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RESUME

De nombreux ouvrages de gémie civil nécessitent une bonne connaissance du mode de
transmission des efforts de la structure vers le sol. Ce transfert se fait & travers une fine couche de
sol, appelée interface. Un nouvel appareil, I'appareil de cisaillement simple annulaire a été
développé pour analyser le comportement d'interface entre un matériau granulaire et un élément

de structure en acier.

Dans un premier temps, nous proposons une description détaillée de ce nouvel appareil.
Le principe de 'essai a I'appareil de cisaillement simple annulaire consiste a cisailler la partie
interne d'un échantillon de sol annulaire par un cylindre métallique en rotation. Les effets de bord
sont trés réduits et la perte de matériau est nulle, Des capteurs de contrainte totale ont été

développés pour permettre une mesure locale de la contrainte radiale au sein de l'interface.

Ensuite, des essais sous sollicitation monotone sont présentés, réalisés sur des
échantillons de sable dHostun RF et de gravier d'Hostun 14~10. Une synthése met en évidence
I'influence des différents parameétres contrdlant le comportement de l'interface : la pression
radiale initiale de confinement, les conditions aux limites, I'état de compacité de 'échantillon et

la rugosité de I'élément de structure.

La visualisation du mouvement des grains au sein de la couche d'interface a ét€¢ menée a
partir des trois études : visualisation directe au cours d'essais sur le gravier 14~10, réalisation
d'essais sur des rouleaux de Schneebeli, avec une configuration adaptée de l'appareil et
simulation numérique par éléments distincts avec le logiciel L.M.G.C. Cette approche, au niveau
microscopique, met en exergue le role fondamental de la microstructure du milieu, dans la
formation de la couche d'interface ot les grains subissent de grands déplacements tangentiels et

de fortes rotations.

A la fin de ce mémoire est présentée une synthése des premiers essais réalisés sous

sollicitation cyclique. Le rdle primordial de I'amplitude de cisaillement a été€ mis en évidence.






ABSTRACT

Many civil engineering problems involve interaction between soil and structural
elements. The load transfer takes place in a very thin zone of soil, called interface. A
new apparatus, the ring simple shear apparatus, has been developed in order to
investigate the behaviour of interface between a granular material and a steel structural

element.

In a first time, a detailed description of this new apparatus is presented. The
principle of the test with the ring simple shear apparatus consists to shear the intern part
of a ring soil sample by a steel cylinder in rotation. The end effects are reduced and the
loss of material is nil. Normal stresses are directly measured at the interface with
specifically designed cells. Then, monotonous test are described, performed with Hostun
RF sand and Hostun 14~10 gravel samples. A synthesis underlines the main factors
which affect the interface behaviour : initial radial external pressure, limit conditions,

density of the sample and roughness of the structural element.

A visualisation of the grain motion inside the interface has been performed with
three studies : direct visualisation during test with 14~10 gravel, realisation of test with
Schneebeli roll sample, with an adapted configuration of the apparatus and numerical
simulation with a distinct element code, called LMGC. This approach, at a microscopic
level, shows the fundamental role of the media microstructure in the formation of the

interface, where grains undergo large displacements and rotation.

At this end of this work, a synthesis of first cyclic tests is presented. The major

part of the amplitude of shearing is analysed.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

"The fundamental assumptions of the traditional earth-pressure theories cannot, in fact,
stand even superficial examination. The fundamental error was introduced by Coulomb,
who purposely ignored the fact that sand consists of individual grains, and who dealt with
the sand as if it were a homogeneous mass with certain mechanical properties. Coulomb's
idea proved very useful as a working hypothesis for the solution of one special problem of
the earth-pressure theory, but it developed into an obstucle against further progress as soon
as its hypothetical character came to be forgotten by Coulomb's successors. (...} . The way
out of the difficulry lies in dropping the old fundamental principles and starting again from

the elementary fuct that the sand consists of individual grains”,

Terzaghi, K. (1920). Old earth-pressure theories und new test results.

Engineering News Records, 85, n°14 (d'aprés Rowe, 1962).

L'essai de Coulomb de 1773, présenté a I'Académie Royale des Sciences A Paris et intitulé
"Essai sur une application des régles de maximis et minimis 2 quelques problémes de
statique relatifs & I'architecture”, s'intéresse 2 i'‘étude de la poussée d'un massif de sol sur un
mur de soutenement. Il a assimilé le massif pulvérulent & un milieu continu dans lequel

toutes les contraintes obéiraient uniquement & la lot du frottement :

T <Ontan (P

ou T est la composante de cisaillement ,
O, la composante normale de la contrainte et

¢ l'angle de frottement apparent du milieu.

Ce principe a largement été développé ct appliqué aux problémes d'interaction sol -
structure, domaine particulier de l'étude du contact entre deux corps. Le frottement entre le
sol et la structure, dans le cadre de cette théorie, obéit & un modéle de Coulomb rigide

plastique adapté :
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T < Gntand

ol O est 'angle de frottement sol - structure.

En réalité, la transmission des efforts de la structure vers le sol se fait A travers une
fine couche de sol en contact avec la structure, appelée couche d'interface ou communément
interface. Des mécanismes particuliers entrent en jeu dans son comportement : des gradients
de déplacements et des rotations de grain importants sont accompagnés de fortes variations
volumiques. Comme l'a indiqué Terzaghi dans la citation introductive. la nature particuliére
du sol, formé de particules identifiables. doit €tre prise en compte dans la rhéologie de la

couche d'intertace.

Le comportement mécanique des intertaces a fait 'objet de nombreuses études tant
au niveau expérimental, que théorique ou numérique. Cependant, la plupart des études
expérimentales menées ne permettent pas de réaliser un essai ol les critdres suivants soient

respectés simultanément :

- conditions aux limites parfaitement contrdlées,

- effets de bords suffisamment faibles pour ne pas invalider les résultats obtenus,

- grands déplacements de cisaillement possibles sans perte de matériau,

- visualisation du mouvement des grains dans I'échantillon et, en particulier, dans la
couche d'interface,

- mesure de la composante normale de la contrainte au sein de la couche d'interface,

- possibilité deffectuer des chargements monotones ou cycliques selon différents

chemins.

Nous nous proposons, dans ce travail, de développer un nouvel appareiilage pour
I'étude des interfaces entre une structure rigide et un milieu granulaire, en nous efforgant de

respecter 'ensemble de ces criteres.
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Ce mémoire comporte cing parties.

Dans le premier chapitre, & caractére bibliographique, nous identitions le phénoméne
d'interface A partir de 1'étude des souténements réalisés en sol rentorcé. Le rble primordial du
comportement de l'interface dans la stabilité globale de 'ouvrage est mis en relief. Puis nous
passons en revue les différents dispositifs congus pour la mesure du comportement
d'interface. Aprés une description des appareils utilisés sur le terrain, nous analysons en
détail les appareillages de laboratoire en présentant les avantages et les inconvénients de
chaque procédé. Cette étude est trés importante pour la conception d'une nouvelle méthode,

qui vise & d'améliorer les techniques existantes.

L'appareil de cisaillement simple annulaire est présenté dans le second chapitre. Son
principe de fonctionnement est de faire tourner un cylindre métallique, modélisant 1'él1ément
structural, dans un échantillon de sol annulaire. Nous décrivons successivement sa partie
mécanique, la partie confinant 1'échantillon, puis le module électronique et informatique.
Entin, la procédure expérimentale suivie pour effectuer un essai de cisaillement simple

annulaire est exposée.

Le troisi¢me chapitre est consacré a la présentation des essais de cisaillement simple
annulaire sous chargement monotone. Ce chapitre se compose de quatre parties : la
présentation des deux matériaux d'Hostun utilisés, le sable RF et le gravier 14~10, le
programme d'essais expérimentaux, les résultats et enfin, une synthése mettant en évidence

l'influence des différents parameétres contrlant le comportement de l'interface.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous intéressons a la visvalisation du mouvement
des grains au sein de la couche d'interface. Aprés des rappels bibliographiques sur les
techniques de visuvalisation du mouvement des grains au sein d'un échantillon et les
épaisseurs caractéristiques des bandes de cisaillement et couches d'interface trouvées, nous
présentons les résultats obtenus A partir d'essais de cisaillement simple annulaire sur des
échantillons de graviers 14~10. Ce travail est complété par une étude sur un matériau
analogique de Schneebeli, comprenant des essais a l'appareil de cisaillement simple
annulaire et une modélisation numérique par €léments distincts. Cette approche, au niveau

microscopique, met en exergue le rdle fondamental de la microstructure du milieu.



Introduction générale

L'objet du cinquiéme chapitre est d'étudier le comportement des interfaces sous
sollicitation cyclique. Comme le montre l'étude bibliographique initiale, trés peu de travaux
ont été menés dans ce domaine. Les premiers essais effectués a l'appareil de cisaillement
simple annulaire sont présentés et analysés. Ces premiers résultats permettent d'approcher le
comportement particulier de l'interface sol-structure sous ce type de sollicitation, et de

définir les directions selon lesquelles cette tude devra étre complétée.
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A travers la présentation rapide d'un type d'ouvrage largement utilis€ en génie civil, les
ouvrages de soutdnement en sol renforcé, nous allons aborder la problématique du contact
entre le sol et une inclusion, contact qui se produit dans une fine couche de sol. appelée
interface et qui permet de développer un frottement latéral primordial pour la pérennité de

ces guvrages.

Ensuite, nous étudierons successivement des appareils de mesure du comportement
d'intertace in situ et au laboratoire ; puis nous analyserons les principaux résultats obtenus
qui nous servirons de référence dans l'interprétation des essais obtenus A l'appareil de

cisaillement simple annulaire.

I.1. Exemple d'ouvrages de génie civil : les souténements
réalisés en sol renforcé

L1.1. Présentation

Le renforcement des sols englobe un certain nombre de techniques (comme la Terre Armée
ou le clouage) qui visent A améliorer la résistance d'un massif de sol par l'inclusion en son

sein de barres ou tiges.

Par exemple, dans le cas du clouvage des sols, la réalisation du mur de souténement

en déblai se fait par phases successives (recommandations Clouterre 1991, figure I-1):

- terrassement dune hautenr de 'ordre de 1 ou 2 métres
- mise en place de clous subhorizontaux ou inclinés

- réalisation d'un parement (béton projeté armé ou pose d'éléments préfabriqués).

De facon générale, l'inclusion introduite dans le sol peut travailler en traction ou

compression, mais €galement en flexion. Si l'effort de flexion est dii généralement au
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mouvement différentiel de deux zones de sol, créant une contrainte normale 3 l'axe de
I'inclusion qui tend a le fléchir et & le cisailler, les efforts de traction ou de compression
tésultent eux de la contrainte de cisaillement 1T paralléle A la surface de l'inclusion. Cette
interaction prépondérante, qui est celle qui nous intéresse dans cette étude, nécessite un

frottement mobilisable entre le sol et l'inclusion important.

Ere—

Tcrmsumom 2. Nise en pioce des borres

ENE—"

3 _ Béton projeté armé
{ou pose d'dléments préfobriquis)

Figure I-1. Phase d’'exécution d'un mur en sol cloué {recommandation Clouterre 1991)

L1.2. Mise en évidence de la dilatance lors d'un cisaillement sol - inclusion

O. Reynolds (1885) a observé et analysé, pour la premigre fois, qu'un échantillon de sable
dense soumis & un cisaillement augmente de volume 2 la rupture (et appela dilatance ce
phénomeéne) et que. vice versa, un €chantillon de sable liche a un volume qui diminue 2 la
rupture. Ces concepts concernant le cisaillement d'échantilion de sol, donc le frottement sol-
sol, largement analysés depuis (Rowe, 1962 ; Lee et Seed, 1967 . etc.), ont €té étendus au

frottement sol-inclusion.

L'expérience de la Terre Armée (Alimi et al., 1977. Schlosser et Elias, 1978) a

montré le caractére tridimensionnel du frottement latéral le long d'une inclusion sollicitée en
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traction. D'aprés Schlosser et Guilloux (1981). "la mise en traction (ou en compression) de
I'inclusion produit dans le sol des contraintes de cisaillement T dont les valeurs ne sont
significatives que dans une zone limitée autour de l'inclusion. Dans cette zone, le sol a
tendance 3 augmenter de volume par suite de la dilatance, mais s'en trouve en partie
empéché par le reste du sol. Il en résulte une augmentation importante de la contrainte

normale & sur le pourtour de la zone de cisaillement et par suite a la surface de l'inclusion”

(figure 1-2).

Contrainte

{norrnaLe
i \
!

Contraite initiale
normale

Zone en
cisaillement

Figure I-2. Influence de la dilatance sur le frottement sol - inclusion

(d'aprés Schlosser et Guilloux, 1981}

1.1.3. Définition des coefficients de frotternent

Wernick (1978 a, b) a mis expérimentalement en évidence cette augmentation de la
contrainte radiale lors d'essais d’arrachement d'inclusions cylindriques dans un massif de
sable (Dsg = 0,33 mm). La surface de l'inclusion est rendue rugueuse par collage de sable.
Des mesures sont effectuées sur la surface de l'inclusion par l'intermédiaire de capteurs de
contrainte totale et au sein du massit de sable par des capteurs télémétriques placés A
différentes profondeurs et 2 différents rayons. La figure I-3 montre une augmentation de la

valeur de la contrainte radiale 3 la surface de l'inclusion pouvant atteindre 6 a 8 fois sa
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valeur initiale. Cette figure représente également la diminution de cette valeur en fonction de

la distance radiale, 1a zone d'influence étant limitée 2 4 diamétres.

ideoliznd. see Fig. 8

[ surface of sang dody
oo rlem)] 0 f 20 3N gi:0im]

1//...'.:'. .-..a'- .‘.‘....’- ..-...

0.%

;§“—4k1-1 —————— -...:t - 92!1”
€S
~N
£
o Ranb oI . S
S .*,_q SN 4% 5 Slpshdubedete & -2 1A
20
scale of G
orchoe skin
anchor axis

& © telamaetric cells in sand body

x calis at 2 :08m depth ] ; into arch tace
+ celis ol 2 :2.2m depth nserted into of

Figure I-3. Contraintes normales au maximum de la capacité porianite

fonction de la profondeur 7 et du rayon r (d'aprés Wemnick, 1978 b)

Plumelle (1979), 2 partir d'essais de traction de tirants passifs en place enterrés dans

un remblai de sable de Fontainebleau, montre une augmentation Ac de la contrainte normale
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au voisinage de l'inclusion pouvant atteindre 4 fois sa valeur initiale (figure I-4). 1 faut

dgalement noter que la zone d'influence se limite £également & 3 ou 4 diameétres.

o (kPa)

89 1> CAPTEURS DE PRESSION

d -
1L 5 ~—TIRANT

20w

Distance ¢ (am)
20 © 00 200

Figure I-4. Augmenzation de la contrainte normale due a la dilatance empéchée autour d'une

inclusion en traction ( Plumelle (1979) d'aprés Clouterre 1991 ).

