunt les éprouvettes de type 2 avec les vecthémitjues
du modéle HISS

Nous observons que les valeurs expérimentales aanas different des valeurs théoriques.
Par conséquent, la différence entre les vecteypérarentaux et théoriques pose la question
de la validité d'une loi d’écoulement associée pdigcoulement plastique d'un sol a
anisotropie inhérente.

Toutefois, une part de cette différence est prarabht due aux erreurs de mesure : les
éprouvettes de type 2 utilisées dans cette phatétdde se composent de trois couches de
kaolinite et deux couches de sable, et les défoommamesurées dépendent de la disposition
des capteurs. A titre d’'exemple, les mesures difarmation radiale avec le capteur sur la
couche de sable sont différentes de celles obteaves capteur collé sur la couche de
kaolinite (Figure 4-6),

4.4.4 Loi d'écoulement expérimentale des éprouvettes dgpe 2

Du fait que les vecteurs d’écoulement expérimentaeixcoincident pas assez bien avec les
vecteurs théoriqgues déterminés par la loi d’écoal@massociée au modéle HISS, nous
supposons qu’il existe une autre loi d'écoulemgmur les sols représentés par les
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éprouvettes de type 2 qui est «non associée ».s Naons essayé de rechercher
expérimentalement cette « loi d’écoulement» a pdetinos résultats.

p
Pour cela, on sait que le rapport des incrémergsdééormations plastiquesa(nﬁ:%)
£

dépend du rapport des contraintes a la surfacehdege (7=ﬂl) et du rapport des
Y

incréments des contraintes (ou bien de [linclinaisau chemin de contrainte

() avecian6?=% ). Par conséquent, la recherche de I'expresi@otanS en fonction de
q

n et @ est un probleme difficile et délicat.

Nous avons étudié séparément la dépendandarge avec le rapport des contraintest la

dépendance avec le rapport des incréments desairdes (tafl) afin de simplifier la
recherche de I'expression du potentiel plastiquaidNavons abouti a deux lois d’écoulement
expérimentales qui sont présentées par la suite.

4441 Relation expérimentale entre le rapport des incréimedes
déformations plastiqgues et le rapport des incrémees contraintes

La Figure 4-30 présente des relations expérimentaidre le rapport des incréments des
déformations plastiqgues et le taux des incrémeets abntraintes tracées a partir de nos
résultats contenus dans le Tableau 4-11. Ces esurbus permettent de proposer les lois

d’écoulement expérimentales suivantes :

Sidg>0 (essai de compression) :
p

tangs = :de = 03tan2@ + 08tand - 13 [4.38]

Sidg<0 (essai d’extension) :
P

tang =d—£‘; = -tan?d-tand+4 [4.39]
de,
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57 tan B

tan B=-tan2 @-tan 8 + 4

Extension

tan 0
T T T T 0 T T T 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0,5 1 1’5\ﬂ 2
14 u
.—*_——/L/
-2 tan B=0,3tan * @+ 0,8tan 6- 1,3

Compression

3
Figure 4-30 : Lois d'écoulement expérimentalesarcfion du rapport des incréments des contrairdes lps
éprouvettes de type 2

Selon les équations [4.17], [4.38] et [4.39], 'eagsion du potentiel plastique est I'inconnue
des équations différentielles suivantes :

Sidg>0 (essai de compression) :

apy; , g Py _13= (9P
0.3( dq) +08( dq) 13=~( dq) [4.40]

Sidg<0 (essai d’extension) :

_ 9Py, _ APy, 9P
( dq) ( dq)+4 ( dq) [4.41]

Les équations différentielles [4.40] et [4.41] ngpsrmettent de trouver I'expression du
potentiel plastiqué& qui constitue la loi d’écoulement non associée suldace de charge du
modéle HISS.

A titre d’exemple, nous trouvons une solution sienph intégrant les équations [4.40] et
[4.41]. La solution se compose de quatre droites daplan§,0) :

Sidg>0 et dp>0

(1) :G(p,q) =015p +q +164 [4.42]
Sidg>0 et dp<0

(1) :G(p,g) =157p—q [4.43]
Sidg<0 et dp<0

(1) : G(p,q) = 05p+q+36 [4.44]
Sidg<0 et dp>0

(IV) : G(p,q) = 05p—-q+202 [4.45]

Pour I'essai 3 ou le chemin de contrainte est bata @g=0, #=90°,tan S =0), le potentiel
plastique vaut :
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V) :G(p,q) =p-277 [4.46]

300 -

g (kPa)

200 4

100 4

..... o> Vvecteur expérimental du type 2

— vecteur théorique du modéle HISS

-200 -

Figure 4-31 : Potentiel plastique expérimental &@®uvettes de type 2

La solution simple des équations [4.40] et [4.ddihprend quatre droites comme le modele
de Larsson (1977). Nous observons que les droitepatentiel plastique ne sont pas
perpendiculaires avec les vecteurs de déformatestique expérimentaux aux points les plus
proches d’eux. De plus, les expressions du potgriistique dans ce cas sont des polyndmes
de premier degré, donc les incréments des défarngmplastiques sont des constantes et ils
ne dépendent pas de contraintes ainsi que leunEnments.

4.4.4.2 Relation expérimentale entre le rapport des incréismiedes
déformations plastiques et le rapport des contesnt

A partir de nos résultats présentés dans le TableHl, en tracant la relation enti@n 5 et

/7:ﬂ (Figure 4-32), nous obtenons une courbe linéaireegprime la loi d’écoulement
Y

expérimentale suivante :
def

EP

tang =54 = —26n+24=-269+24 [4.47]
p
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’
dej

d&f

tan B=-2,6n +2,4

Figure 4-32 : Loi d’écoulement expérimentale ercfam du rapport des contraintes des éprouvettagpide?

