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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



Chapitre I. Eléments bibliographiques

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
g 3k =
% 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).
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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

23




. Chapitre 1. Eléments bibliographiques

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

45



Chapitre I. Eléments bibliographiques

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.

49



Chapitre 1. Eléments bibliographiques

(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.

Aluminium Plate Loading Piate
TB] send YU
- L Stes! ]
bﬁ {;’

I
o4
Bt

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)

2 ( o 10 20 30 40 so "3

o {(mm " \

]

T o——-’. o7 o7 o7 o QO C

g 15— .2 o o P o——', » S—e i

E 1o} —, o B — =

- o—-r’ ’ O’ o—

®© - o——-/ o—" . oo o * o—/ N

g " o e g O pEE=t T, —

‘:6 0 .0 ‘_&—/’\ﬁ_\t’

a T T T \— Sand-steel
O A, Bs C, interface

3.9mm 20.1mm 39.9mm

Total displacement (d)

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.

67



Chapitre 1. Eléments bibliographiques

Preumatic Actustor

——m
- L :
4 v Supporting Post 11| vartical Losd Cell
/ i
Bushing Besring ! =
v
{
Diapiscomant Trnsducer | { oyding Phten $oii Box
~
Soit
Siasl Plals
=
by Load Carriage
: H

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)
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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
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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 chargement.

Les résultats obtenus lors de ces essais sont encourageants pour leur bonne
reproductibilité mais nous ont conduits 3 développer un appareillage spécifique pour
analyser dans des conditions géométriques proches de I'appareil de cisaillement simple

annulaire ces cellules de contraintes.
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b. Essais avec un dispositif type cylindre creux

La figure [I-13 présente le dispositif type cylindre creux que nous avons réalisé pour étudier
la réponse des capteurs de contraintes totales. Le cylindre métallique. équipé des cing
cellules. est placé au centre d'un échantillon de sable annulaire de rayon interne 100 mm et

de rayon externe 120 mm. Cet é&chantillon est fabriqué, confiné et sollicité radialement

comme un échantillon pour un essai triaxial de grandes dimensions.

Figure I1-13. Dispositif de calibration des capteurs de conirainie totale
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Nous avons fabriqué des échantillons de sable d'Hostun RF dense et liche. Les
résultats pour les essais avec un échantillon de sable dense sont présentés sur la figure I-14
et ceux avec du sable lache sur la figure II-15. Les courbes obtenues dans les deux cas sont
homothétiguement semblables 2 la courbe correspondant a la pression appliquée.

L'hystérésis est moins marquée que pour les essais en centrifugeuse.
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Figure II-14. Essai de calibration avec du sable d’'Hostun RF dense
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Avec le sable dense, les résultats obtenus avec les ditférents capteurs présentent une
grande dispersion. En particulier, le capteur 5 donne des valeurs wés faibles. Sa position
géométrique, au sommet du clou, semble responsable de ces mesures différentes. Pour
I'échantillon de sable 1ache, les résultats sont plus homogenes et la valeur moyenne des cing

capteurs correspond 2 la contrainte appliquée.
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Figure I1-15. Essai de calibration avec du sable d’'Hostun RF ldche
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Cette différence de comportement selon la densité de 1'échantillon peut s'expliquer
par des phénoménes de vofites entre les grains de sable plus prononcés pour un échantillon

de matériau dense.

Ces capteurs de contrainte totale permettent une bonne appréhension qualitative des
phénomenes mais il faudra €tre plus réservé sur les résultats quantitatifs obtenus, notamment

avec des échantillons de sable dense, ol les valeurs sont trés dispersées.

Deux capteurs de pression totale. ayant les mémes caractéristiques €lectriques et
géométriques, mais a surface plane, peuvent également équiper le pavé supéricur. Les

positions de leur centre sont 2 60 mm de l'interface (figure II-8 ).

11223 Description du confinement vertical de l'échantillon

Le confinement vertical de 1'échantillon se fait d'une part, pour le bas de 'échantillon par
I'intermédiaire des deux plaques de verres, d'autre part. pour le haut, par le pavé supérieur.
Les plaques de verres ont ét€ nécessaires dans la conception de l'appareil de cisaillement
simple annulaire pour permettre la visualisation de la base de 1'échantillon. A travers les
deux évidements réalisés dans le plateau (figure 1I-7), et par l'intermédiaire des deux miroirs,
nous pouvons observer la base de I'échantillon et mettre également en position des systémes

de prises d'images (soit un camescope, soit un appareil photographique).

Le déplacement vertical du pavé supérieur est contrOlé par I'embase supérieure a
l'aide soit de trois vis pour bloguer le déplacement vertical, soit par les trois vérins de 12

tonnes qui peuvent appliquer une pression verticale A 'échantillon.

224 Description du confinement radial de l'échantillon

L'échantillon est confiné radialement par une membrane en latex ou en néopréne de 1.5 mm

d'épaisseur. Cette membrane préformée assure I'étanchéité de 'échantillon entre la couronne
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tixant les plaques de verre et le puvé supérieur. Elle est maintenue sur ces deux supports par
deux joints torigues. L'eau introduite entre l'enceinte cylindrigque et la membrane permet

Jd'appliguer 1a pression radiale a 'échantitlon de sol granulaire.