A partir de ces observations, un coefficient de frottement apparent u* (Alimi et al.,
1977) a été défini par :

Tmax

Go

p¥=

pouvant &tre fortement supéricur au coefficient de frottement réel p :

T max T max

T G0+ AG(T m) | G(T max)

i

ol Tmax S5t la contrainte de cisaillement maximale
Go la contrainie normale initiale

et Ac(Tua) l'accroissement de contrainte normale.

Il convient de noter que p, défini pour la valeur de T ,.¢. n'est pas forcément le

maximum de la valeur v7/0(7).

10
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I.1.4. Parametres influencant le frottement sol - inclusion

Schlosser et Guilloux (1981) ont mis en évidence trois parameétres principaux influengant le
coefficient de frottement apparent p* et le frottement latéral 1,,.,. Ces facteurs seront les
parameétres clés de toute notre étude bibliographique et du programme expérimental que

nous avons réalisé.

1.14.1 La compacité du milieu granulaire

Les essais de traction de bandes métalliques, réalisés dans des sols & faibles et & fortes
compacités (figure I-5), montrent 'importance du r6le de la densité dans la mobilisation du
coefficient de frottement apparent du sol. Pour de faibles densités, le pic est marqué et
obtenu pour de faibles déplacements. Pour de grands déplacements. le pic est plus atténué et

est obtenu pour de plus grands déplacements.

*
l}p'
2
¥d =173 kN/m3
| Sable fin
15 Armature lisse L=1m
o b="?°m
Modele reduit  h=15cm
tg @
14 g;: 17,3kNjm3
= 0%
d =B3N/m3 [ Dr=06
o / Heran
B T mem - = = = :_—.:_::}dﬁefe”t“-"
! gy — densites

e—.—  5d=153 kN/m3°D' =03

5 10 15 2 Allem)

Figure I-5. Influence de la compacité sur le coefficient de frottement apparent

(d'aprés Schlosser et Guilloux, 1981)

11
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1142 L'état de surface de l'inclusion

Des essais d'extraction d'armatures lisses et nervurées, dans des ouvrages en Terre Armée,
ont montré que, pour les armatures nervurées, p* est plus élevé que pour des armatures

lisses et que le pic, moins marqué, est atteint pour de plus grands déplacements (50 mm

contre 5 mm, figure 1-6).

——

Smm
¥ d=50 mm ,,%;}3
F hnzﬂmmmwm&Eﬁi
| d ] 2d | d |
/ Armature crenelee 50x5

DN Y W W Y

’ ‘-3}/
Armature lisse !SOx‘.B1 >
0 5 10 15 20 25 Al

(cm)

-y

Figure I-6. Influence de l'état de surface de l'inclusion sur le coefficient de frottement

apparent (d'aprés Schlosser et Guilloux, 1981)

1.1.4.3 La contrainte normale initiale sur l'inclusion

Le coefficient de frottement apparent diminue quand la contrainte normale initiale
augmente. Il peut atteindre des valeurs relativement importantes (5 2 10) pour des valeurs de
op inférieures 2 50 kPa. Pour des valeurs supérieures A 100 kPa, il atteint un palier égal 2 la

valeur de la tangente de l'angle de frottement inteme dans le cas d'une inclusion cannelée

dans un massit dense (figure I-7).

12
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50 00 190 Yo en kPa

Figure I-7. Influence de la conirainte normale initiale sur le coefficient de frottement

apparent (d'aprés Schlosser et Guilloux, 1981)

L1.5. Extension a la mobilisation du frottement latéral des fondations profondes

Les mécanismes de transfert de charge d'un pieu isolé (fondation profonde ou micropieu
(pieu foré de diametre inférieur 3 250 mm)), qui nous permettent, entre autres, une
estimation de la courbe charge - déplacement en téte du pieu, font intervenir la mobilisation
du frottement latéral en fonction du déplacement (loi de mobilisation souvent notée t-z )et la
mobilisation de l'effort en pointe du pieu en fonction du déplacement (loi de mobilisation

souvent notée g-z).
Diftérentes méthodes existent pour estimer cette courbe charge - déplacement :
- des méthodes globales, ne faisant pas apparaitre le rdle de chacune des deux lois de

mobilisation mais donnant directement le tassement global du pieu a partir des

caractéristiques du sol et I'emploi d'abaques (Poulos et Davis, 1990).

13
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- des méthodes reposant sur les fonctions de transfert de charge, comme les méthodes
empiriques lies & 1'utilisation du pressiometre (Baguelin et al., 1978) ou du pénétrometre

(Bustamante et al., 1991).

Nous allons présenter la mobilisation du frottement latéral d'un pieu unique, disposé

verticalement et chargé axialement dans un sable pulvérulent, a partir de deux études.

Mokrani (1991) a réalisé des essais de chargement axial statique de pieux modéles
instrumentés en utilisant la chambre d'étalonnage développée a I'.M.G.. Celle-ci permet des
enfoncements importants dans des conditions de confinement correspondant & celles des

pieux réels,

L'utilisation de jauges extensométriques, collées sur la surface externe du fit, a
permis la mesure de la déformation axiale en différentes positions le long du pieu, et donc
de calculer le frottement latéral sur différentes sections du pieu. La surface métallique lisse
du pieu a été rendue rugueuse par collage de grains de sable de la m€me nature que le
matériau d'essai. La figure I-8 met en évidence I'influence de la surcharge verticale et celle

du type de mise en place sur la mobilisation du frottement latéral.

Les courbes de frottement latéral moyen, pour les pieux moulé et battu, sont
caractérisées par l'obtention d'un pic, suivi d'un palier de frottement. Pour le pieu battu, le
pic de contrainte est trés marqué, ce qui est dii 3 une augmentation de la contrainte normale
au ft lie au systéme de battage, qui densifie le massif de sol. Pour le pieu foncé, le

frottement latéral moyen atteint directement une valeur constante.

Dans le cas des pieux moulés, dont la configuration technologique se rapproche le
plus des essais de cisaillement d'interface au Iaboratoire, lauteur attribue le 1éger
radoucissement marquant l'apparition dun palier de frottement 2 la contractance de
I'interface et & la diminution de la contrainte normale en grands déplacements. Nous verrons
dans notre étude que le comportement particulier de l'interface en grands déplacements

intervient pour les déplacements largement supérieurs 3 5 mm.

14
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A
3

c I.OO! kPa PPN 0;-'-800 kPa battu
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e
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2 500l moulé (jacked)
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tassement du pieu W (mm)

Figure I-8. Influence de la surcharge verticale et du type de mise en place

sur la mobilisation du frottement latéral (d'aprés Mokrani, 1991)

Francis et al. (1996) ont réalisé, au CERMES, des essais de chargement de
micropieux modeles isolés en mini chambre d'étalonnage. Le frottement latéral limite moyen
a été obtenu par différence entre les charges limites globales obtenues sur les micropieux et

les charges en pointe évaluées au mini pénétromeétre , pour les mémes conditions de massif.

Les courbes donnant le coefticient de frottement apparent en fonction de la

contrainte de consolidation sont présentées sur ia figure I-9.

A faibles contraintes (25 kPa), avec une interface rugueuse, le coefficient de
frottement apparent atteint une valeur de 2. Selon la forme de la pointe, il est égal 2 1,3 ou
1.8 pour de plus forte contrainte. Avec une interface lisse, sa valeur vaut 0.8 pour de faibles
pressions de consolidation et descend & 0,2 pour 100 kPa de pression de consolidation. Un

rapport de 3 2 8 apparait selon la rugosité de l'interface.

15
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5
s Interface rugueuse et pointe Interface lisse et pointe
€ conique conique
5 4 - ——
; Interface rugueuse et pointe
e plate
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% Sable de Fontainebleau
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Contrainte de consolidation (kPa)

Figure 1-9. Coefficient de frottement apparent en fonction de la contrainte de consolidation (d'aprés
Francis et al., 1996)
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1.2. Appareils de mesure du comportement d'interface

Dans cette partie, nous présentons les différents appareils et les différentes méthodes utilisés
pour étudier le comportement d'interface entre une structure et un sol, tout d'abord in situ

puis au laboratoire.

In sim, les appareils de cisaillement utilisés sont décrits, leurs avantages et leurs
inconvénients présentés et quelques résultats typiques analysés. Au laboratoire, nous
procédons de méme, mais certains résultats majeurs seront présentés et analysés en détail car
ils serviront d'éléments de référence et de comparaison dans l'interprétation des essais a

'appareil de cisaillement simple annulaire.

L.2.1. Appareils de mesure in situ

Un certain nombre d'appareils de mesure ont été développés pour essayer de déterminer
directement, 2 partir d'un essai in sizu, 'angle de frottement interne et la cohésion d'un sol.
Ces appareils ont été congus comme des essais de cisaillement direct localisé sol - sol, la
surface de cisaillement étant imposée par la présence d'ailettes (rhéotest, essai de

cisaillement dans un forage("borehole shear test")).

Par de simples modifications techniques, en gardant le principe et le mode opératoire
de 'essai initial, il a été possible de passer d'une détermination de parameétres intrinséques du

sol & des parametres d'interface sol - structure (par exemple, le phicométre).
Enfin, d'autres appareils ont été développés pour mesurer directement les propriétés
d'interface entre le sol et un élément représentant la structure ("frictiomeétre” et appareil de

cisaillement simple annulaire de terrain).

Dans ce paragraphe, nous allons tout d'abord présenter le rhéotest et le "borehole

shear test". Bien que ne donnant pas de coefficients de frottement sol - appareil, nous

17
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verrons que leurs principes de fonctionnement pourraient étre appliqués pour les déterminer.
Nous présenterons ensuite le frictiometre puis le phicomeétre, qui permettent d'accéder A la
détermination du frottement latéral des pieux. Nous finirons en faisant un bref descriptif

d'un appareil congu mais non réalisé, l'appareil de cisaillement simple annulaire.

1211 Le rhéotest

Biarez (1968) a présenté un "rhéotest de chantier”, formé d'une trousse coupante inclinée
vers l'intérieur, A l'envers des carottiers normaux pour ne pas perturber le sol extérieur
{figure 1-10). Sur la partie externe se trouve une enveloppe dilatable en caoutchouc qui
permet d'appliquer une contrainte normale horizontale au terrain environnant. Cette
enveloppe est équipée de quatre ailettes métalliques longitudinales d'une longueur de 250
mm qui servent A cisailler le sol par torsion. En connaissant les contraintes normales
appliquées et en mesurant les composantes tangentielles, nous avons acceés a la loi
rhéologique approximative sur la surface de cisaillement. Nous obtenons directement la loi

de Coulomb.

Les propriétés d'interface sol-sol obtenue incluent cependant les propriétés
d'interface sol - ailette. Plus ces ailettes seront importantes en nombre et en largeur, plus
nous obtiendrons des caractéristiques d'interface sol - acier. Il est donc concevable de
modifier les caractéristiques géométriques du rhéotest, tout en gardant le protocole

opératoire pour mesurer les propriétés d'interface sol - acier.

1.2.1.2 Le "borehole shear test'

L'essai de cisaillement dans un forage ("borehole shear test") a été développé pour mesurer
directement sur les parois d'un forage les caractéristiques de résistance du sol (Lutenegger et

al.., 1978; Lutenegger et Hallberg, 1981; Lutenegger, 1987 et Lutenegger et Timian, 1987).

La figure I-11 présente un schéma de cet essai. Deux plaques recouvertes d'arétes

vives sont placées diamétralement opposées sur les parois du trou de forage. Elles sont

18
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Figure 1-10. Utilisation du rhéotest pour la mesure immédiate sur le chantier

de l'angle de frortement et de la cohésion (d'aprés Biarez, 1968)

plaquées contre le sol par une pression de gaz connue qui permet de calculer la contrainte
normale radiale appliquée au sol. Une contrainte de cisaillement est alors transmise aux
plaques par arrachement vertical, la pression normale étant maintenue constante jusqu'a la

rupture.

En répétant les essais avec différentes valeurs de 1a contrainte normale, une série de
couple contrainte normale - résistance au cisaillement maximale est obtenue, ce qui permet
de tracer l'enveloppe de rupture de Mohr - Coulomb. En fonction du temps entre deux essais
(permettant ou non le drainage donc la dissipation des surpressions interstitielles), nous

obtenons les caractéristiques a court terme ou A long terme du sol.

Comme dans le cas du rhéotest, cet essai pourrait €tre moditié. 11 suffirait de

remplacer les arétes des plaques de cisaillement par une surface a rugosité contrdlée et de

19
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respecter la méme procédure expérimentale pour déterminer les caractéristiques d'interface

sol - plaque.

NOMINAL 76 mm (3 in.)
DIA. BOREWOLE

Figure 1-11. Schéma de l'essai de cisaillement sur les parois d'un forage

(d'aprés Lutenegger et Hallberg, 1981).

12.1.3 Le "frictiometre"

Le frictiométre a é1é congu par Kishida, Fukaya et Hanzawa (Kishida et al., 1986) pour
répondre a un manque d'appareillages utilisables in situ pour prédire le frottement latéral le
long des pieux, particulitrement dans le cas de sables denses et d'argiles raides.
Contrairement 3 une détermination par essai de chargement de pieu, dont le cofit est
considérable, I'essai au frictiométre a été développé pour &tre maniable et utilisable dans les

investigations de routine.
a. Description et procédure expérimentale

La figure I-12 présente un schéma du frictiométre. De forme cylindrique, d'un diamétre de

100 mm. il peut &tre décomposé en trois parties : un sabot de battage d'une longueur de 100
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mm a sa base inférieure, un manchon de mesure d'une longueur de 100 mm en partie

centrale et un élément supérieur d'une longueur de 600 mm.

Un trou de forage est réalisé jusqu'a la profondeur désirée et tubé (diamétre de 116
mm). Ensuite, un pré-forage de diameétre 76-86 mm est réalisé sur une profondeur
supplémentaire de 500 & 1000 mm. Le frictiométre est alors introduit dans le sol, de fagon
statique (argile molle) ou dynamique ( sable ou argile raide), sur une profondeur de 300 mm

selon le pré-forage.

Le manchon de frottement est alors mis en rotation par une manivelle et le couple
nécessaire 2 la rotation et l'angle de rotation sont enregistrés. La rugosité du manchon de
mesure peut &tre changée pour évaluer l'influence de celle-ci sur le frottement obtenu. La
rugosité est déterminée par les mémes paramétres que Yoshimi et Kishida (1981, a) que
nous étudierons par la suite (paragraphe 1.2.2). Une correction est apportée au frottement
latéral obtenu pour prendre en compte la différence de rugosité entre le pieu réel et le

manchon de mesure.

asing, #= 1i6om

- Friction meter
F=130m

—~fas et slasve, |= 1008w
Drive soe, 1= [(0mA

Pre-grilied hoie
F=76 - som

Figure I-12. Schéma du "frictiométre"” (d'aprés Kishida et al.. 1986)
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b. Résultats d'essais

Des comparaisons ont été effectuées entre les résultats d'essais d'arrachement de pieux et les

résultats d'essais au frictiométre.