Selon les équations [4.17] et [4.47], I'expressdn potentiel plastique est linconnue de
I'équation différentielle suivante :

q __dp
-26—+24=—" 4.48
D dq [4.48]
En outre :
d d
n=—<np=q=dq=ndp+ pdf73—q=f7+—f7p [4.49]
p dp dp
A partir de [4.48] et [4.49] , nous obtenons :
dp__ dp
Pt _, [4.50]
26n - 24
En intégrant [4.50], le potentiel plastique estsl:
G=F- L
Cj_ |,7 + 0’3]10,8 |,7 _ lqu,Z [451]
Cas particuliers :
0:0’922%202G2p+czzo [4.52]
/7:—0,31:>3—q:—3,21:G =p+3219+C,=0 [4.53]

d
=123 —=-08=>G=p+08g+C,=0
Les expressions [4.51], [4.52], [4.53] et [4.54hstes solutions de I'équation différentielle
[4.48] dont C;, G, C3 et C4 sont les constantes d'intégration. Les simulatioies ces
expressions dans le plamp’,§) montrent que les vecteurs d'écoulement ne solst pa
perpendiculaires avec la « surface » de ces expnss€En conséquence, I'hypothese que le
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rapport des incréments des déformations plasti@ize®) ne dépend que du rapport des
contraintes ) n’est pas applicable dans ce cas. Il faut donover une expression qui
exprime la dépendance simultanée du rapport desnments des déformations plastiques aux
contraintes et a leurs incréments respectifs.

4.5 Modélisation des essais par la méthode des élémefitgs

4.5.1 Modélisation des essais pour les éprouvettes de &/fh

451.1 Présentation des chemins de contraintes retenus

Parmi les différents essais réalisés avec les epttas de type 1, nous avons seélectionné sept
essais qui se sont déroulés dans de bonnes cosditsans difficultés expérimentales
particulieres, et pour lesquels le chemin de camiasuivi est proche du chemin théorique
souhaité (qui correspond a une pente constante ldgoian (g, ,or). Ces chemins ont des
orientations variées. lls sont représentés suiglaré 4-33.

g (kPa)
q (kPa)
100 1 100 4
50 7 p (kPa)
0 =% \ \ P (kPa) 150
0 50 100 150 : -
50 ——chemin B1 (essai 08)
-oU 7 . . ——chemin B2 (essai 07)
—+—chemin Al (essai 01) - chemin B3 (essai 04)
——chemin A2 (essai 10) ——chemin B4 (essai 02)
-100 - ——chemin B5 (essai 11)

() (b)

Figure 4-33 : Chemins de contraintes expérimentaux

On notera que et g ne sont pas définis comme les invariants classiglie tenseur des
contraintes mais par= (o, + 20y)/3 etq = o, - oh.

Sur chacune des figures, nous observons bien gqueatteint d’abord un état de contraintes
choisi comme point de départ commun aux cheminseptés, puis on suit a partir de ce point
des chemins de contraintes linéaires conformémept@ramme (Figure 3-21, Figure 4-3).

Dans la suite, nous allons simuler la réponse diénaa pour les sept chemins de contrainte
représentés sur les deux figures. Nous nommonstAd2 des deux chemins de la Figure
4-33a, et B1 a B5 les chemins de la Figure 4-33b.

451.2 Détermination des parameéetres du modele S-CLAY1 :

A partir de nos résultats expérimentaux, nous ayoosédé au calage de la surface définie,
dans le contexte de l'essai triaxial, par :

(@ - ap)’ — (M- &) (pm-p) p =0 [4.55]
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Les parametres du modéle utilisés pour la formdarface de charge, la partie élastique de
la loi de comportement, d'une part, et la loi diétron des parametres d'écrouissage, d'autre
part ont été calés au paragraphe 4.2.2. sur lakatssdes essais sur les éprouvettes de type 1.
Nous avons retenu les valeurs suivardes 0,45 et M = 1,5 ; pour le parametrg qui
contrdle la taille initiale de I'ellipse 112 kPa.

Pour la partie élastique, nous avons entreprisétunde paramétrigue sommaire pour caler au
mieux le résultat des calculs sur le début desbasuexpérimentales.

Nous avons fait de méme pour les parametres cantrfd taille de la surface de charge (dont
I'évolution est comparable a celle de I'ellipse daidéle Cam-Clay modifi€é) et son orientation.

451.3 Modélisations numérigues

Les modélisations numériques sont réalisées suanaillage tres simple, constitué d'éléments
quadratiques a huit nceuds, carrés. Le calcul éstte&é en condition axisymétrique pour
modéliser une éprouvette cylindrique.

a) Contraintes initiales

Pour les chemins Al et A2, I'état de contraintésalrest défini par op = 50 kPa o, = 80
kPa et pour les chemins B1 & B5, I'état de cortgsimitial est défini par o, = 8 kPa oy =
23 kPa .

Donc p=60 kPa ; g= 30 kPa pour Al et A2 etpl3 kPa ; g= 15 kPa pour Al et A2,

b) Chargement

Dans toutes les simulations, le déplacement hawtaitu bord gauche du maillage (qui
coincide avec l'axe de symétrie de révolution) redt; on impose aussi un déplacement
vertical nul a la base du maillage.

On applique ensuite sur le bord supérieur et simolel droit deux pressions uniformes : le
rapport entre les valeurs appliquées dans les d@extions fixe la pente du chemin de
contraintes.

Le chargement est appliqué en 40 incréments égaux.

Les valeurs retenues pour les differents chemimé données dans le Tableau 4-12 (les
valeurs positives correspondent a un effort augamnta contrainte de compression sur
I'éprouvette dans la direction correspondante).

Tableau 4-12 : Valeurs retenues pour les différehésnins de contrainte (éprouvette de type 1)

Essai Nom du chemin  Ap’ Aq Aoy (kPa) | Ao (kPa)
1 Al 100 0 100 100
10 A2 0 90 60 -30
8 Bl 21 -40 -26,667 13,33
7 B2 60 -120 -20 100
4 B3 110 -60 70 130
2 B4 110 65 153,3 88,33
11 B5 110 112 184,67 72,67

c) Représentation des chemins de contraintes simulés

Sur les figures suivantes, nous avons reporté $tipo initiale de la surface de charge du
modeéle S-CLAY1 pour les valeurs des parameétres lgue a choisies, les chemins de
contrainte expérimentaux, et les chemins de cont&rgiris en compte dans les simulations.
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g (kPa)
—surface de charge
——chemin Al
—e— chemin A2

100 - ——essai 01
—=—essai 10

50 A
o
0+ p (kPa)
150

-100
Figure 4-34 : Chemins de contraintes modélisésnfaie Al et A2)

150 ; 9P

— surface de charge
—eo— chemin B1
—&— chemin B2
—>¢ chemin B3

p (kPa) —4— chemin B4

——chemin B5

150
—— essai 08
—o— essai 07
100 - S ) —— essai 04
——essai 02
-150 - e ——essai 11

Figure 4-35 : Chemins de contraintes modélisésnfateB1 a B5)

d) Comparaison calculs-mesures :

Un calage par approche successive des parametrasdile restant indéterminés a conduit a
choisir les valeurs suivantes : module d'Young B MPa ; coefficient de Poisson= 0,2 ;A-
K=0,02;e=1pn=10.

Pour les différents chemins modélisés, on représk® courbegi-q , €1-p, eter-g, (les
déformations étant mises a zéro au point choisineerpoint de départ commun des chemins
de type A ou B).

155



Chapitre 4

Chemin A2 Chemin Al
150 —&—essai A2 150
——calcul —&—essai AL
W — caleul
100 100
50 N 50 E
4 6000 0000004000000 40%0000000
0 T T T T T 0 . . : :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
(a) q (kPa) en fonction d (d) g (kPa) en fonction dg
150
—&—essai A2 400 - —&—essai Al
——calcul — calcul
100 1 300
4694600000006 0060600 6 o 200
50 1
100
4
0 : : : : 0 ; ; . :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
(b) p (kPa) en fonction dg (e) p (kPa) en fonction da
0,015 0 : : : ‘
002 0,004 0,006 O,OOT—Q—essai Al
0,01 - —e—essai A2 caleul
calcul -0,015 1
0,005
-0,03
0 T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
-0,005 -0,045
(c) &, en fonction de; () &, en fonction de;

Figure 4-36 : Comparaison entre les résultats siegi®et les simulations (chemins Al et A2)

Pour le chemin A1, qui pourrait étre traité aveccutere isotrope, on a un accord qualitatif
mais pas excellent. Il n'y a pas de changement &gme marqué sur les courbes
expérimentales ; il n'y en a pas non plus surdeshes numeériques.

Pour le chemin A2, l'atteinte de la surface de ghaat la rupture sont bien marquées sur la
Figure 4-36a41,q), et le calcul est similaire & ce que donnemaitritere comme le Cam Clay
modifié. La déformation volumique est mal reproduitans le régime élastique, mais la
modélisation des déformations plastiques et laasertle charge ne sont pas en cause.
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Chemin B1 Chemin B2
—e—essai B1 50 —&—essai B2 50
—— calcul —calcul
s ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; 0
‘ ‘ 0 015 013 -011 -0,09 -007 -005 -003 -0,04 0,01
-0.2 -0,15 0,1 0,05 / -50
: * * e -100
¢ 4 | -150
-100 -200
(a) q (kPa) en fonction dg (d) q (kPa) en fonction dg
———essai Bl 20 ——essai B2 150
——calcul —calcul
‘_'\‘\\ A ee TS
4 | 100
S—
110
50
15
>
*
: : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
02 0,15 01 -0,05 0 015 -013 -011 -009 -007 -005 -003 -001 0,01
(b) p (kPa) en fonction dg (e) p (kPa) en fonction drg
——o—essai B1 0,025 T T T T T ::lecaile 0
—caleul 015 013 011 -0,09 -007 -0,05 s =uolt 0,01
10,02
1 0,015 -0,005
10,01
4 0,005 -0,01
‘ ‘ ‘ 0
0,2 0,15 -0,1 0,05 0005 0015
(c) &, en fonction de; () &, en fonction de;

Figure 4-37 : Comparaison entre les résultats segi®et les simulations (chemins B1 et B2)

Le chemin B1 est a nouveau un chemin a p constammhime pour le chemin A2, la rupture
est bien reproduite sur la Figure 4-37a ; la dé&diom volumique n'est pas bien reproduite
par le modele.

Pour le chemin B2, on a un bon accord qualitatipretsque quantitatif pour les différents
aspects de la réponse de I'éprouvette.
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Chemin B3

50

0 . . . . ‘Hﬁ.
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300 1
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0
-0,015 b
——&—essai B3
calcul
-0,03 N . . N
-0,045

(c) &, en fonction deg,

Figure 4-38 : Comparaison entre les résultats ggai®et les simulations (chemins B3)

Les courbes expérimentales ont une allure compierecle modéle ne parvient a reproduire
gue qualitativement.
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Chemin B4 Chemin B5
300 400 ]
—4&—essai B5
300 4 — calcul
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———essai B4 200 4
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Figure 4-39 : Comparaison entre les résultats segi®et les simulations (chemins B4 et B5)

Les chemins B4 et B5 sont similaires : il s'agit deemins ou p et g augmentent
simultanément. Le chemin B4 est proche du granddexéellipse et donne des résultats
convenables, méme si la raideur initiale est teaplé.