La figure 1-13 (a) présente le frottement obtenu en fonction de Y'angle de rotation

pour deux rugosités différentes sur les deux sites d'essais. Nous observons l'importance de la

rugosité sur l'allure des courbes obtenues. Pour une rugosité faible (Rpax. = 2 pm), les

courbes atteignent de fagon quasi linéaire une valeur maximale puis nous avons un palier de

frottement. Pour une rugosité importante (Rpax. = 430 pm), il est regrettable que le

frottement obtenu dépasse les capacités de l'appareil.

Les pieux d'essais sont des picux en acier de diametre 400 mm et ayant une rugosité

de 40 pm. Les conditions géologiques et les dimensions de chaque pieu d'essai sont

présentées a la figure I-13 (b).
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Figure i-13. (a) Résultats d'essais au frictioméire (b) schéma des conditions

géologiques et des pieux d'essais (d'aprés Kishida et al., 1986).

o] jueed

{esir Piow
F= 500

~r$lnl il

(L]
Rezy = S

7.0

-2

Les valeurs de frottement ultime obtenues par les essais d'arrachement et 3 l'aide

d'essais au frictiométre sont présentées au tableau I-1. Pour obtenir les valeurs a partir du

frictiometre. des essais de laboratoire complémentaires sont nécessaires : il faut obtenir la
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courbe coetficient de frottement - rugosité a partir d'essais de cisaillement direct 2 la boite
de cisaillement modifiée ( qui sera présentée au paragraphe 1.2.2) sur un échantillon de sol
en contact avec le pieu, pour pouvoir apporter la correction relative a la différence de

rugosité entre le manchon de mesure et le pieu.

Les résultats obtenus A l'aide du friciometre sont trés proches de ceux obtenus sur
picux réels. Cependant, ils nécessitent une connaissance du coefficient de frottement en

tonction de la rugosité, d'olt des essais de laboratoire complémentaires.

Les auteurs concluent en notant l'utilité du frictiometre pour les sols durs, comme du

sable dense ou de l'argile raide, une sondeuse standard étant seulement nécessaire.

Tablean I-1. Comparaison des valeurs de charge obtenues au frictiométre et par les essais
d'arrachement de pieux (d'aprés Kishida et al., 1986).

Pieun® Longueur (m) Frictiométre Essai d'arrachement
Al-1 9 1590 kN 1600 kN
Al-2 18 3170 kN 2800 kN
B1-1 12,5 2200 kN 1950 kN

12.1.4 Le phicometre

Initialement, 1'utilisation du phicométre permet d'obtenir un angle de frottement et une
cohésion mesurés in situ dans des sols ol les essais classiques de laboratoire sont défaillants
(Philipponnat, 1986). Les caractéristiques obtenues sont des caractéristiques a court terme,

les caractéristiques & long terme pour des sols peu perméables se faisant & 1'aide d'abaque.

A partir de cet essai phicométrique, Philipponnat et Zerhouni (1991, 1993) ont
développé un nouvel essai in situ, l'essai de frottement latéral 2 volume constant. 1l consiste

a reproduire le comportement A l'arrachement d'une inclusion dans le sol.

a. Description et procédure expérimentale
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La seule différence par rapport au phicométre concerne la partie de mesure de 1a sonde dont
la face extérieure ne comporte plus des anneaux mais est strie de maniere régulidre afin

d'augmenter sa rugosité (figure I-14).

S-T.d.l
G-1/8

vvvvvvavi/’

AAAMAARMRAAR

Figure I-14. Principe de l'essai de frottement latéral a volume constant

au phicometre (d'aprés Philipponnat et Zerhouni, 1991).

L'essai de frottement 3 volume constant consiste 2 descendre une sonde rugueuse
dans un torage préalable d'environ 64 mm de diamétre puis de gonfler cette sonde 2 une
pression initiale et d'appliquer une force d'arrachement verticale 2 une vitesse de 2 mm/min
en maintenant le volume constant. L'effort axial et la pression normale appliquée au sol
(déduite de la pression de sonde en tenant compte de la résistance de la membrane) sont
mesurés au cours de l'essai. Plusicurs essais d'arrachement sont réalisés avec des pressions

de sonde croissantes.
b. Résultats d'essais

La figure I-15 présente les résuitats d'un essai effectué a 10,5 metres de profondeur dans une

craie sableuse. Pour une valeur assez faible de la pression initiale dans la sonde, nous
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observons 2 l'intertace une dilatance (courbe de frottement latéral également sans pic) alors
que pour des valeurs de pression initiale de sonde supérieures, nous avons une contractance
du sol autour de la sonde (baisse de la pression de sonde). Le graphique (d) nous montre des
chemins de contrainte qui viennent s'aligner selon une droite qui permet de déterminer
l'angle de frottement et l'adhérence sol - inclusion. Les rapports élevés du coefficient p €gal
au rapport du frottement sur la pression normale (comme défini au paragraphe [.1.3) sont
certainement dus 3 la forte rugosité de la sonde stri€e qui surestimerait les valeurs de

frottement d'un pieu réel.
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Figure 1-15. Essai de frottement latéral a volume constant dans la craie sableuse

{d'aprés Philipponnat et Zerhouni, 1993).

12.1.5 L'appareil de cisaillement simple annulaire de terrain

La demande de brevet sur le principe de fonctionnement de l'appareil de cisaillement simple
annulaire de laboratoire (que nous présenterons au chapitre suivant) a €té accompagnée

d'une demande sur le principe de fonctionnement d'un dispositif de mesure pour I'évaluation
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des propriétés d'interface entre un matériau solide et un matériau granvlaire in situ (Belmont

etal., 1994).

Il convient de noter que si les principes de fonctionnement de cet appareil font l'objet
d'une demande de brevet, cet appareil n'a pas encore été fabriqué et ne le sera peut

étre jamais.

Les termes de I'abrégé€ sont les suivants (figure I-16):

Un tube cylindrique de carottage 106 a pénétré dans le sol et contient une carotte
109 dudit terrain constituant le matériau granulaire. Un matériau central 101 a été
descendu dans le tube 106 et est au contact du matériau granulaire d'interface 109A.
En regard du noyau central 101, la paroi interne 106A du tube 106 est
éventuellement revétue d'une vessie gontlable 126 dont la face axiale 126A
comporte une symétrie de révolution d'axe de révolution 105 confondu avec l'axe
comamun du tube 106 et du noyau central 101. La rugosité de la face 16A est par
ailleurs la plus faible possible afin d'éviter le remaniement du sol carotté. Un
moteur 102 d'entralnement en rotation relative du noyau central 101 par rapport au
tube 106 et a la vessie 126 est reli€ au noyau central 101 par un arbre d'entrainement
103. [...] Les dispositifs de mesure conformes 2 l'invention permettent, de maniere
nouvelle, et ce quelques soient les conditions aux limites imposées, d'obtenir des
déplacements, des déformations et des contraintes uniformes du maténiau

d'interface. [...]

Lors de la recherche d'antériorité par 1'Institut National de la Propriété Industrielle,
un dispositif de mesure in situ a €€ défini comme se rapprochant beaucoup, dans sa
conception, de l'appareil de cisaillement simple annulaire de terrain. Nous allons rapidement

présenter son principe de fonctionnement.
Henke et Henke (1986) présentent un dispositif de mesure de la dégradation et du

potentiel de liquéfaction d'un sol. Une sonde, comportant deux cylindres concentriques, est

introduite dans le sol 2 tester, en fond de forage par exemple (figure I-17). Le cylindre
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Figure I-16. Dispositif de mesure pour l'évaluation des propriétés d’interface entre un matériau

solide et un maiériau granulaire (d'aprés Belmont et al., 1994).

intérieur est mis en rotation par une impulsion (couple donné) ou par un oscillateur (couple
sinusotdal imposé), et le déplacement résultant est mesuré. La différence majeure avec
l'appareil de cisaillement simple annulaire de terrain concerne le dispositif d'entrainement,
en rotation dans notre cas et & couple imposé dans le cas présent. Des résultats intéressants
montrent que cet apparell permet de mettre en évidence le potentiel de liquétaction d'un sol,

par mesure de la surpression interstitielle.

1.2.2. Appareils de mesure au laboratoire

Depuis les années 60. de nombreux types d'appareillages ont ét€ développés. De la boite de
cisaillement direct plan modifiée aux derniers appareils utilisés, la complexité des essais n'a
cessé d'augmenter : comme nous allons le voir, des essais ot les paramétres sont bien

contrdlés, nécessitent un équipement adapté sophistiqué.
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Figure 1-17. Dispositif de mesure du potentiel de liquéfaction d'un sol
{d'aprés Henke et Henke, 1986)

1221 La boite de cisaillement direct plan modifiée

Potyondy (1961) a utilisé une boite de cisaillement direct pour mesurer le frottement
supertficiel entre un échantillon de sol et des matériaux de construction. Jusqu'd lors, les
valeurs employées gtaient les valeurs moyennes obtenues a partir d'essais en vraie grandeur,
avec une prise en compte qualitative de facteurs tels que le type de matériaux de

construction et son état de rugosité.

Le matériau de construction était placé dans la demi-boite inférieure et le sol dans

celle supérieure, la surface de cisaillement €tant imposée.

Plusieurs centaines d'essais turent réalisés sur de l'acier. du bois et du béton (les

matériaux de construction les plus employés) ayant de fortes et taibles rugosités, sur
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différents types de sols ( cohérents ou granulaires), & différentes densités, différentes teneurs

en eau et sous différentes contraintes normales imposées.

Les résultats obtenus donnent le rapport entre I'angle de frottement superficiel et
l'angle de frottement interne mais montrent également l'influence, pour les sols fins, de la

cohésion sur 'adhérence (tableau I-2).

Tableau I-2. Coefficients de frottement sol - matériaux de construction proposés

{d’aprés Potyondy, 1961)

Construction material Send Cobesionlem st Cohenive Cay
gavelar soil
008« D 9002 < D <00k 0%, Clay + DE008 mm
4 ms S0% Swed
Surface finish of coostruction materisl | Dry rs.z. Dry Sat. Consist 1. Consint. Index: 10-0-73
-l0-0-5
Denwe Dense | Loces | Detwe
R o /4 fé N . i3 F fe Semaz
Smooth Poliabed 0-34 o84 278 0-40 (21 040 - 950 925 o5
Stee! { Rough Rusted 68 0-80 095 043 295 o8 038 030 -850 -0
Paraliel to grain 078 0-88 0 0-58 u-87 o-80 020 580 04 o8
W
ood { At right angles to grain 688 088 098 2483 o948 o490 040 870 i 550 088
o Smooth Made in iron form 0-7¢ 080 (R ] 0-5%0 [ 2 1] (-4 ] 0-42 068 040 190
Concrete{ | Graived | Made ia wood form 0-88 0-88 098 oe2 o 090 058 080 0-50 100
Rough Made on adjusted ground 98 [ 2 ] 100 om 1 o9 080 098 o805 10

Pour mettre en pratique les résultats donnés, il suffit donc, pour un sol déterminé, de

faire une analyse granulométrique et un essai de cisaillement classique a la boite de

Casagrande.

Cependant, cet essai présente de nombreux défauts. Tout d'abord. ceux de l'essai de
cisaillement classique sable-sable sont toujours existants et méme amplifiés selon la rugosité

du matériau analysé et de nouveaux viennent s'y superposer.
- un pivotement de ia boite traduit 1a non - homogénéité amont - aval de 1'échantillon.

donc les contraintes et la densité sont hétérogenes au sein de U'échantillon et en

particulier au niveau de la surface de cisaillement.
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- méme pour de petites déformations, des grains de sol viennent au niveau de contact
entre les deux demi-boites, provoquant des frottements parasites supplémentaires et
une perte de matériaux non négligeable pour de moyens et grands déplacements

relatifs.

Malgré ces défauts incontestables, cet essai est celui qui a été le plus souvent utilisé

pour mesurer des coefficients de frottements sol - matériau.

Mohan et Chandra (1961) ont réalisé des essais "d'adhésion” entre de l'argile et du
béton avec une technique analogue a celle de Potyondy (1961). Ils comparérent les résultats
obtenus avec des essais d'arrachement de pieux in situ. Ces résultats montrent que la
diminution du frottement est due en partie au ramollissement de l'argile adjacente au pieu et

a une perte de 'adhésion entre le béton et le sol.

Butterfield et Andrawes (1972) ont étudié le frottement entre du sable et différents
matériaux (plexiglas, verre et acier) et ont également réalisé des essais d'adhérence -
glissement ("stick - slip") pour comparer les coefficient de frottement statique et cinétique.
Comme Bowden et Tabor (1950), ils obtiennent un angle de frottement statique toujours
supérieur a l'angle de frottement cinétique, typiquement d'une valeur de 2° (figure I-18). Ces
résultats mettent également en évidence l'influence de 1a densité du sol (liche et dense) ainsi

que I'influence de la rugosité (verre, plexiglass et acier) du matériau.

Feda (1976), supposant que le cisaillement autour d'un pieu se faisait avec une trés
faible variation de volume, a réalisé des essais de cisaillement direct & volume constant pour

déterminer le frottement latéral le long d'un pieu {figure I-19).

Pour essayer de remédier & certains défauts des essais a la boite de cisaillement
modifiée, Wernick (1978, b) a présenté un appareil de cisaillement direct ol le piston de

chargement ne peut plus pivoter mais uniquement se déplacer verticalement ( "a true direct
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Figure 1-18. Valeurs de angles de frottement statique et cinétique pour du sable ldche et dense

avec différents matériaux (d'aprés Butterfield et Andrawes, 1972)
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Figure I-19. Essais de cisaillement direct & volume constant sur du sable :

résultats et cheniins de cisaillement (d'aprés Feda, 1976).

shear apparatus”, figure 1-20). Nous pouvons cependant nous demander si l'adjonction de

glissieres pour annuler le pivotement du piston n'amplifie pas I'hétérogénéité de l'essai, le
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déplacement du piston compensant partiellement, dans un essai sans modification, les

différences amont - aval.

rotier loading plate _ (P roller bearing
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Figure 1-20. Schéma de "l'appareil de cisaillement direct vrai” (d'aprés Wernick, 1978 b)

Kulhawy et Peterson (1979) ont analysé les résultats de 178 essais réalisés pour
étudier les interfaces entre du sable et du béton. Différentes rugosités et différentes
granulométries ont été utilisées. Pour les interfaces rugueuses, I'angle de frottement obtenu a
l'interface () est égal ou supéricur 2 1'angle de frottement interne du sable (¢), ce qui signifie
que pour une structure présentant ces caractéristiques d'interface, la rupture pourrait se
développer dans le massif de sol et non 2 l'interface. Pour des interfaces lisses, l'angle de
frottement d'interface est inférieur A l'angle de frottement du matériau (d = 0.9 ¢ en
moyenne), ce qui signifie que la rupture se développe a l'interface. L'angle de frottement
résiduel est égal 3 95% de la valeur au pic pour les sables laches et 3 85% pour des sables

denses.

Desai (1981) et Desai. Drumm et Zaman (1985) ont apporté de nouvelles
modifications par rapport A l'essai standard pour la réalisation d'essais de cisaillement
statiques et cycliques. Ils référent cet appareil comme un appareil de cisaillement & multi-
degrés de liberté ( "a Cyclic Multi-Degree-Of Freedom shear device. CYMDOF" ) avec
lequel des essais a contraintes et a déformations contrlées peuvent étre effectués (figure 1-

21).
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Figure I-21. Schéma de l'appareil de cisaillement & multi-degrés de liberté

(d'aprés Desai et al., 1985)

Deux configurations de l'appareil sont possibles: la boite de cisaillement en
translation et 1'appareil en torsion. Dans le cas de la bofte de cisaillement en translation, la
demi-boite inférieure, de section carrée 410%¥410 mm, contient le matériau rigide (béton,
ballast, roche) et la demi-boite supérieure, de section carrée 310*¥310 mm, contient l'autre
matériau. Une membrane est mise autour de 1'échantillon pour qu'il n'y ait plus de perte de
matériau, notamment lors des essais cycliques. Une étude particuliere a €té menée pour
mesurer les effets de la membrane sur les résultats obtenus: son influence dépend
uniquement de la contrainte normale appliquée et de I'amplitude du déplacement mais pas de
la densité du sol et du nombre de cycles effectués. Pour les essais réalisés, les auteurs
considerent linfluence de la membrane comme négligeable. Dans le cas de matériaux

grossiers, type gravier ou ballast, la membrane n'est pas nécessairement utilisée.

Liappareil de cisaillement en torsion n'est pas tres détaillé. sculs quelques tests de
comparaison ayant été réalisés. {I forme un espace annulaire de diameétre extérieur 290 mm
et d'une épaisseur de 60 mm. L'échantillon de sable, d'une hauteur de 130 mm, est placé
dans la partie inférieure de l'espace annulaire et la partie en béton forme la partie supérieure

de l'échantillon. Le chargement ou le déplacement (rotation). statique ou cyclique, est
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appliqué selon une direction tangentielle 2 la partie supéricure ; les charges et les rotations

résultantes sont mesurées.

La figure I-22 présente les résultats d'essais statiques réalisés sur du sable avec des
indices de densité de 15, 65 et 80 pour-cent et mettent en évidence 'influence de la densité

sur l'angle de frottement obtenu.

L 1]
i

A A L r)
H ie [ % 3 »
L (1]

Figure 1-22. Enveloppe de rupture de Mohr - Coulomb pour des essais de cisaillement statigue sur
du sable (d'aprés Desai et al., 1985).

Acar et al. (1982) ont réalisé des essais A contrainte normale constante pour analyser
linterface entre du sable quartzeux et de l'acier, du bois et du béton. lls ont étudié la
variation de la rigidité de cisaillement (valeur représentant la variation du cisaillement en
fonction de la varation du déplacement, paramétre de I'élément d'intertace dans la méthode
des éléments finis présentée par Clough et Duncan, 1969) avec lindice des vides et la
densité relative pour formuler un modele hyperbolique du comportement de l'interface,
utilisable dans des calculs utilisant 1a méthode des éléments finis. La figure 1-23 montre
linfluence de la rugosité, de la contrainte normale et de l'indice de densité sur les résultats

obtenus,
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Figure 1-23. Variation du coefficient de frottement avec la contrainte normale et

l'indice des vides pour différents matériaux (d'aprés Acar et al., 1982)

Bosscher et Ortie (1987), A partir d'essais entre du sable et des échantillons de roche
et de béton, ont analysé l'influence de la rugosité sur l'angle de frottement apparent 2
l'interface et ont conclu que cet angle approche l'angle de frottement interne du sable lorsque

la rugosité augmente (figure 1-24).

Airey et al. (1992), Al-Dount et Poulos (1992), Tabucanon et Airey (1992) et
Tabucanon et al. (1995), de l'université de Sydney, ont utilis€ une boite de cisaillement
direct moditide (60mm*60mm) pour réaliser des essais de cisaillement d'interface statiques
et cycliques. Les essais ont été réalisés a contrainte normale constante et a rigidité normale
imposée. Les effets de la rugosité, de la rigidité normale, de la densité relative, de la
contrainte initiale appliquée et de I'amplitude du déplacement cyclique ont été analysés. Les

comportements observés dans ces essais sont similaires A ceux observés sur des essais sur
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Figure I-24. Variation du coefficient de frottement en fonction de la rugosité

(d'aprés Bosscher et Ortie, 1987)

pieux modeles et les résultats obtenus apportent des informations importantes sur les
paramgtres de résistance nécessaires pour le dimensionnement des fondations sur pieux. Les
essais 2 rigidité normale imposée permettent de prendre en compte les effets des variations
de volume dans le sol proche du pieu sollicité (résultats analogues 2 ceux obtenus par
Boulon et Foray, 1986). Dans les sables denses, qui ont tendance 2 augmenter de volume
lorsqu'ils sont cisaillés, le cisaillement et les contraintes normales développées sont
supéricures pour des essais 2 rigidité normale imposée (par rapport & des essais 2 contrainte
normale constante, qui sont des essais 2 rigidité nulle) et augmentent avec la rigidité (figure
1-25). Dans le cas des sables 1aches, qui se contractent lorsqu'ils sont cisaillés, les contraintes

normales sont plus faibles et diminuent avec la rigidité.

Zong-Ze et al. (1995) ont utilisé une boite de cisaillement de grande dimension (450
mm x 450 mm et échantillon de 80 mm de hauteur) pour réaliser une étude originale sur le
déplacement du matériau granulaire e long de linterface. Cette boite a éié équipée de
fenétres pour visualiser le déplacement au sein de I'interface entre 1'échantillon de sable et le

bloc de béton lors de 1'essai de cisaillement (figure 1-26).
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Figure I-25. Résultats d'essais de cisaillement a rigidité normale imposée

sur du sable de Bass Strait (d'aprés Tabucanon et al., 1993)
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Figure I-26. Appareil de cisaillement direcr et structure d'une fenétre de visualisation

(d'apres Zong-Ze et al., 1995)

Les résultats obtenus, pour des contraintes normales relativement faibles, sur du

sable moyennement dense et avec une rugosité d'interface mal déterminée par rapport au Dsg

sont présentés sur la figure I-27. Les déplacements au sein de l'échantillon se font

progressivement de la partie extérieure vers l'intérieur. IIs ont pu ainsi corréler la longueur

de la surface de rupture avec le déplacement tangentiel relatif et proposer une loi contrainte

de cisaillement - déformation rigide plastique.
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Figure 1-27. (a) Variation du déplacement le long de l'interface: (b} contrainte de cisaillement

moyenne en fonction du déplacement relatif (d'aprés Zong-Ze et al., 1995)

Sous la direction de M. Boulon, de nombreuses études ont été et sont réalisées au

laboratoire 3S/IMG sur les essais de cisaillement d'interface. Le but de ces études est de
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prévoir le frottement latéral des pieux et tirants d'ancrage, sous forme de loi d'interface, en
utilisant la méthode des éléments finis (Boulon et al., 1978; Boulon et al., 1979; Boulon et
Puech, 1984; Boulon, 1986; Boulon et al.; 1986; Boulon, 1991). Nous présenterons ici les

résultats principaux obtenus A partir d'essais a 1a boite de cisaillement direct modifiée.

Plytas (1985) a réalisé des essais de cisaillement direct & volume constant et
contrainte normale constante en faisant varier les différents parameétres contrdlant l'interface.

Des résultats typiques sont présentés a la figure I-28 pour une interface rugueuse.

Pour de fortes densités (densité relative de 0,9) et une contrainte initiale faible (12,5
kPa), la contrainte normale pour l'essai 2 volume constant peut atteindre 30 fois sa valeur
initiale et mobilise une contrainte de cisaillement 15 fois pius importante. Il est intéressant
de noter que le chemin de contrainte, dans le cas de I'essai a volume constant, remonte la
courbe intrinseéque résiduelle avant de redescendre le long de celle-ci. La pente de cette
droite est de l'ordre de 0,60, beaucoup plus faible que la pente de 0,98 obtenue par
Tabucanon et al. (1995). Une phase de contractance initiale est suivie d'une phase de
dilatance, puis nous pouvons remarquer l'amorce d'une seconde phase de contractance.
Boulon et al. (1986) interprétent cette décroissance aprés pic par trois phénoménes : rotation
de la boite, perte de matériau entre la plaque et la boite et rupture des grains et production de
particules fines durant le cisaillement mais concluent que leur incidence exacte ne peut étre

é¢valude avec un appareillage aussi rudimentaire.

Pour de faibles densités (densité relative de 0,3) et une contrainte initiale élevée
(1061 kPa), les valeurs au pic de cisaillement sont sensiblement égales. La phase de
contractance observée pour l'essai 2 pression normale constante se caractérise par une

diminution de la contrainte normale dans le cas de 1'essai & volume constant.

Hoteit (1990) a réalisé des essais de cisaillement a 1'aide d'un appareil de cisaillement
direct 2 rigidité normale imposée par asservissement mécanique (figure 1-29). L'échantillon
de sol est installé dans une demi-boite de section horizontale 200 mm*200 mm et de hauteur

100 mm. Un hublot de verre feuilleté latéral permet une visualisation de 1'échantillon de sol
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Figure I-28. Essais de cisaillement extrémes sur sable d'Hostun: (¢) essai & contrainte normale

constante (v} essai a volume constant (Plytas, 1985 ; d'aprés Boulon, 1988 a)
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en cours d'essai. Il a utilisé deux sables de minéralogie différente (sable quartzeux d'Hostun,
Dso = 0,74 mm et sable calcaire de Quiou, Dsp = 0,40 mm), des densités forte et faible, des
plaques rugueuse et lisse, des contraintes initiales variant entre 50 et 1416 kPa et des
rigidités normales imposées variant entre ( (essai 2 contrainte normale constante) et = (essai

a volume constant).
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Figure 1-29. Appareil de cisaillement direct & rigidité normale imposée par asservissement

mécanique (d'aprés Valin, 1985)

La figure 1I-30 présente des résultats typiques (obtenus sur du sable d'Hostun dense
avec une interface rugueuse et une pression normale initiale de 124 kPa). Ils mettent en
évidence l'intfluence de la rigidité normale imposée sur le comportement de l'intertace. Pour
un essai a contrainte normale constante, nous voyons que le frottement mobilisé atteint un
pic tres faible puis reste sur un palier. Pour les essais a rigidité normale imposée non nulle.
les contraintes de cisaillement et les contraintes normales atteignent un pic d'autant plus
marqué que la rigidité est élevée avant de décroitre avec 'augmentation du déplacement

(seconde phase de contractance). Dans le plan (1,0), le chemin de contrainte suit un angle de
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frottement mobilisé important (36°), atteint un maximum avant de redescendre selon un

angle de frottement mobilisé plus faible (27°).
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Figure I-30. Essais de cisaillement & rigidité normale imposée sur du sable d'Hostun dense

{contrainte normale initiale: 124 kPa, interface rugueuse, d'aprés Hoteit, 1990)

La figure I-31 représente une synthése des essais réalisés sur le sable d'Hostun avec
une interface rugueuse. Les valeurs maximales de la contrainte de cisaillement T pax.

augmentent linéairement avec la contrainte initiale o, et avec la rigidité normale imposée k.
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Pour un essai a volume constant, T ., 5t presque constant par rapport 3 Gy, La contrainte
normale maximale Oymax augmente fortement avec k pour de faibles valeurs de Opo.,
traduisant l'effet de la dilatante empéchée dans un essai 3 volume constant. Pour de forte
valeur de Opo . Oumax tend vers des valeurs comprises entre 1 et 2 fois Ou . La valeur du
coefficient de frottement apparent p” est élevée pour de faibles valeurs de Gy, , confirmant
les résultats obtenus par Schlosser et Guilloux (1981). Ceci découle directement des

observations faites précédemment. Le déplacement vertical maximum décroit avec
Yaugmentation de la rigidité k et I'augmentation de Gy, ,ce qQui confirme les variations de la

valeur Cumax / Gno.
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Figure I-31. Svnthése des résultats des essais réalisés sur le sable d'Hostun dense

avec une interfuce rugueuse (d'aprés Hoteit, 1990)
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Hoteit s'est également intéressé 2 la visualisation du champ de déformation au sein
de l'échantilion lors d'un essai de cisaillement direct sol - plaque (visualisation rendue
possible par le hublot de verre latéral). Cette €tude expérimentale est basée sur des
dépouillements stéréophotogrammétriques de faux relief (Desrues, 1984) mais également

sur des observations directes de photographies et de films vidéo.

De cette analyse, Hoteit constate des concentrations des déformations au niveau des
coins inférieurs de la boite, ce qui confirme P'hétérogénéité de cet essai. Un cisaillement
simple se développe au sein de I'échantillon, corroborant les résultats de Scarpelli et Wood
{1982) obtenus lors d'un cisaillement direct sol - sol. Il apparait ensuite deux zones au sein
de l'échantillon: une zone active d'interface et une zone inerte seulement soumise 2 des
contraintes verticales type compression oedométrique. L'épaisseur de la couche d'interface
dépend de la densité initiale de 1'échantillon et de la rugosité de la plaque, l'influence de la
contrainte normale n'ayant pas €té éiudiée, les essais réalisés étant A contrainte normale
constante de 100 kPa. Pour une interface lisse, pour une densité faible ou forte, I'épaisseuvr
est de 0 2 1 grain. Pour une interface rugueuse, elle varie de 5 grains pour une faible densité

a 10 grains pour une forte densité.

1222 L'appareil d'arrachement a symétrie de révolution

Cet appareillage a été développé par Leonards et Gaffey a l'université Purdue (Lafayette,
U.S.A)) et présenté par Brumund et Leonards (1973). 1l est constitué d'un cylindre de sable
placé 2 l'intérieur d'une cuve fermée par deux embases et scumis 2 une pression latérale par
l'intermédiaire d'une membrane en caoutchouc (figure 1-32). L'échantillon est traversé par
une inclusion rugueuse sollicitée axialement. Son analogie avec un essai d'arrachement
d'inclusions ancrées in situ est intéressante. Trois types d'inclusions ont été utilisées: acier,
ciment lisse et ciment rugueux.. Les auteurs s'en servent pour étudier le comportement
statique et dynamique de l'inclusion. La sollicitation dynamique est transmise par un tube de

choc générant des impulsions de l'ordre de 1 A 2 millisecondes.

Deux coefficients de frottement, l'un statique [g et l'autre dynamique {4, sont
définis:
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F F F-ma
po= == ap, = - = ——— (1)
N, N, N, + AN,

avec Fg : force de frottement statique; N : force normale statique appliquée 2 la surface de
glissement; Fy : force de frottement dynamique; N : force normale dynamique appliquée 2
la surface de glissement; F : force dynamique appliquée 2 l'inclusion; m: masse de

Vinclusion; a : accélération transmise 2 linclusion; ANg : modification de la force normale

statique due A I'application de la sollicitation dynamique.