(Note : on utilise une convention de signe un padiquliere.€; est positif quand la hauteur
de I'éprouvette diminue ¢, est négatif quand le volume diminue).
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4 5.2 Modélisation des essais sur les éprouvettes de type

452.1 Présentation des chemins de contraintes retenus

Parmi les différents essais réalisés avec des egites de type 2, nous avons retenu sept
essais qui se sont déroulés dans de bonnes cosditsans difficultés expérimentales
particulieres. Le chemin de contrainte suivi pattind point qui correspond a une
préconsolidation de I'échantillon avec une incBoai des contraintes fixe, et suit une pente
constante dans le plan (p’,q). Ces chemins onbdestations variées. IIs sont représentés sur
la Figure 4-40.

q (kPa)

250 essai H2

200 A
essai H4

150

100 - essai H6

essai H3
——— p (kPa)

O %{ 1
50 I 10 400

-100 essai H10

50 -

essai H8
-150 -

essai H9

-200 -

Figure 4-40 : Chemins de contraintes expérimenfemsdosanges indiquent les points de la surfacehdege
identifiés expérimentalement)

4522 Détermination des parametres du modele HISS

Nous avons développé un ensemble d'algorithmesatwsearactériser les points ou la surface
de charge est atteinte, en recherchant les ruptiereente sur les différents diagramnmeas-(
q.&-p).

On a ensuite procédé au calage de la surface dgectia modeéle HISS, définie par :

n 2
2 —a(S.erRj + ;{3. P Rj

qQ _ P, P, [4.56]

3p§ \/1_ :BHISSS

Les parametres du modele HISS ont été calés awrpate 4.2.3. sur les résultats
expérimentaux des éprouvettes de type 2. Nous aetersu les valeurs suivantes :
a =0,0033,64ss= 0,8,y = 0,095, R=0 et n =2,5 (poug p 1 kPa).

Le résultat du calage est représenté sur la Figydie
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-100 A ; .
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-150 A
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Figure 4-41 : Calage des paramétres du modélesyrdints de la surface de charge.

Nous constatons que le modéle est bien adaptérpprésenter la surface de charge tirée des
essais. Les autres parametres du modele concelaepartie élastique de la loi de
comportement, d'une part, et la loi d'évolution pasamétres d'écrouissage, d'autre part. Pour
la partie élastique, on se propose de faire undeéparamétrique sommaire pour caler au
mieux le résultat des calculs sur le début desbamuexpérimentales. Nous ferons de méme
pour les deux parametres controlant I'écrouissada durface.

4523 Modélisations numérigues

Les modélisations numériques sont réalisées sumaillage simple, constitué d'éléments
guadratiques a huit nceuds, carrés. Le calcul éstteé en condition axisymétrique pour
modéliser un quart d’'une éprouvette cylindrique.

a) Contraintes initiales

Les valeurs des contraintes initiales prises enptendans les simulations dépendent des
chemins de contraintes. Elles sont récapitulées ahableau 4-13.

Tableau 4-13 : Valeurs des contraintes initialésggren compte dans les simulations

Essai chemin p° (kPa) q° (kPa)| oy’ (kPa) 0,° (kPa)
2 C1 65 50 48,33 98,33
3 C2 65 40 51,67 91,67
4 C3 65 40 51,67 91,67
6 C4 65 50 48,33 98,33
8 C5 65 50 48,33 98,33
9 C6 65 50 48,33 98,33
10 C7 52 30 42 72
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b) Chargement

Dans toutes les simulations, le déplacement hawtaitu bord gauche du maillage (qui
coincide avec l'axe de symétrie de révolution) redt; on impose aussi un déplacement
vertical nul a la base du maillage. On appliquaigesur le bord supérieur et sur le bord droit
deux pressions uniformes : le rapport entre leswralappliquées dans les deux directions fixe
la pente du chemin de contraintes. Le chargemémipgsiqué en 40 incréments égaux.

Les valeurs retenues pour les différents chemim$ s&capitulées dans Tableau 4-14 (les
valeurs positives correspondent a un effort augameniia contrainte de compression sur
I'éprouvette dans la direction correspondante) :

Tableau 4-14 : Valeurs retenues pour les différengsnins

Essai Nom du Ap’(kPa) Aq (kPa) Aoy (kPa) Aoy (kPa)
chemin

2 C1 213 -203 78 280,5
3 C2 263 6 267 260,83
4 C3 315 -153 213 366
6 C4 -34 -6 -37,91 -31,67
8 C5 151 99 217 118
9 C6 64 249 230 -19
10 C7 -37 114 39,16 -74,58

c) Représentation des chemins de contraintes simulés

Sur la Figure 4-42, on reporte la position initidela surface de charge du modéle Hiss pour
les valeurs des parametres que I'on a choisieshtagains de contrainte expérimentaux, et les
chemins de contrainte pris en compte dans les atroos.

g (kPa)
250 | essai H2
200 -
150 - essai H4
100 ~ essai H6
50 + essai H3
L . p(kPa)
0 T T L = calcul C1
0* 10 2 300 400 —0— calcul C2
-50 1 —e—calcul C3
-100 1 essaiH10 —o—ca:cu: c4
. —— calcul C5
essai H8 u
-150 + essai H9 —=— calcul C6
200 —e— calcul C7

Figure 4-42 Chemins de contraintes modélisés C1 a C7
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d) Comparaison calculs-mesures

Un calage par ajustement progressif des paramatresodéle restant indéterminés a conduit
a choisir les valeurs suivantes : module d'Young8BVPa ; coefficient de Poissen= 0,36.

La loi d'écrouissage s'écritac = a° exp ( A&\’ -4 &8°). Nous avons prid = 50 pour le
coefficient de la déformation plastique volumique = 20 pour la partie déviatorique. Pour
les difféerents chemins modélisés, nous représen@msourbes-q , €-p, et g-g, (les
déformations étant mises a zéro au point choisincempoint de départ du chemin).

Chemin C1 Chemin C2
400 1 150 —&—essai H3
—e—essai H2 —calcul
300 - ——calcul
100 -
200 -
50 4
100 1 $0-64.0000000 000000 M0 B0 IR SN
L
O T T T T T O T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0 0,005 0,01 0,015 0,02
(a) q (kPa) en fonction dg (d) g (kPa) en fonction dg
400 ] 800 —4—essai H3
—&—essai H2 700 4 —calcul
300 calcul 600
[ 500
200 A | 400 4
300 1
100 A 200 1
4 100 |
0 T T T T T 0 T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0 0,005 0,01 0,015 0,02
(b) p (kPa) en fonction dg (e) p (kPa) en fonction dg
0,01 0 ; ; ‘
—e—essai H2 0,004 0,006 0,008 0,01
0,005 - calcul -0,005 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ -0,01
001 0015 002 0025 003
-0,005 -0,015 -
001 -0,02
' T ——essai H3
-0,015 r -0,025 4 —calcul
0,02 0,03

(c) &, en fonction de; (f) &, en fonction de;

Figure 4-43 : Comparaison entre les résultats s&si®et les simulations (chemins C1 et C2)

Pour le chemin C1, le modéle est en assez bondeawec les résultats expérimentaux, méme
si le changement de courbure des coughegsete;-p n'est pas bien reproduit.

Pour le chemin C2, la variation de volume n'estlpas rendue des le début du chargement,
ce qui indigque que la loi élastique ou les paraesatetenus ne conviennent pas. Il n'y a pas de
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changement de régime marqué sur les courbes ex@#dtes ; il n'y en a pas non plus sur les
courbes numeériques.

Chemincs Chemin C4
400 75
—&—essai H4 Y ———o % > *
300 ——calcul W
50 4
200 |
25 | ———essai H6
100 A —calcul
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; 0 ‘ : : : ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
(a) q (kPa) en fonction dg (d) q (kPa) en fonction da
400 75
—e—essai H4 / r 4
300 + ——calcul
50 |
200 0o+
25 |
100 ——essai H6
—calcul
0+ T T T T T 0 . . . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
(b) p (kPa) en fonction da (e) p (kPa) en fonction dg
0 T T T T T 0,02
005 001 0015 002 0025 003
-0,005
a—— 0,015
-0,01 i essal
— calcul
-0,015 1 0,01 4 ——essai H6
—calcul
-0,02 0,005
-0,025
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0,03 0 0005 001 0015 002 0025 0,03
(c) & en fonction de; (f) &, en fonction de;

Figure 4-44 ;: Comparaison entre des résultatssesi® et les simulations (chemins C3 et C4)

Le chemin C3 est un chemin ou les contraiptesq augmentent simultanément : le modele
reproduit bien les résultats expérimentaux.

Le chemin C4 est plus original : il correspond asitation ou I'on franchit la surface de

charge a gauche de I'état critique. Les déformat@astiques sont mal reproduites, mais le
modéle HISS rend bien compte de I'évolution deerdgitions en régime plastique.
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Chemin C5 Chemin C6

100 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0
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0

.50 g / 0

100
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-100 .
-150 . : 100
-200 o essal H3 —o—essai H9 1
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-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 -200
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600 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0
500 | 300
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1 200
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i 100
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-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 ‘ ; ; 0
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0 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0
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-0,005 —&—essai H9
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0,01 calcu 0,005
-0,015 0
- —— i H8
0,02 essai 1 0,00
calcul
-0,025
-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0. -0,01
(c) &, en fonction de; (f) €, en fonction de;

Figure 4-45 : Comparaison entre les résultats segi®et les simulations (chemin C5 et C6)

Les chemins C5 et C6 sont deux cheming@ugmente tandis quediminue, et ou I'on se
trouve en extension lors du franchissement dedi@sei de charge. Le modéle est clairement
pris en défaut sur le chemin C5, et on peut atrilme résultat a une mauvaise modélisation
de la partie élastique des déformations.

Pour le chemin CB6, les résultats sont en asseadxord avec les mesures.
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Chemin C7
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Figure 4-46 : Comparaison entre les résultats ssgi®et les simulations (chemin C7)

Le chemin C7 est un cheminpaconstant, en extension. Le modele capte bieralssition
entre le régime élastique et le régime plastiqueEsria déformation volumique n'est pas bien
évaluée.

4.6 Conclusions

Nous nous sommes concentré dans un premier temnda siétermination des surfaces de
charge des deux types d’anisotropie, objets deenétiude expérimentale en réalisant des
séries d’essais triaxiaux selon la méthode de Cebdraham (1976). L'analyse des résultats
expérimentaux a mis en évidence une bonne cop@latitre nos résultats et la prédiction de
certains des modeles rhéologiques présentés daitditgraphie. Des comparaisons entre les
surfaces expérimentales et celles des sols isatmmmmnstitués en laboratoire et de l'argile
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naturelle de Cubzac-les-Ponts ont également éliéédés. Ces comparaisons nous ont permis,
d'un part, de mieux comprendre linfluence de Isotropie sur la géométrie et sur
I'orientation des surfaces de charge des sols 'atitrd part, d’identifier d’'une maniere
générale le type d’anisotropie du sol naturel.