Ce coefficient de frottement dynamique ne correspond pas au coefficient de
frottement cinétique usuellement défini comme étant le coefficient de frottement pendant le
glissement 2 l'interface (généralement inférieur au coefficient de frottement statique, comme
dans le cas du frottement entre deux solides (Bowden et Tabor, 1950)). Les coefficients de
frottement dynamique obtenus sont supérieurs aux coefficients de frottement statique, 2

cause de la différence du mode de sollicitation.
Le tableau I-3 présente les valeurs du coefficient de frottement statique obtenus.

Tableau 1-3. Valeurs moyennes des coefficient de frottement u,

(d'aprés Brumund et Leonards, 1973)

“20-30"" Sand® “80-80" Band®
Number of Average Number of Average
Roc Surface Tests . Tests e
Polished siael ] 0.34 7 0.50
Teflon comted steel 29 0.33 11 0.59
Gruphite coated steel ] 024 4 0.39
Smooth mortar 34 0.60 3 1.05

Teflor comied smooth
mortas 21 0.33 4 0.57

Graphite coated
smoott mortar 0.32 4 0 6!

Rough c.ortar 32 07 4 1.11

]

*tan ¢ = 084
‘tane = 111
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Cet appareillage présente de nombreux avantages (pas de perte de matériau, symétrie
axiale, possibilit¢é de déplacement relativement important) mais présente une forte
dissymétrie amont - aval des champs de contraintes et une impossibilité de visualiser ou de

mesurer les phénoménes qui se passent a l'interface.

REACTION

Figure I-32. Appareil d'arrachement a symétrie de révolution
{d'aprés Brumund et Leonards, 1973)

Abderrahim et Tisot (1992, 1993) ont utilisé un mini-pressiométre pour la mesure
directe du frottement & l'interface sol pulvérulent - inclusion. Par ces caractéristiques
géométriques (arrachement 3 symétrie de révolution), cet essai s'apparente a celui présenté
précédemment et la méthodologie est proche de celle définie pour le phicométre (paragraphe
1.2.1). Le massif de sable est préparé 3 I'intérieur d'une buse en béton d'une hauteur de 0,85
m et de diametre 0,50 m. Deux coussins gonflants, situés au sommet et 2 la base de la cuve,

permettent 1'application d'une contrainte verticale sur le sable (figure 1-33).

Le mini-pressiomeétre utilisé est composé 2 sa base d'une pointe, permettant la mise
en place d'une sonde lanternée mono-cellulaire équipée d'un contrdleur pression-velume et
de tiges de guidage. La sonde a un diam&tre de 25 mm et une longueur utile de 285 mm. sa

surface pouvant étre lisse ou rugueuse (par collage de sable).

L’avantage de ce dispositif réside dans le fait que la contrainte normale 2 l'interface
peut &tre contrOlée durant l'essai, ce qui permet de faire des essais d'arrachement & volume
ou 2 contrainte normale constants. La figure 1-34 présente des résultats obtenus lors d'essais
A contrainte normale constante et & volume constant, sur du sable siliceux lache, avec une

sonde lisse.
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Figure 1-33. Dispositif expérimental des essais d'arrachement & l'aide du mini-pressiométre
(d'aprés Abderrahim et Tisor, 1992)

T/ 8a (0n
40

Gn, = 8335

Figure I-34. Résultats d'essais d'arrachement dans du sable siliceux ldche {a) & contrainte normale

constante (b) a volume constant (d'aprés Abderrahim et Tisor, 1992)
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Ces essais, en plus des inconvénients énumérés précédemment, posent le probléme
de 'homogénéité du massif de sable, du mode d'application de la pression verticale et de la

connaissance de la pression horizontale résultante.

122.3 La boite de cisaillement annulaire

Aprés une présentation générale des appareils de cisaillement annulaire sol-sol, nous
analyserons les appareils de cisaillement annulaire sol-structure, dont le principe de
fonctionnement est identique mais olt un demi-échantillon a été remplacé par un élément de

structure.

a. Présentation des appareils de cisaillement annulaire sol - sol

Plustieurs formes d'appareils de cisaillement annulaire ont été développées,
indépendamment, dans les années 30 par Gruner et Haefeli (1934), Cooling et Smith (1935,
1936), Hvorslev (1939) et Tiedemann (1937) pour étudier la résistance au cisaillement des
sols. La figure I-35 présente ces différents types d'appareil de cisaillement annulaire qui

serviront de référence 2 tous ceux développés postérieurement.

Ces appareils présentaient l'avantage. par rapport & l'appareil d'essai triaxial, de
pouvoir mesurer la résistance au cisaillement d'un sol au deld de la rupture et pour de grands

déplacements.

Yoshimi et Oh-Oka (1973) développérent un appareil de cisaillement annulaire
nouveau pour réaliser des essais de cisaillement simple avec des conditions de déformations
planes. L'échantillon de sol est confiné dans un empilement d'anneaux gui peuvent glisser
les uns sur les autres avec un frottement négligeable. Nous présenterons les caractéristiques

de cet appareil par 1a suite car 1l sera repris pour faire des essais de cisaillement sable - métal
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Figure 1-35. Différents types d'appareil de cisaillement annulaire (d’'aprés Bishop et al., 1971)

b. Appareils de cisaillement annulaire sol - structure

Ces appareils présentent l'avantage de pouvoir réaliser des essais avec de grands

déplacements relatifs, sans perte de matériau et avec une gamme de contraintes trés élevées

Pour étudier le comportement dynamique des interfaces sol - béton a haute pression,

dans le cadre d'une recherche pour I'Agence de Défense Nucléaire Américaine, Huck et al.
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(1974) ont développé un appareil de cisaillement simple annulaire. présenté 2 la figure 1-36.
Le but de cette étude est de proposer un modele analytique du frottement sol - béton et de
l'inclure dans un code de calcul d'ouvrages. L'échantillon annulaire a un diamétre extérieur
de 17,7 cm. un diameétre intérieur de 12,7 cm et une hauteur de 2,5 cm. It est confiné
radialement par des membranes triaxiales classiques et verticalement par des surfaces en

béton.
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Figure I-36. Schéma de l'appareil de cisaillement simple et géométrie de l'interface

échantillon - béton (d'aprés Huck et al., 1974)
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Les essais ont €té réalisés sur de l'argile (Edgar Plastic Kaolin, échantillon remanié
préparé dans un moule) et du sable d'Ottawa (Illinois, échantillon préparé par pluviation).
Cet appareil, trés sophistiqué, permet de mesurer le couple total, la contrainte axiale totale,
la pression de confinement. le déplacement vertical et en rotation de la partie supéricure et
les déformations radiale de 1'échantillon. De plus, il est équipé de capteurs pour la mesure
locale de la contrainte normale 2 linterface. La rugosité du béton a été minuticusement

étudiée en tant que parameétre du modéle analytique.

Les pressions normales appliquées varient entre 1 et 11 MPa, pressions rarement
atteintes par d'autres appareillages. Aprés un préchargement statique, un couple est transmis

a la partie supérieure en béton qui se déplace d'un quart de tour en 100 msec.

Lié au cisaillement simple, le dépouillement des essais se révéle délicat. En effet,
P'orientation de la surface de rupture est nécessaire pour déterminer I'angle de frottement. La

figure I-37 présente les résultats obtenus, sous forme de cercles de Mohr.

Les auteurs ne trouvent qu'une différence trés faible entre les angles de frottement
obtenus pour une interface lisse et ceux obtenus pour une interface rugueuse, méme s'ils

observent une forte dilatance pour l'interface rugueuse.

Yoshimi et Kishida (1981 a, b), & partir de l'appareil de cisaillement annulaire
présenté par Yoshimi et Oh-Oka (1973), ont réalisé des essais de cisaillement simple entre
du sable et une surface métallique. Cette étude est considérée comme une rétérence car les
auteurs ont défini clairement la rugosité de l'interface et ont observé la déformation de

I'échantillon vers I'interface au moyen de rayons X.

La figure I-38 présente l'appareil de cisaillement annulaire. L'échantillon de sable,
d'une hauteur vanant entre 9 et 42 mm, a pour rayon intérieur 240 mm et pour rayon
extérieur 288 mm. L'échantillon est préparé dans un empilement d'anneaux métalliques
lubrifiés qui permettent le développement d'un cisaillement simple et assurent des

déformations planes de I'échantillon (pas de déformations radiales).
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Figure 1-37. Cercle de Mohr pour des essais de cisaillement sur du sable d'Ottawa

avec {a) une interface lisse et (b) une interface rugueuse (d'aprés Huck et al., 1974)

Les surfaces métalliques ont été polies pour obtenir différentes rugosités. La rugosité
a été définie comme étant la moyenne qu'une quarantaine de valeurs de Rp... hauteur
relative entre le pic le plus haut et le creux le plus profond sur un profil d'une longueur
représentative de 2.5 mm. La figure I-39 présente la définition de la valeur de Ryax et trois
profils d’acier utilisés de rugosité moyenne 3. 20 et 220 um, des rugosités moyennes de 35, 31
et 510 um ayant €té également utilis€es. En accord avec Esashi et al. (1966), cette gamme de
rugosité couvre la rugosité des matériaux de construction classiquement utilisés (acier : 10 2

20 um. bois : 25 2 90 pm et béton : 50 & 130 um).
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Figure 1-39. Définition de R, ¢t profils des surfaces métalliques utilisées
{d'aprés Yoshimi et Kishida, 1981 a)

La figure I-40 présente des résultats typiques obtenus sur un échantillon de sable de
Tonegawa (Dse = 0,27 mm) moyennement dense lors d'essais 2 contrainte normale constante
de 105 kPa (hauteur initiale de 1'échantillon : 22mm). Pendant les premiers millimétres de
déplacement, la rugosité de la surface n'influence pas le comportement de Vinterface. Aprés
ce stade initial, les courbes commencent A diverger et A s'étager en fonction de la rugosité.
Un phénoméne d'adhérence - glissement ("stick - slip") apparait pour les rugosités
inférieures & 5 um et une forte dilatance caractérise les courbes de variation volumétrique

pour une rugosité supérieure a 510 um.
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Figure I-40. Résultats typiques d'essais entre de l'acier et du sable de Tanegawa

(d’aprés Yoshimi et Kishida, 1981 a)

L'utlisation de pointeurs et d'anneaux en acrylique ont permis de suivre la
déformation de I'échantillon au cours de l'essai. Sur la figure I-41, les profils de déplacement
montrent l'influence de la rugosité sur les déformations de 1'échantillon. Pour une rugosité de
510 pm, aucun glissement entre le sable et la surface métallique ne se produit. L'épaisseur
de la couche d'interface est de 9 grains en moyenne. A l'inverse. pour une rugosité de 3 um,
aucune adhérence n'apparait et 'épaisseur de la zone d'interface se limite 3 0 ou 1 grain. La

rugosité de 23 pm (de l'ordre de grandeur de Dso/10) développe un comportement

intermédiaire.

Les coefficients de frottement obtenus dans cette éwude (figure 1-42) montrent
I'influence de la rugosité mais sont indépendants de la densité relative, ce qui est trés
surprenant. Ce résultat peut provenir du phénoméne complexe généré par un mélange de
cisaillement direct (glissement sol - surface métallique) et de cisaillement simple
(déplacements relatifs des anneaux confinant I'échantillon). Cependant. nous voyons que la
valeur critique de la rugosité moyenne (entre lisse et rugueuse) se situe autour du Dsg/10.

valeur qui sera reprise dans de nombreuses autres études.
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Figure [-41. Observations radiographiées d'essais entre de l'acier et du sable de Tanegawa
(d’apres Yoshimi et Kishida, 1981 a)

M. Boulon a entrepris, depuis 1986, le développement d'une boite de cisaillement
direct annulaire (en grande partie dans le cadre du Gréco Géomatériaux. groupe localisation,
tissuration. discontinuité (Gréco 1) et groupe discontinuité, interface (Gréco 2): Boulon,
1986; 1987: 1988 b: 1989; Gamica, Boutrif et Boulon, 1990 et Boulon et Boutrif, 1991). I
est intéressant de noter que la conception et la réalisation de cet appareillage, dont le
principe de fonctionnement n'était pas nouveau, aura requis environ 5 années. Boutrif (1993)
présente en détail 'appareillage (figure 1-43) et les premiers résultats de cette étude. Un des

objectifs de cette réalisation était d'avoir un cisaillement direct au niveau de V'interface
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Figure 1-42. Coefficients de frottemens obtenus lors d'essais entre de l'acier et du sable

de Tanegawa (d'aprés Yoshimi et Kishida, 1981 a)

(contrairement 2 l'appareil de Yoshimi et Kishida qui favorise le développement d'un

cisaillement simple) en rendant le moule contenant 1'échantillon aussi rugueux que possible.

Quatre configurations d'échantillons sont possibles, présentées sur la figure 1-44. Cet
appareil permet la réalisation de tous les chemins de cisaillement : contrainte normale
constante. volume constant. rigidité normale imposée et un chemin plus original 3 angle de
dilatance mobilisé imposé (rapport variation de déplacement normal / varation de
déplacement tangentel constant). Ceci est rendu possible par un asservissement électronique
des moteurs générateurs de la contrainte normale et du déplacement tangentiel & partir des

données acquises en temps réel.
Deux rugosités du piston supérieur ont €t€ obtenues: 5 3 10 pm pour un contact lisse

et 60um pour un contact rugueux (comme définies précédemment par Yoshimi et Kishida).

Pour le matériau utilisé (sable d'Hostun RF) ayant un Dsg de 0,35 mm, la surface lisse
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apparaitra bien lisse mais la rugosité de 60um (~ 2 Ds¢/10) va se situer dans une zone

intermédiaire entre lisse et rugueuse.

Le programme d'essais réalisés comporte des essais & volume constant, & pression
normale constante, a rigidité normale imposée et a angle de dilatance mobilisé imposé, les
pressions normales initiales valant 100, 500 et 1200 kPa, sur du sable d' Hostun RF liche et

dense. Certains essais ont ét€ menés jusqu'a des déplacements relatifs de 1T métre.

En ce qui concemne les résultats présent€s dans cette étude, ne pouvant tous les
présenter, nous nous intéresserons principalement aux essais a pression normale constante et
3 volume constant, avec une plaque lisse et "rugueuse”, essais qui nous servirons de

rétérence pour notre étude.

La figure I-45 (a) présente les courbes contrainte de cisaillement - déplacement
relatif tangentiel pour une interface sable liche - plaque lisse avec une contrainte initiale de
500 kPa. Nous voyons que, jusqu'au pic, les courbes sont trés proches, I'influence de la
rigidité normale imposée intervenant post - pic. Pour de grands déplacements relatifs, la

contrainte de cisaillement atteint sur une valeur asymptotigue.

L'effet de la densité sur les valeurs au pic est presque absent alors que l'effet de la
rugosité de la plaque est important (figure 1-45 b). Pour de grands déplacements, le
frottement, dans le cas de la plaque rugueuse, continue 2 diminuer, sauf pour le chemin &
contrainte normale constante. Cette diminution Ss'explique essentiellement pour une

diminution de la contrainte normale, 1182 3 une contractance du matérian,

Dans l'espace (1. oy), les résultats sont dispersés (figures 1-46 a et b). Les angles de
frottements mobilisés, pour de grands déplacements relatifs, dépendent de la rugosité et de
la densité mais sont indépendants de la contrainte normale initiale: interface sable lache -
plaque lisse: 23°; interface sable dense - plaque lisse: 26°; interface sable liche - plaque

rugueuse: 32°; interface sable dense - plaque rugueuse : 34°.

Les analyses granulométriques réalisées 2 l'issue de certains essais montrent que la

rupture des grains est trés élevée dans le cas des essais a contrainte normale constante et
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quelle augmente avec la contrainte et la densité initiales, la rugosité de la plaque et le

déplacement relatif tangentiel.
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de la contraints normale

B: Motsur & courant continu générateur ! |
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Figure 1-43. Boite de cisaillement annulaire { Boutrif, 1993, d'aprés Boulon, {987)
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Figure 1-44. Configuration possible des échantillons annulaires (d'aprés Boulon, 1989)
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Figure 1-45. Courbes contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel pour une

interface (a) sable liche - plaque lisse (b) sable ldche - plaque rugueuse (d'aprés Boutrif, 1993)
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Figure 1-46. Courbes contrainte de cisaillement en fonction de la contrainie normale pour une

interface (a) sable ldache - plaque lisse (b) sable ldche - plaque rugueuse {d'aprés Boutrif, 1993)

En utilisant l'appareil de cisaillement annulaire développé conjointement par
I'Imperial College de Londres et le Norwegian Geotechnical Institute d'Oslo (Bishop et al,,
1971), Tika-Vassilikos (1991) a réalisé des essais de cisaillement argile - acier et comparé
ses résultats expérimentaux au comportement de pieux réels. Le sol étudié étant Yargile.

nous ne développerons pas plus cette analyse.

1224 L'appareil de cisaillement simple plan

Goh et Donald (1984) ont modifié 'appareil de cisaillement simple du N.G.I. (Bjerrum et
Landva, 1966) pour étudier le comportement des interfaces entre le béton et trois différents
sols. Selon leur analyse par éléments finis, 70 % de l'échantillon a une distribution de

contraintes uniforme, la contrainte de cisaillement n'étant qu'a 2 % de la contrainte réelle
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espérée. Ils considerent donc que l'essai de cisaillement simple reproduit un cisaillement pur,

les effets de bord ne perturbant pas la distribution des contraintes.

La figure 1-47 présente une vue schématique de l'appareil. L'échantillon de sol,
cylindrique, est confiné latéralement par une membrane en caoutchouc renforcée. La
déformation au sein de I'échantilion est mesurée en huit points et la variation de volume est

également mesurée.
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Figure 1-47. Vue schématique de l'appareil de cisaillement simple (d'aprés Goh et Donald, 1984}

Les essais ont été réalisés A contrainte normale constante, la vitesse de cisaillement
étant de 0,066 mm / min. La figure 1-48 et le tableau I-4 représentent les résultats obtenus en

utilisant du sable de Frankston sec.

Tableau 1-4. Résultats des essais de cisaillement sur du sable de Frankston sec

{d'aprés Gok et Donald, 1984)

Frankston sand [Average density = 1.76 tm_3]
Normal Stress 100 kPa 200 kPa 300 kPa
tan & tan § tan &
5 — -
¢ § /4 Ton o ¢ § 8/¢ tan ¢ ) § 5/¢ Tan -

Smooth concrete 43.0° 31.0° 0.7% 0.69 39.%° 30.8° 0.78 0.73 38.0° 29.8° 0.78 0.73
Rough concrete 41.0° 31.7° 90.77 0.71 39.3%°  31.4° 0.80 0.74 38.0° 30.7° 0.81 0.76
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Les résultats obtenus sont assez surprenants car la rugosité semble ne pas intervenir
sur les coefficients de frottement. La diftérence entre le béton lisse et e béton rugueux n'est
pas suffisamment explicitée pour pouvoir en particulier la comparer au Dsy du sable de

Frankston. De méme, la contrainte initiale appliquée ne semble pas avoir d'influence sur le

comportement observé.
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Figure 1-48. Essais de cisaillement sur le sable de Frankston sec (d'aprés Goh et Donald, 1984)

Uesugi et Kishida (1986 a, b) ont également utilis€ un appareil de cisaillement
simple pour mettre en évidence le réle de la rugosité de la surface. du Dsp et du type de sable
sur le coefficient de frottement. La figure 1-49 présente cet appareillage. La différence
majeure avec I'appareil de cisaillement simple de Goh et Donald concerne le continement de
I'échantillon, réalisé avec un empilement de plaques d'aluminium de 2 mm d'épaisseur. avec

un espace libre de 400 mm x 100 mm (Uesugi et Kishida, 1986 a) ou 100mm x 40mm
(Uesugi et Kishida, 1986 b) libre au centre.
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Figure 1-49. Appareil de cisaillement simple (d'aprés Uesugi et Kishida, 1986 a)

Le déplacement total de l'échantillon est décomposé entre le déplacement di au
glissement 3 linterface sable - acier et le déplacement di au cisaillement au sein de
'échantillon, comme présenté sur la figure I-50. La rugosité de la surface de cisaillement est
quantifiée par Ry.x , comme défini par Yoshimi et Kishida (1981 a) et présentée au

paragraphe 3.
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Figure I-50. Composants du déplacement total (d'aprés Uesugi et Kishida, 1986 a)

Des résultats d'essais sur du sable de Toyoura dense sont présentés a la figure [-51.

Le rapport de la contrainte de cisaillement par la contrainte normale appliquée et les
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déformations volumiques sont représentés en fonction du déplacement total. Ces essais

mettent clairement en évidence l'influence de la rugosité sur le frottement obtenu.
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Figure 1-51. Résultats d'essais entre du sable et de l'acier i différentes rugosiiés
(d'aprés Uesugi et Kishida, 1986 a)

Les auteurs ont également observé que lorsque la surface est suffisamment lisse, la
surface de rupture se localise au contact entre le 50l et l'acier, alors que pour une rugosité
€levée, la surface de rupture se développe au sein de I'échantillon. Une borne supérieure du
coefficient de frottement est I'angle de frottement obtenu 2 partir d'essais de cisaillement
stmple sol - sol. De nombreuses ruptures de grains ont été observées pour des contraintes

normales élevées.

Uesugi et Kishida (1986 b), en étudiant le comportement des interfaces au niveau
microscopique (2 I'échelle du grain), ont défini une rugosité normalisée R, comme étant le
rapport Rpgx sur Dso. Sur la figure I-52, nous voyons clairement que la limite entre lisse et
rugueux se fait pour un R, de l'ordre de 0,1 2 0,2 , soit pour un Rpax de fordre de Dsg/10 22
Dso/10.

Uesugi et al.(1988) ont modifié I'appareil présenté précédemment, en équipant une
parot d'une fenétre en verre, pour pouvoir visualiser le comportement des particules lors des
essais de cisaillement. La figure I-53 montre le champ de déplacement d'un certain nombre
de particules et sa décomposition en déplacement tangentiel et en déplacement normal lors

d'un essai de cisaillement avec une surface rugueuse.
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Figure 1-52. Coefficient de frottement @ différentes rugosités (d'aprés Uesugi et Kishida, 1986 b)
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Figure 1-33. Visualisation du déplacement des particules lors d'un essai de cisaillement

avec une surface rugueuse (d'aprés Uesugi et al., 1988)

Pour une interface rugueuse, le déplacement tangentiel se localise prés de l'interface

et est accompagné dune forte dilatance volumique. En observant des photographies

successives, les auteurs notent que non seulement les particules glissent mais aussi tournent

le long de l'interface. Par contre, dans le cas d'une interface lisse, la détormation du sol est

uniformément répartie dans sa masse, sans phénomeéne de vanation de volume.
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L'appareil de cisaillement simple plan permet donc, contratrement 3 la boite de
cisaillement direct, de pouvoir mesurer séparément les déformations de cisaillement et les
déplacements de glissement. Cependant, 1l présente les mémes inconvénients que la boite de
cisaillement direct (concentration des contraintes aux extrémités. déplacements limités, etc.)

et de plus, la détermination des contraintes dans le plan de cisaillement n'est pas possible.

1225 L'appareil de cisaillement tridimensionnel

Fakharian et Evgin (1993) ont présenté un appareil de cisaillement tridimensionnel pour
étudier le comportement des interfaces sous chargement monotone ou cyclique. Ce nouvel
appareillage répond & un besoin d'informations completes pour appréhender des phénoménes
ol l'action de la contrainte de cisaillement change de direction au cours du temps. Par
exemple, alors que le chargement axial d'un pieu peut tre traité de fagon axisymétrique, son
chargement latéral est un vrai probleéme 3D. Cela nécessite une bonne connaissance de la

contrainte normale et de la mobilisation de deux contraintes de cisaillement (figure I-54).

cIn
| v
T _,.___>/ , \L /Jf,;:l
—— — n_____/
T,

Figure 1-54. Surface de contact en trois dimensions (d'aprés Fakharian et Evgin, 1993)

La figure I-55 présente une vue schématique de l'appareil et de la partie entourant
I'échantillon. Deux moteurs pas & pas permettent d'appliquer des sollicitations 2 la surface de
contact, selon deux directions perpendiculaires, soit a4 pression contrdlée, soit en
déplacement contrdlé. Un vérin pneumatique permet d'appliquer une contrainte verticale ou
un déplacement contrdlé 2 la partie supérieure de 'échantillon. L'échantillon, d'une hauteur
de 20 mm est préparé par pluviation, dans une boite en aluminium de 100 mm x 100 mm (le

cisaillement est donc direct) et placé sur une plaque d'acier de 300 mm x 300 mm.
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Figure 1-55. Vue schématique de l'appareil de cisaillement tridimensionnel
(d'aprés Fakharian et Evgin, 1993)

La figure I-56 présente les résultats obtenus avec des échantillons de sable (Dso = 1.2
mm) dense et lache, avec une interface lisse et une interface rugueuse lors d'essais a pression
normale constante (100 kPa), le cisaillement n'étant effectué que selon une direction. Notons
le résultat obtenu sur I'échantillon de sable lache. avec une interface rugueuse, ol la phase de

contractance initiale est suivie d'une phase dilatante assez marquée.

Des résultats originaux sont présentés 3 la figure I-57. Deux essais ont &t réalisés
sur des échantillons de sable dense et de sable lache, avec une interface rugueuse. L'interface
est d'abord cisaillée selon la direction x, & pression normale constante (250 kPa), pendant 5
mm. La contrainte de cisaillement est alors ramenée A 0 puis l'interface est alors cisaillée
selon la direction y, la contrainte de cisaillement selon x étant maintenue nulle. Dans les
deux cas. la contrainte de cisaillement lors du second cisaillement atteint la valeur résiduelle
obtenue lors du premier chargement. Le pic. s'il y en a un, est donc atteint uniquement lors

du premier cisaillement.
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Figure 1-56. Résultats d'essais de cisaillement direct : (a) essais sable dense et sable ldche avec
interfuce rugueuse et (b) essais sable dense avec interface lisse et interface rugueuse

(d'aprés Fakharian et Evgin, 1993)

Fakharian et Evgin (1995) ont utilisé cet appareillage pour comparer les résultats
entre des essais de cisaillement direct (comme présenté précédemment) et des essais de
cisaillement simple oir la demi-boite en aluminium est remplacée par un empilement de dix
plaques lubrifiées. Ils concluent qu'aucune différence majeure n'apparait si ce n'est que le
cisaillement simple permet de séparer la déformation de l'échantillon et le glissement a
linterface. Des essais de chargement cyclique, selon les deux directions x et y ont également

été réalisés (Evgin et Fakharian, 1995).

1226 L'appareil de cisaillement (simple ou direct) double

Paikowsky et al. (1995) présentent un nouvel appareil de cisaillement pour évaluer la

distribution et I'amplitude du frottement entre un milieu granulaire et une surtace rigide.
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Figure I-57. Résultats d'essais de cisaillement 3D:(a) essai sable dense - interface rugueuse et (b)

essal sable ldche - interface rugueuse; on = 250 kPa (d'aprés Fakharian et Evgin, 1993)

Cet appareil (figure I-58) permet d'avoir une double zone d'interface, une sur la face

supéricure et une sur la face inférieure de la barre en déplacement. D'autre part, comme

présentée & la figure I-59, cette barre de frottement est instrumentée et permet de connaitre la

distribution du frottement le long de l'interface sol - solide. Deux modes de cisaillement sont

possibles: cisaillement simple et cisaillement direct. Le systtme d'application de la charge

permet des essais & volume constant cu 3 pression normale constante.

La boite de cisatllement est composée de deux compartiments, réalisés par un

empilement de 16 cadres d'aluminium recouverts de téflon (méme principe que la boite de

cisaillement simple de Uesugi et Kishida (1986 a, b), permettant la préparation de deux

échantiilons de 2540 cm’. Ces cadres sont bioqués pour des essais de cisaillement direct ou

laissés libres en translation pour des essais de cisaillement simple.
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Figure 1-88. Nouvel appareil de cisaillement double - (a) disposition générale et (b) vue éclatée
{d'aprés Paikowsky et al.,1995)

L 816 mm )

;

. B

RN 777 ey

reas loed colls

Figure 1-539. Barre de frottement instrumeniée (d'aprés Paikowsky et al., 1993)
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La barre de frottement est compos€e de six parties (trois de chaque coté) reliées entre
elles par lintermédiaire de deux fois deux capteurs de force a jauges, permettant de
connaitre le cisaillement en trois zones. La surface de contact de la partie centrale est de 500

cm?, constante pendant l'essai.

La pression normale est appliquée & I'échantilion par l'intermédiaire de deux vérins
hydraunliques (sacs remplis d'eaun), pilotés par deux servo-valves. Le déplacement de la barre
de frottement 2 vitesse constante est transmise par un moteur contrdlé également par une

servo-valve.

Les matériaux uvtilisés sont soit composés de billes de verres (de 4 types différents),

soit de sable d'Ottawa ( Dsg = 0,50 mm), 'échantillon étant préparé par pluviation.

Les résultats présentés sont obtenus pour des essais de cisaillement direct, 2 vitesse
constante de 1,3 mm/min, sur des échantillons de sable d'Ottawa, A pression normale
constante (figure I-60). Nous retrouvons les résultats classiques déja présentés dans ce
chapitre. Leur étude sur la rugosité confirme les résultats de Uesugi et Kishida (1986 b). Un
résultat intéressant a &t obtenu A partir des essais sur les billes de verre: pour une méme
forme, la taille des particules n'a pas d'influence sur la résistance au cisaillement, pour une
rugosité normalis€e par le Dso. Les essais complémentaires avec d'autres conditions (essais a
volume constant, contrainte initiale plus €levée, ...) seraient nécessaires. D'autre part, le
mode de confinement pourrait &tre amélioré pour assurer des champs de contraintes

uniformes au sein de 'échantillon.