Une fois les surfaces de charge identifiees, ngoasaétudie, dans la deuxieme partie de ce
chapitre, leur évolution en déterminant expérimentant les vecteurs d’écoulement.
Difféerentes méthodes de calcul des vecteurs d’'éooeiht a partir des résultats expérimentaux
ont été présentées. En analysant la relation diaingle d’orientation des vecteurs et le
rapport des contraintes, nous avons obtenu finaledes lois d’écoulement simples adaptées
aux deux types d’anisotropie étudiés. La companaikoces lois expérimentales avec les lois
théoriques nous a permis de tirer des conclusimpeitantes afin d’améliorer les modeles
existants.

Dans cette étude, un certain nombre de parameitedécalés par ajustement progressif : on
pourrait obtenir un meilleur accord entre le modslees mesures sur chacun des chemins par
des méthodes mathématiques d’optimisation, maéstilde toute facon difficile d'obtenir un
jeu de parametres qui reproduise tous les aspecta déponse de I'éprouvette pour des
chemins trés différents. En effet, nous avons I@éié des modeles théoriques de
comportement dont le nombre de parametres estivestant faible. Car nous sommes
toujours dans une optique ou les modeéles pourrétemtutilisés un jour en pratique.

La méthodologie de détermination des parameétresi &ien pour le modele HISS que pour
le modéle S-CLAY1, pourrait étre améliorée.

Cela dit, on obtient un accord raisonnable, syide qualitatif, entre le modéle et les mesures
pour I'ensemble des chemins de contrainte. La fatesecourbes en début d'essai n'est pas
toujours bien reproduite, ce qui laisse a penser lquloi élastique linéaire isotrope est
insuffisante. On pourrait donc introduire aussi anesotropie pour la partie élastique. On ne
I'a pas fait pour différentes raisons :

- les auteurs du modele S-CLAY1 font la méme hyp@hes considérant que les
problemes pour lesquels le modéle peut étre wileespondent a des situations dans
lesquelles les déformations élastiques sont néajlige devant les déformations
plastiques ;

- les calculs présentés ici constituent une premtiénéative de mise en ceuvre des
modeéles HISS et S-CLAY1, qui vise aussi a testerrdhustesse de leur
programmation dans CESAR-LCPC ;

- pour une loi élastique anisotrope, on a cing pama@s&lastigues a déterminer au
lieu de deux, ce qui pose une difficulté d'ordratigue, méme si on dispose d'essais
nombreux et de bonne qualité ;

- la forme des courbes en début d'essai laisse &pgus ce n'est pas l'isotropie de la
loi élastique qui pose probléeme, mais son caratitéfaire.
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L’anisotropie est une caractéristique du comportegmecanique des sols dont I'existence est
bien connue dans le cas des sols surconsolidéposés par couches au cours de leur
formation. Généralement cette caractéristique agtgé® dans les projets et ignorée lors des
études en laboratoire. L’hypothése du comportenseiriope des sols est ainsi tres largement
utilisée en pratique pour des raisons de simptiboa des calculs et de facilité de
dimensionnement des ouvrages. L'emploi des loiscdmportement isotrope pour un
matériau anisotrope ou la non prise en compte al@sbtropie dans les calculs des sols
entraine une mauvaise appréciation de la stal#iseouvrages en service.

Une démarche d’observation et de mise en évideadanisotropie a donc été mis en ceuvre
durant ce travail afin de cerner I'influence depb&nomene.

Nous avons présenté danspeemier chapitre différentes lois de comportement en vue
d’applications dans le domaine géotechnique. Paesiois, nous nous sommes intéressé a la
loi de type élastoplastique avec écrouissage tes permettent de décrire le comportement
des sols isotropes de I'état élastique a I'étattjglae ainsi jusqu’a la rupture. Dans le concept
d’'un modele élastoplastique avec écrouissage, ketlid comportement élastique des sols
joue un rdle assez important car la connaissand&ldsticité du sol permet, d'une part, de
calculer les petites déformations liées a la gttibn des ouvrages dans leur état de service
et, d'autre part, d’'identifier les seuils de plesé ainsi que d’estimer les déformations
irréversibles.

Dans I'étude bibliographique, nous avons exposgiglus travaux de recherche concernant le
comportement élastique des sols et la notion detules. En particulier nous nous sommes
intéressé a la dépendance des modules par rappertans parametres. Certains modéles
théoriques qui décrivent cette dépendance onttathéd comme le modele hyperbolique de
Duncan et Chang (1970), le modéle de Hardin et \icke(1972) et le modéle Fahey et

Carter (1993). Toutefois, ces modeles ont été ébmbam partir des observations

expérimentales de matériaux isotropes. Pour salpatbmportement élastique des matériaux

anisotropes a été trés peu analysé.

Par exemple, nous avons trés peu d’'information paer si les modules d’élasticité d’'un sol
anisotrope varient de la méme maniére dans toesegditections ou non. Dans ce contexte, il
est nécessaire de réaliser des études approfosdliel® comportement élastique des sols
anisotropes afin, d’une part, de mieux comprendredmportement complexe des sols, et
d’autre part, de permettre de résoudre les difisutte calculs lors du dimensionnement des
ouvrages.