1227 L'appareil biaxial ""modifié’’ et le modele de silo-plan

Tejchman et Wu (1995) présentent une €tude sur les interfaces sable - acier réalisée & partir
de résultats obtenus avec trois appareillages développés a luniversité de Karlsruhe:
l'appareil biaxial; 1'appareil de cisaillement direct vrai élaboré par Wernick et que nous
avons déja présenté et le modele de silo-plan. Cette étude expérimentale avait déja été
présentée succinctement par Gudehus et Tejchman (1988). L'objectif de la partie

expérimentale de cette étude est de mettre en évidence V'effet des différentes conditions aux
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Figure 1-60. Distribution des angles de frottement et variation de volume des échantillons avec

différentes interfaces.:(a) lisse (b) intermédiaire (c) rugueuse (d'aprés Patkowsky et al., 1995)

limites sur l'angle de frottement et sur 1€paisseur de la zone de localisation le long de

I'intertace.

L'appareil biaxial. développé par Vardoulakis (1978) et présenté par Vardoulakis et
Graf (1985) a été modifié pour pouvoir réaliser des essais de mesure de frottement entre de

'acier et du sable de Karlsruhe (figure I-61). Une cale en bois, faisant un angle de 67°5 avec
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I'horizontale, est recouverte d'une plaque d'acier 2 rugosité contrOlée. Cet angle est
déterminé A partir du critdre de rupture de Coulomb, pour permettre que la rupture se
développe le long de l'interface entre la surface en acier et le sable et non selon un plan
inteme 2 1'échantillon de sable (plan obtenu dans un essai de cisaillement classique au

biaxial a n/4 +¢'/2).

VIS d L FrIrrrr7 ;r7

Figure 1-61. Appareil de déformation plane modifié pour réaliser des essais de frottement
(d'aprés Tejchman et Wu, 1995)

Trois rugosités de la plaque d'acier sont utilisées : lisse (Rpmax /Dso ~ 0), intermédiaire
(appelé rugueux par les auteurs) (Rpax /Dso ~ 0,1 4 0,5) et trés rugueuse (Rmax /Pso~ 1). Les
déformations volumiques sont obtenues par analyse aux rayons X. le sable dense étant plus
absorbant que le sable lache. Cet essai présente l'avantage de pouvoir déterminer toutes les
composantes des contraintes dans le plan de cisaillement. Ses inconvénients, d'aprés les
auteurs. sont liés 3 une concentration des contraintes 4 la base inférieure de I'échantillon, une
diminution de la surface de cisaillement pendant lessai et une validité des résultats

seulement pour de fortes pressions de cellule.
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La figure 1-62 présente les résultats obtenus avec la boite de cisaillement et I'appareil
biaxial modifié. La rugosité et la densité ont un effet considérable sur le comportement
d'interface. Le sable dense montre un pic assez prononcé avec un fort radoucissement et,
aprés une phase initiale contractante, le matériau est fortement dilatant. Pour le sable lache,
les courbes contraintes - déplacement atteignent asymptotiquement un palier, le matériau
étant toujours contractant. Les analyses aux rayons X sur l'essai en déformations planes
confirment ces résultats: I'épaisseur de la zone dilatante pour le sable dense est de Ilmm (i.e.
2 Dsg) pour la surface intermédiaire et 3 mm (i.e. 6 Dso) pour la surface rugueuse. Aucune

zone de dilatance n'est observée pour un essai avec un échantillon de sable lache et la

surface lisse.
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Figure 1-62. Résultats d’'essais de frottement (d'aprés Tejchman et Wu, 1995)
(@) essai ¢ la bolte de cisaillement direct {(Gn = 200 kPa) (b) essai en défornation plane (on = 200 kPa)

(0, angle de frotiement | v, déplacement vertical — sable dense - - sable liche (x) irés ruguewxs ) rugueux { Q) lisse).
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Les expériences sur silos ont &té réalisées avec un modéle de silo 3 déformation
plane avec une base amovible et des parois paralléles. Sa hauteur est de 50 cm. sa largeur 60
cm et sa profondeur peut varier de 10 & 30 c¢m. Les mémes rugosités de parois que
précédemment ont €t¢ utilisées. La figure I-63 montre les déformations du sable lors un
écoulement en silo. L'épaisseur des zones de cisaillement observées varie de 3mm (i.e. 6
Dso) pour un mur lisse 2 20 mm (i.e. 40 Dsp) pour un mur rugueux. L'épaisseur de la zone
cisaillée est donc nettement plus importante que pour les essais précédents, mais les

conditions aux limites sont totalement différentes.

Les angles de frottement et les déplacements pour lesquels tout le frottement est

mobilisé sont synthétisés dans le tableau I-5.

Tableau I-8. Coefficients de frottement u et déplacements u pour les essais de cisaillement ei les

expériences sur silo modéle (d'aprés Tejchman et Wu, 1995)

Roughness Smooth Rough Very rough
Density Dense Loose Dense Loose Dense Loose
Shear u 022 020 069 055 1-19 ¢89
Apparatus  u(mm) 01-03 02 06-08 1-5-20 10-15 17-29
Biaxial u 021 020 062 051 097 067
Apparatus  uw(mm) 03 03 05 05 12 27
Model T 034 022 079 052 110 069
Silo ¥ (mm) 06-14 01-02 01-04 O 02-24 01-04

D'apres ces résultats, nous voyons que les conditions aux limites (types d'essais)
influencent les valeurs de l'angle de frottement et 1'épaisseur de linterface. I faut donc
considérer le bon probléme correspondant aux bonnes hypothéses et non pas transférer des
résultats d'un probléme sur lautre. Les auteurs considérent également que langle de
frottement interne est borné par une limite supérieure qui est 'angle de frottement interne du
sol et par une limite inférieure égale 3 la moitié de cet angle, I'influence de la contrainte
normale n'étant que trés faible. Comme Gudehus et Tejchman (1988), Tejchman et Wu
notent que la rotation des particules dans la couchie d'interface est un paramétre prédominant
et qu'une description réaliste du comportement de I'interface semble possible 2 partir de la

théorie des milieux de Cosserat qui prend en considération pas seulement le glissement mais

également la rotation individuelle des grains pendant le cisaillement (Miihlhaus, 1987).
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Il faut cependant considérer que les trois types d'essais réalisés dans cette étude
comportent de fortes imperfections qui peuvent amplifier les différences obtenues et que
seuls des niveaux de contraintes relativement faibles ont €t€ étudiés (pas de chargement pour
l'essai en silo modele). D'autre part, les différences d'épaisseur de la zone cisaillée peuvent
étre attribuées aux conditions locales comme l'anisotropie du sable, les pressions de

confinement ¢t le chemin de chargement.

al Bl

Figure 1-63. Déformations de l'échantillon de sable lors d'un écoulement

{d'apres Tejchman et Wu, 1995)

1.2.2.8 Autres appareillages ou méthodes

Le dépdt de brevet sur le principe de fonctionnement de l'appareil de cisaillement
simple amnulaire nous aura permis de découvrir, lors de la recherche d'antériorité par

I'Institut  National de la Propriété Industrielle. deux autres dispositifs qui peuvent
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directement ou indirectement mesurer des caractéristiques d'interface au laboratoire. Nous

présenterons rapidement ces deux appareils dans ce paragraphe.

a. L'appareil d'essai de contraintes de sol (Kcl]her, 1983).

L'invention décrit un appareil et un procéd€ pour simuler des contraintes de cisaillement de
sol appliquées A des segments de tube d'essai. pour étudier les effets mécaniques de ces
contraintes sur des revétements de protection anticorrosion adhérant aux pipelines (figure 1-
64). Un segment de tube d'essai est placé au centre d'un réservoir de sol qui peut étre confiné
par une chambre 2 pression. Un mouvement vertical est appliqué au tube qui peut &tre

chauffé jusqu'a 300°C.

N
L\ BN
A2 Voo ST

(e

Figure I-64. Appareil d'essai de contraintes de sol {(d'aprés Kellner, 1983).
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b. Meéthode de détermination des mouvements d'élément de structure

dans le sol (Dibley et al., 1974)

Cette méthode de mesure permet de déterminer la résistance d'un matériau granulaire (sable
ou gravier) en étudiant le mouvement longitudinal et latéral d'un élément de structure situé

au centre d'un échantillon de ce matériau (figure I-65).

Le matériau granulaire est disposé autour de I'élément de structure et est comprimé
par une plaque supérieure. Des vérins hydrauliques peuvent appliquer une contrainte
verticale initiale 3 l'échantillon. Une force est appliquée 2 I'élément de structure et les
déformations, au moyen de jauges de déformation, et les contraintes dans le massif, au

moyen de capteurs, sont mesurées.

RECORDING 3

INSTRUMENTS 521 u3§?333’z"~°rs

Figure 1-65. Méthode de détermination des mouvements d'élément de structure

dans le sol (d'aprés Dibley et al., 1974)
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1.3. Conclusion

L'étude bibliographique nous a permis, dans un premier temps, a partir de l'analyse du
comportement d'un élément de renforcement au sein d'un massif de sol, de mettre en
évidence le rdle primordial du contact entre le sol et cet élément de structure dans la stabilité
générale de I'ouvrage. Le transfert de charge se fait a travers une fine couche de sol, appelée

couche d'interface, qu'il convient de bien étudier.

Pour connaitre I'évolution du frottement entre le sol et la structure, des appareils de
mesure in situ ont été développés. Leur usage reste cependant trés limité. Les essais de

laboratoire demeurent privilégiés.

A partir d'un état des lieux des appareillages actuellement disponibles en laboratoire,
nous avons identifié les différentes approches possibles : cisaillement direct od la surface de
cisaillement reste imposée au cours de l'essai, cisaillement simple ol le cisaillement peut se
développer librement au sein de l'échantillon. Le choix du chemin de cisaillement est
également primordial pour pouvoir reproduire les phénomeénes réels. Les chemins 2 rigidité
normale imposée (qui recouvrent les chemins 24 contrainte normale constante et 2 volume
constant) sont les plus appropriés, la raideur du systtme pouvant étre déterminée 2 partir du
module pressiométrique du sol. L'influence de la rugosité de la structure, de la densité et de

1a nature du sol et de la contrainte normale initiale a ét€ mise en évidence.

Cette synthése bibliographique a permis de dresser un cahier des charges pour le
nouvel appareil qui fait 'objet de notre étude. Pour amener une €évolution conséquente, 1l

devra satisfaire au exigences suivantes :

- permettre de réaliser des essais selon tout type de chemin,

- pourvoir supporter des contraintes importantes (Jusqu'a 1 000 kPa),

- permettre de grands déplacement tangentiel d'interface sans perte de matériau,

- pouvoir réaliser des sollicitations monotones & vitesse contrdlée variable et des
sollicitations cycliques,

- avoir des effets de bords négligeables,
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- permettre une visualisation du mouvement des grains au sein de l'échantillon,
- permettre l'utilisation d'un matériau relativement grossier,

- avoir une mesure locale de la contrainte normale au niveau de l'interface.

La présentation de l'appareil de cisaillement simple annulaire sera l'objet du prochain
chapitre. Une comparaison avec les résultats présentés dans ces €léments bibliographiques

servira 2 valider notre dispositif.
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Dans ce paragraphe, nous présentons le principe de fonctionnement de l'appareil de
cisaillement simple annulaire puis nous détaillons les différentes parties qui le constituent :
la partie mécanique, la partie confinant I'échantillon puis le module électronique et
informatique (Lerat et Unterreiner, 1994, Lerat er al., 1997). Nous expliquons ensuite la
procédure expérimentale qui nous permet de réaliser des essais de cisaillement simple

annulaire.

1.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de l'appareil de cisaillement simple annulaire (A.C.S.A.) est
de faire tourner un cylindre métallique, modélisant I'é1ément de structure et désigné sous le

nom de "clou” dans un échantillon de sol annulaire (figure I-1).

o
interfoce Ny

en —
rotation

—Pression de
—confinement

TN

100mm ;. 100mm |

100mm SOL

Figure I1-1. Principe de fonctionnement de I'appareil de cisaillement simple annulaire

Ce principe a fait l'objet d'un dépdt de brevet en aolit 1994 (Belmont et al., 1994;

tigure II-2) dont les termes de l'abrégé sont les suivants :

"L'invention est relative & un dispositif de mesure permettant 'évaluation des
propriétés physiques d'interface entre un matériau solide a tester (4) et un matériau
granulaire (9).

Selon l'invention, ce dispositif comprend : un noyau (1-4) présentant une face

(4A) de révolution et constitué par le matériau a tester; une cage externe (6), &
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I'intérieur de laquelle est disposé le noyau (1-4) et qui supporte une face interne
(6A) présentant une symétrie de révolution, délimitant un espace entre sa face
interne (6A) et 1a face (4A) du noyau; un dispositif d'entrainement en rotation (2-3)
du noyau; et des dispositifs de mesure de la rotation et du couple d'entrainement
selon cette rotation; ledit espace étant destiné 3 €tre empli dudit matériau granulaire
(9). de maniere que puissent étre réalisées des mesures de rotation et de couple et
que puissent €tre déduits de ces mesures le déplacement tangentiel et 1a contrainte

de cisaillement du matériau granulaire 2 l'interface (9A)".

Figure I1-2. Schéma de fonctionnement de {"appareil de cisaillement simple annulaire

2

+

7

LLLLLLLLLLL L L

P

(d'apres Belmont et al., 1994)

1.2 Description de l'appareil

La présentation de l'appareil de cisaillement simple annulaire peut étre décomposée en trois

sous-parties :

- Présentation de la partie mécanique, comprenant le bati, le systeme d'entralnement

(moteur, moto-réducteur), le couplemétre et la partie supérieure de l'appareil de

cisaillement simple annulaire.

- Présentation de la partie entourant I'échantillon, qui comporte le clou, les capteurs

de contrainte totale et le systéme de confinement.

84
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Chapitre I1. L' Appareil de Cisaillement Simple Annulaire

- Présentation du module €lectronique et informatique, composé principalement des
différents capteurs, de leur conditionnement et du systtme d'acquisition et de

traitement des données.

1.2.1. Présentation de la partie mécanique

La conception et la réalisation de la partic mécanique de l'appareil de cisaillement simple
annulaire se sont faites, a partir d'avril 1992, en étroite collaboration avec le Service Etude et
Conception des Prototypes (S.E.C.P.) du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.
L'appareil, comme présenté sur la figure II-3, peut se décomposer selon trois niveaux : le
niveau inférieur, constitué d'un fiit supportant la partie motorisation, le niveau intermédiaire,
composé d'une rehausse enfermant le couplemétre et le systéme de guidage en rotation, et le
niveau supérieur, reposant sur un plateau, qui est la partie ol 1'chantillon de matériau

granulaire est préparé, confiné puis cisaillé.

11.2.1.1 Description du sous-ensemble motorisation et fiit

La figure [I-4 présente le sous-ensemble motorisation constitué principalement d'un moto-

réducteur Vassal et d'un réducteur Brevini.

Le moto-réducteur Vassal 4-D34-U265 est un moto-réducteur asynchrone
synchronisé a 2 étages d'engrenages comprenant un couple roue et vis sans fin et un étage de
pignons droits, permettant de fournir un couple de 22 N.m avec une réduction de 265. Un
variateur de fréquence de 3 A 90 Hz, piloté soit par un potentiométre 10 tours, soit par un

ordinateur, permet de faire varier sa vitesse de 0 2 10 tours par minute.

Le réducteur Brevini est un réducteur coaxial type EQ 4090 / MN 2 arbre cannelé
ayant une réduction de 1229. La liaison entre le moto-réducteur et le réducteur se fait par
l'intermédiaire d'une barre cannelée et d'uvne douille. Cet ensemble permet d'obtenir des
vitesses de cisaillement 2 l'interface de 0 mm/min & 6 mm/min avec un couple maximum de

7000 N.m.
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vérin hydraulique

cylindre

eau {pression de
confinement)

sol

fenétre

[ ————— couplemétre

réducteur

Figure II-3. Vue éclatée de l'appareil de cisaillement simple annulaire
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Figure II-4. Représentation du sous-ensemble motorisation

La conception de l'appareil, et en particulier le dimensionnement de la motorisation
nécessita de nombreuses démarches auprés des fournisseurs et une véritable analvse des
différents types de moteurs (continus, pas a pas, asynchrones...) et réducteurs (planétaires,
coaxianx ...j exisiants. (L'émde initiale, a partir d'un échantillon de diniensions supérieures,
nécessitant un couple de 25000 N.m, nous avait conduit vers les fournisseurs de moteurs

pour vannes d'écluses et pour l'aérospatiale).

Sur la figure II-5 est présenté le bati, constitué du tiit et de la rehausse. Le ft repose
sur quatre pieds réglables en hauteur pour assurer la mise 3 niveau de l'appareil. Ce fiit est
constitué d'un cylindre central et d'ailettes radiales, assemblage présentant une masse

minimale pour reprendre une masse de l'ordre d'une tonne. La rehausse sera présentée dans
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le paragraphe suivant. Le sous-ensemble motorisation est fixé sur la partie supérieure de ce

fht.
-
r_——'
\@‘
A\/
Fivr) ; L
; g :
L1 Samsn :
P ==
- - T N XY ]
. ) 0 N 3 7 ¥ 3 H
Figure II-5. Représentation du bati, constitué du fiit e de la rehausse
11.2.12 Description du sous-ensemble intermédiaire

La mesure du couple transmis 2 linterface se fait par l'intermédiaire d'un couplemetre

statique CS 1060 2 jauges de la société FGP (figure O-6 a), placé entre le réducteur et le

88



Chapitre I1. L' Appareil de Cisaillement Simple Annulaire

cylindre d'interface. Ce couplemetre est relié a un conditionneur qui l'alimente en 0-10 volts
et traite son signal électrique. Ce couplemdtre est situé 2 l'intérieur de la rehausse, partie
fixée sur le fit inférieur (voir figure II-5 ). Pour minimiser les frottements parasites lors de la
transmission du mouvement de rotation au cylindre et pour assurer un jeu latéral minimal,
nous avons congu un systtme de guidage. appelé palier (figure II-6 b), constitué
principalement de deux roulements a rouleaux. Ce syst®me permet aussi de bloquer
verticalement, par l'intermédiaire d'un ressort, l'axe de guidage en lui transmettant une

pression verticale constante.

Figure 1I-6. Schéma (a) du couplemétre et (b) du sous-ensemble palier

112,13 Description du sous-ensemble partie supérieure

La partie supérieure de l'appareil de cisaillement simple annulaire est une partie constituée
de pieces mécaniques pouvant étre facilement montées et démontées d'un essai sur l'autre,

avec des moyens de manutention appropriés.
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L'ensemble est assemblé sur un plateau circulaire (figure -7 b). fixé sur la rehausse
intermédiaire et au centre duquel débouche l'axe cranté sortant du systéme de guidage. Ce
plateau. appelé également embase inférieure, comporte deux évidements, qui, comme nous
le verrons par la suite, permettent 'observation de la base inférieure de I'échantillon, lors de
l'essai, par l'intermédiaire de deux miroirs. Ce plateau, en acier traité, a une épaisseur de 80
mm et une masse de 80 kg pour assurer une bonne stabilit¢ de l'appareil. Son diamétre
extérieur est de 750 mm. II comporte 13 trous lamés sur sa surface latérale pour les
différents conduits de fluide (air. gaz carbonique, eau) et une soixantaine de trous verticaux

(trous de fixations ou passage de fluide).

hN¢

g}
~h
1}

Figure K1-7. (a) Coupe de l'embase inférieure et (b) plateau inférieur

Sur cette embase vient se centrer un assemblage de deux plaques de verres de 20 mm
d'épaisseur pouvant supporter une pression de 1000 kPa en cours d'essais (tigure -7 a). Ces
plaques de verre font partic des constituants consommables de l'appareil car elles se

dégradent pendant les essais et sont régulierement changées. Elles sont fixées sur le plateau
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par l'intermédiaire de deux pions anti-rotation et d'une couronne qui assure également
I'étanchéité au niveau du verre et qui est munie de trois pierres poreuses pour 1a saturation de

['échantillon ou sa mise sous vide.

Le clou, cylindre métallique, est alors solidarisé 2 'axe cranté par l'intermédiaire d'un
manchon de fixation vissé sur le dessus du clou et collé 2 vn manchon cannelé imbriqué

avec l'axe cranté. Le clou sera présenté en détail dans un des paragraphes suivants ( 11.2.2.1).

A partir de ces éléments, la fabrication de I'échantillon est alors possible. Nous la

détaillerons dans la partie I1.3 : procédure expérimentale.

La partie supérieure de 1'échantillon est recouverte par le pavé supérieur (figure 1I-8
a). Ce pavé supérieur est constitué¢ de l'assemblage de trois plagques, deux en acier
inoxydable et une en duralomin. La plaque en contact avec 1'échantillon proche de la zone
d'interface, est une plaque d'usure que l'on peut facilement changer lorsque sa dégradation
devient trop importante. Ces plaques permettent également 1'utilisation de deux capteurs de
pression totale pour mesurer la contrainte verticale appliquée A l'é€chantillon sous le pavé.

Elles sont £également équipées de trois conduits permettant le passage de tluide.

Autour de ce pavé supérieur vient se positionner l'enceinte extérieure (figure II-8 b),
I'étanchéité entre ces deux pieces étant assurée par un joint torique. Cette enceinte, en alliage
d'aluminium, a été fabriquée en forge par anodisation dure pour le proteigér contre
I'oxydation. Elle est fixée sur le plateau supérieur. Elle va permettre d'appliquer une pression
radiale d'eau a 'échantillon. Son épaisseur de 40 mm assure des déformations négligeables
pour des pressions intérieures de l'ordre de 1000 kPa. La forme de sa partic supérieure

permet un échappement de toutes les bulles d'air par les trois orifices de purge.

Au-dessus du pavé supérieur vient se positionner l'embase supérieure, plaque d'acier
de 80 mm d'épaisseur et d'une masse de 80 kg. Ce plateau supérieur repose sur six colonnes
de traction et contrble le déplacement vertical du pavé supérieur. Il empéche également sa
rotation par deux axes de guidage axiaux. Il est également équipé de trois vérins de 12
tonnes qui peuvent appliquer une force constante sur le pavé supérieur (ces différents

éléments sont visibles sur la vue éclatée, figure I1-3, ).
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Figure 0-8. (a) Pavé supérieur et (b) enceinte extérieure
11.2.2. Présentation de la partie entourant I'échantilion

Revenons sur la description des différents él1éments entourant I'échantillon annulaire. Il s'agit
du clou, des capteurs de contrainte totale disposés sur le clou. de la membrane de

confinement, des plaques de verre et du pavé supérieur.

11.2.2.1 Description du clou

L'échantillon de sol granulaire est préparé autour du clou (figure II-9). Ce clou est la partie
centrale de l'appareil. Il est constitué d'un cylindre de rayon 100 mm et d'une hauteur de 150
mm, laissant une hauteur utile en contact avec l'échantillon de 100 mm. Un systtme 2
ressorts permet de maintenir une pression de contact constante entre la plaque de verre
inférieure et le clou pour assurer I'étanchéité de I'échantillon et rendre impossible la perte de

matériau.
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Figure II-9. Vues globales du clou équipé des capteurs

La rugosité étant un parametre essentiel du comportement de l'interface. nous avons

donc congu différents types de clou :

- soient des clous dits lisses, présentant une rugosité trés faible,

- soient des clous dits rugueux, avec une rugosité importante.

La rugosité des clous lisses a été mesurée avec un rugosimétre en dix positions
différentes, sur une longueur de 25 mm. La figure I-10 présente un enregistrement. La

valeur intéressante pour notre étude est la valeur de Ry, La moyenne des Ry pour le clou
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lisse est de 15um, chaque valeur de Ry, ¢étant définie sur une longueur de 25mm, soit
beaucoup plus que celle définie par Uesugi et Kishida (1986, b). Cette étude nous permettra

de définir la rugosité relative du clou par rapport au diameétre moyen Dso du matériau utilisé.
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Figure [I-10. Enregistrement de la rugosiié du clou

Les clous rugusux sont obtenus soit par moletage (clou avec des gorges verticales de
I mm de profondeur, & 45° tous les 2 mm), soit par collage de graviers sur sa surface. Dans
le premier cas, la valeur de Rpax est 1 mm et dans le second cas de la valeur de Dsy/2 du
gravier, les grains étant jusqu'd mi hauteur dans la colle. L'intérét du clou rugueux obtenu
par moletage est que ses caractéristiques de rugosité ne varient pas au cours de l'essai alors
que les grains collés peuvent se casser ou se décoller sous des contraintes de cisaillement
trop importantes (nous avons par ailleurs toujours utilisé le clou moleté, hormis pour

quelques essais préliminaires lorsque 1'usinage n'était pas réalisé).

Le clou lisse peut étre équipé de cing capteurs de pression totale, d'un diamétre de 30
mm, qui permettent une mesure locale de la pression normale au niveau de l'interface entre
le clou et le matériau granulaire. Leurs positions sont indiquées sur la figure 1I-9, 1'un étant 2
la base du clou (7 mm de la plaque de verre), deux au cenire (leur centre étant a 50 mm de la
base) et deux dans la partie supérieure en contact avec le matériau granulaire (centre a 67 et
77 mm de la base), leurs positions horizontales respectives étant 3 90°. Les deux capteurs
dans la partie supérieure de l'échantillon ont été congus pour permettre une mesure proche
du pavé supérieur dans le cas d'une consolidation isotrope d'un matériau dense et d'un

matériau liche.
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222 Description des capteurs de pression totale

Ces capteurs de pression totale ont été développés en collaboration avec la société Entran.
La complexité de ces capteurs provient de leur surface de mesure cylindrique. Aucun
capteur disponible ne répondait & nos exigences. Le capteur prototype congu présente donc
une surface externe de mesure cylindrique avec un rayon de courbure de 10 cm, rayon du
clou (figure 1I-11). Les janges de mesure ont ét¢ préférées 2 un systdme de mesure des
contraintes "type piston" ol les frottements entre la partie externe et le piston central en
translation sont difficilement identifiables dans le cas d'une utilisation avec un matériau
granulaire. Leur étendue de mesure a été fixée & 1 000 kPa, une surcharge jusqu'a 1 500 kPa

étant tolérée.

En raison de sa forme géométrique (circulaire et plane selon deux génératrices
perpendiculaires), I'épaisseur d'APX4 constituant la calotte du capteur n'est pas constante
selon le rayon et ne présente pas de symétrie de révolution. La difficulté rencontrée a donc
été de trouver la position des 4 ponts de jauges pour que la réponse du capteur soit constante
pour une force ponctuelle donnée, indépendamment de la position du point d'application sur
la calotte du capteur. De nombreux essais ont été réalis€s dans les laboratoires de la société
Entran, avec un dispositif approprié d'application de la force ponctuelle pour arriver aux
positions optimales de collage des jauges. D'autre part, une sonde nickel a €galement été
collée sur la calotte de chaque capteur pour mesurer les variations de température 2

I'interface au cours des essais.

Le diamétre des capteurs retenu a €t de 30 mm pour d'un nombre suffisant de
contact matériau granulaire - capteur soit atteint. Nous pouvons estimer que le nombre de
contacts, pour un sable ayant un Dsg de 0,3 mm 2 plus de 5 000 et pour un gravier, ayant un

Dso de 3 mm, a plus de 50, nombre minimum estimé de contacts (d'aprés Memier, 1980).

Quatre types d'essais de calibration ont été réalisés sur ces capteurs :

- essais par application directe d'une pression par un fluide (air ou eau),
- essais en centrifugeuse au L.C.P.C. de Nantes,

- gssais A la boite de cisaillement direct modifiée,

- essais avec un dispositif type cylindre creux de sable dense et ldche.
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Figure II-11. Capteur de contrainte totale, développé en collaboration avec la société Entran

Nous allons présenter les résultats obtenus en centrifugeuse et avec le dispositif type
cylindre creux. Les essais avec pression de fluide donnent des résultats parfaits. la pression
lue comrespondant 2 la pression appliquée, sans hystérésis lors de cycles chargement -
déchargement. Les essais réalisés avec une boite de cisaillement direct modifiée, adaptée A
la géométrie du capteur, donnent des valeurs mesurées beaucoup plus faibles que la
coatrainte appliquée, méme avec des échantillons de petite épaisseur. les effets de bord, en

particulier le frottement le long des parois, €tant trop importants.
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a. Essais en centrifugeuse

Ces essais ont été réalisés sur la centrifugeuse du L.C.P.C. de Nantes. dans le cadre du
programme européen Macrogravité (Boulebnane et Laréal, 1994). Le capteur est semi-
encastré dans une plaque métallique puis recouvert d'un massif de sable de Fontainebleau
non compacté. Comme tous les capteurs A action directe étudiés dans ce programme, le
capteur présente une hystérésis trds importante et une mauvaise linfarité, surtout en

déchargement (figure [1-12).
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Figure 11-12. Essai de centrifugarion sur le capteur de contrainte totale CERMES-Entran
(d'apres Boulebnane, 1996)

La chute de réponse du capteur au-deld de 250 kPa est due au chargement qui
dépasse la gamme de l'amplificateur utilisé. La contrainte mesurée surestime
systématiquement d'environ 30% la contrainte géostatique et elle augmente plus fortement

au début de chaque palier de chargem