Dans ledeuxieme chapitre nous avons expligué de maniere détaillée la ndélbgie, les
procédures adoptées, les dispositifs matériels gques les matériaux utilisés pour étudier le
comportement des sols anisotropes. Nous avongyteben laboratoire des sols de référence
avec une forte anisotropie pour que I'on puissked&ver. Il s’agissait :

- d’éprouvettes de type 1 constituées de coucheséange sable-argile homogenes
alternativement consolidées a 50 et 200 kPa destiaéreproduire une anisotropie
induite liée a I'histoire du chargement des sols,

- d'éprouvettes de type 2 constituées de couchesnédie de sable et d'argile
consolidées a la méme pression destinées a repgaghe anisotropie inhérente liée a
I'hétérogénéité de la structure du sol .
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Une étude préliminaire réalisée avec I'oedométreeanis de valider les procédures de
reconstitution des sols de référence.

Pour le domaine élastique, nous avons utilisé grakement les méthodes sismiques pour
mesurer les petites déformations. Sur la plagetrésspetites déformations (moins de®},0
nous avons mesuré les distorsions grace aux edsaidaux avec des éléments
piézoélectriques, sur la plage des petites défoommt(10°<e<10%) les modules ont été
mesurées grace aux essais a la colonne résonridatess avons également étudieé le
comportement des sols anisotropes dans la plagendgsnnes aux grandes déformations
(>10°) avec des essais triaxiaux de précision afin diawoé vue globale du comportement
des sols anisotrope sur toutes les plages de détioms.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes concentrés sur la déterminatgsn d
parametres d’élasticité des sols anisotropes stéreltes plages de déformation et a I'état
critigue. La similarité des résultats que nous avalotenus sur nos sols de référence en petite
déformation (évolution des modules avec l'inclimaigdes couche et dégradation du module
avec la déformation) ou a l'état critique (évolutides modules avec linclinaison des
chemins de contrainte) avec ceux observés dandtlees sur les sols naturels anisotropes
citées dans la bibliographie nous a conforté sucdpacité de nos sols de références a
représenter des comportements realistes.

De méme, [utilisation des matériels de laboratogeurants (oedometre, triaxial de
révolution, colonne résonnante) et non développésifiguement pour la recherche (cylindre
creux, appareil de déformation plane, vrais triaxj)apour des essais dits « hors axes » pour
évaluer les évolutions des caractéristiques méuaanigles matériaux anisotropes suivant
l'orientation des sollicitations a montré sa peniicee Le contraste important des
comportements des petites aux grandes déformatiensos sols de références a permis de
tirer des conclusions claires méme si il faut corese a l'esprit que les données
expérimentales collectées sont partiellement enéscléerreurs. C’était toutefois le prix a
payer pour rester proche de la réalité des praetgarder nos conclusions applicables a la
pratique de la géotechnique.

La complémentarité des techniques expérimentalessmn oeuvre pour estimer I'anisotropie
a permis de dissocier les mécanismes dus a laeniaiduite ou inhérente du phénomene. Les
résultats de ces essais montrent qu’avec la méapoion de composants (70% sable, 30%
kaolinite), le comportement des différentes éprtte@gevarie selon les conditions de création
du sol. Dans le domaine élastique, le mélangeresia@/enne deux fois plus résistant que les
couches séparées de sable et kaolinite, tandisdgne, le domaine plastique, on observe un
comportement inverse.

Dans le domaine des petites déformations, nous avbssrvé que I'anisotropie matérielle
des sols tend a étre « homogénéisé » avec la gmedsi consolidation élevée tandis que
I'anisotropie induite est quasiment indépendantdadeontrainte moyenne. Nous avons pu
mettre en évidence, la variation du « niveau d@nigpie » représenté par les rapports des
modules mesureés suivant différentes directions.sQunsieurs cas, ce rapport semble tendre
vers 1 avec l'augmentation de la profondeur ou aedntrainte moyenne effective. La
comparaison de nos résultats avec ceux d’étudeggeates sur I'argile naturelle a confirmé
cette observation.

Pour la plage des petites déformations, la vanatfio module avec le niveau de déformations
a été aussi observée. En particulier, dans le easals anisotropes cette variation n’est pas la
méme dans toutes les directions.
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Pour une plage des déformations moyennes, I'étied&a variation des modules avec les
chemins de contraintes a abouti a des résultatspn@ches de ceux observés sur des sols
naturels et ceci pour les deux types d’anisotréfueliés.

Les études du comportement des sols anisotropemayannes et grandes déformations ont
été menées par la variation des modules aveci@tien des chemins de contraintes dans le
plan @’, g). Nous observons que les modules de cisaillemgueratent également du mode
de sollicitation, en bref, plus les chemins de @intes sont déviatoriques plus le module de
cisaillement est élevé.

A I'état critique, nous avons étudié la variatiam rpport des contraintes a I'état critique en
fonction de linclinaison des couches. Nous remanguqu’a cet état, I'anisotropie induite
n'est plus discernable tandis que pour l'aniso&opihérent, le rapport des contraintes
critiqgues est influencé nettement avec l'inclinaistes couches. Cette remarque est l'inverse
de celle observée a I'état élastique.

Au terme de cette étude, il semble que chaque dygeisotropie n’est discernable qu’en
certaines conditions. L’anisotropie de type 1 eshbbbservée lorsque le confinement est
élevé ou le niveau de cisaillement est encore daildrsque le niveau de déformation est
suffisamment grand (état critique) ou le confinatest encore faible, ce type d’anisotropie
n'est plus discernable. Par contre pour le typen@)s remarquons un comportement
guasiment inverse, il est visible lorsque le coarfirent est faible ou le niveau de déformation
est suffisamment grand mais son existence estcetiable pour un faible niveau de
déformation ou pour un confinement élevé.

Discernable
. Augmentation
Augmentation du niveau de
du confinement déformation
Anisotropie Anisotropie
de type 1 de type 2
(induite) (inhérente)
Augmentation Augmentation
du niveau de du confinemen

déformatiol

Indiscernable

Sur la plage des déformations de®£010%, nous nous sommes concentré sur la variation des
modules en fonction du niveau de déformations. alwse de la dégradation des modules a
montré que dans le cas du sol a anisotropie odpeties modules ne varient pas de méme
maniére sur toutes les directions, les modules réesur les couches inclinée verticalement
décroissent plus rapidement que ceux de la inslmaihorizontale. Par conséquent,
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l'application des modeéles théoriques qui sont atgtnent congus pour les sols isotropes
homogenes mérite d’étre étudiée plus pres.

La modélisation de la propagation des ondes daswl & anisotropie orthotrope nous a fourni
des résultats intéressants pour mieux comprendreomeportement dynamique des sols
anisotropes. La comparaison entre un modele preeantompte l'anisotropie et celui
négligeant l'anisotropie du sol a montré que l'atigpie peut influencer de maniere
importante les résultats d’'un calcul dynamique motent lorsque le niveau de confinement
est élevé. En outre, nos observations ont montr& gusl existe une direction selon laquelle
'onde se propage plus rapidement, cette dire@gircomplétement différente de celle prédite
dans le cas de la non prise en compte de I'anigietrba prise en compte de cette derniére est
alors indispensable pour obtenir des résultats y@abstes en particulier dans le cas ou on
soupgonne un comportement anisotrope du sol d'd&psagconnaissances géotechniques.

Dans lequatrieme et dernier chapitre, nous nous sommes concentré dans un premier temps
sur la détermination des surfaces de charge destdees d’anisotropie, objets de notre étude
expérimentale en réalisant des séries d’essaisiam@a en suivant la méthode Crook et
Graham (1976).

L’analyse des résultats expérimentaux a mis eneé@ciel une bonne corrélation entre nos
résultats et la prédiction de certains des modékslogiques présentés dans la bibliographie.
Des comparaisons entre les surfaces expérimertatedies des sols isotropes reconstitués en
laboratoire et de l'argile naturelle de Cubzachesits ont également été réalisées. Ces
comparaisons nous ont permis d’'un part de mieuxpcendre I'influence de I'anisotropie sur
la géométrie et sur l'orientation des surfacesttrge des sols d’autre part d’'identifier d’'une
manieére générale le type d’anisotropie du sol ehtudne fois les surfaces de charge
identifiées, Nous avons pu obtenir un bon calageecembs résultats expérimentaux et les
prédictions des modeles théoriques. Nous avonsiéétadns la deuxieme partie de ce
chapitre, leur évolution en déterminant expérimlenmtant les vecteurs d’écoulement. Nos
résultats ont montré que le modele S-CLAY 1 eshbbpde bien décrire le comportement
des sols a anisotropie induite.

Différentes méthodes de calcul des vecteurs d’'éooeiht a partir des résultats expérimentaux
ont été présentées. En analysant la relation diaingle d’orientation des vecteurs et le
rapport des contraintes, nous avons obtenu finaledes lois d’écoulement simples adaptées
aux deux type d’anisotropie étudiés. La comparag®ees lois expérimentales avec les lois
théoriques nous a permis de retirer des conclusiopertantes afin d’améliorer les modeéles
existants.

Nous avons conclu ce chapitre par des modélisatiensos essais triaxiaux par le progiciel
CESAR-LCPC mettant en ceuvre les modeles rhéologiqueliés auparavant. Bien qu'il y
ait encore des points a améliorer au niveau dugeatles paramétres, les comparaisons
réalisées ont montré la capacité de simuler le cotement des sols anisotropes grace a la
méthode des éléments finis.

Les perspectives de ce travaisont nombreuses tant le sujet est riche en sdgetecherche

et d’applications a la pratique. Nous avons tré&aidlu fait de I'emploi de I'appareillage
triaxial classique en axisymétrie, dans le plangj. Il serait intéressant de disposer d’essais
en conditions vraiment triaxiales pour regarderléigant la variation des coefficients de
Poisson ou du coefficient de compression ou volumi.
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Au niveau théorique, lors de la recherche desd@isoulement expérimentales, il est apparu
indispensable d’étudier la variation du rapport degéments plastigues en fonction du
rapport des contraintes de du rapport de leurgments. Il serait intéressant de chercher une
expression générale qui est capable d’exprimeeliion simultanée de ces parameétres afin
de raisonnablement reformuler le potentiel pipmsi

Un complément a cette étude serait la réalisatiétudes paramétriques sur des calculs
d’ouvrages pour regarder I'influence du niveau atropie sur le dimensionnement.

En effet nous avons observé que l'ignorance ded@ropie ou I'absence volontaire de sa
prise en compte peut entrainer une sous-évaludaerparametres de déformation de I'ordre
de 85% (en petites déformations) et une surévaluate I'angle de frottement interne
d’environ 18%. Une des conséquences pourrait &recahseiller la réalisation d’'essais
inclinés en laboratoire pour déterminer les paregsées plus pertinents lorsque I'existence
de l'anisotropie est soupgonnée.

Si cela venait a étre fait, on conseillerait ateniv expérimental, lors de la réalisation d’essais
sur des éprouvettes a anisotropie inhérente, d@yepldes dispositifs capables de mesurer les
déformations en plusieurs endroits, idéalement awean des différentes couches de
matériaux.
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