I1.2.3. Présentation du module électronique et informatique

11.2.3.1 Métrologie liée a l'appareil de cisaillement simple annulaire

Faisons la liste des différentes voies de mesure qui équipent I'appareil de cisaillement simple

annulaire en rappelant bri¢vement leurs caractéristiques €lectriques :

= 7 capteurs de contraintes totales "prototypes” : ¢inq capteurs cylindriques

peuvent équiper le clou lisse, deux plans peuvent équiper le pavé supérieur

= 2 capteurs de pression : un capteur de pression permet de mesurer la valeur de
la pression radiale appliquée 2 1'échantillon (pression de l'eau entre la

membrane et I'enceinte externe) et un autre la valeur de la pression au sein de

I'échantillon
= 1 couplemeétre 2 jauges
= 1 codeur incrémental optoélectronique pour la mesure de la rotation
= 1 contrbleur pression-volume (GDS) qui permet de mesurer la pression et la

variation de volume de 'eau de confinement.

Les capteurs de pression totale, compensés en température. sont alimentés en 5 volts,
courant continu, et présentent une sensibilité de 'ordre de 10 mV/bar. Le couplemetre FGP,
d'étendue de mesure 7000 m.N, est alimenté en 10 volts, courant continu, et a une sensibilité
de 2,027 mV/V. Pour conditionner ces huit voies de mesure, nous avons congu, avec la

société FGP, deux racks de mesure. IIs se composent d'un module "alimentation” assurant
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Falimentation en 15 Vcece des dittérentes cartes du rack électronique 2 partir du secteur. d'un
module  "visualisution” assurant laffichage des voies de  mesure. de  modules
“condittonnement” de type MC 402 assurant I'excitation. 'amplification des signaux et la
mise a I'échelle de la mesure du capteur associé et un module "température” pour sonde

nickel pour conditionner les sondes placées dans les capteurs de contrainte totale.

Les réglages des cartes MC 402 (tension, étalonnage, gain er calibration),

opérarions nécessitant patience et persévérance, ne sont pas plus développés.

Les deux capteurs de pression servant 3 mesurer la valeur de la pression radiale
appliquée A 'échantillon (pression entre 1a membrane et I'enceinte externe) et la valeur de la
pression au sein de I'échantillon (vide lors de la préparation et le démoulage de I'échantillon
ou contre - pression lors des essais) ont chacun un conditionneur qui délivre un signa! +-10
volts. et un afficheur.

Pour la mesure de la rotation du cylindre métallique (qui nous permet ensuite de
connaitre la valeur du déplacement tangentiel de l'interface), nous avons placé sur I'embase
supérieure. selon l'axe de rotation, un codeur incrémental optoélectronique de la société
MCB. 11 est absolu, monotour et & sorties paralleles. A code programmable (code binaire
réfléchi Gray ou binaire naturel), ayant 8192 mots codés sur le tour (13 bits), il présente une
résolution de 2'38" (ceci représente une résolution de l'ordre de 0,1 mm pour le déplacement
tangentiel). Il nécessite une alimentation de 11 2 29 Vcce. 11 présente 22 entrées / sorties qu'il
a fallu conditionner a partir du dispositif d'acquisition et de traitement des données que nous

présenterons par la suite.

L'utilisation d'un contrdleur digital pression - volume GDS développé par Menzies
(1988) permet de mesurer et d'asservir la pression et la variation de volume de l'eau
introduite dans l'enceinte. Ce contrdleur fonctionne avec un moteur pas 2 pas qui entraine un
piston & déplacement contrdlé dans une cellule remplie d'ean (capacité de 1 litre) A l'intérieur
de laquelle un capteur mesure la pression. Nous pouvons donc imposer une pression de
sortie et mesurer la variation de volume correspondante ou bien imposer une variation de
volume (le plus souvent, nous imposons une variation nulle pour les essais & volume
constant) et mesurer la variation de pression correspondante. Le GDS présente d'autres

fonctions que nous n'utilisons pas dans notre application.
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Le contrdleur pression - volume est connecté & un ordinateur via une carte IEEE
(CEC-488. Keithley). Nous pouvons alors lire les valeurs mesurées (pression et variation de
volume) mais également lasservir pour modifier les parameétres en cours d'essais, a l'aide

d'un logiciel d'acquisition des données.

11.2.3.2 Interface électronique - informatique et acquisition et traitement des

données

Le systéme de contrdle et de mesure que nous avons utilisé est le systeme d'acquisition 575-
2 de la société Keithley. Ce systéme est un systeme externe, c'est & dire que contrairement
aux cartes d'acquisition généralement utilisées, il n'est pas logé directement sur une fiche
("slot") de la carte mére de l'ordinateur mais dans un coffret indépendant. Une carte
d'interface IBIN-A est placée sur la carte mere de 'ordinateur pour assurer la connexion, via
un céble parallele. La mise en forme des signaux, leur connexion, leur conditionnement et la
conversion analogique / numérique se font dans le boitier externe. Ceci permet d'isoler ces
traitements des bruits générés par l'ordinateur, le boitier métallique biind€ faisant cage de

Faraday. Présentons rapidement les caractéristiques nécessaires d nos applications.

Ce systeme est équipé d'un module de mesure 16 bits (AMM2), d'un convertisseur
analogique - numérique 50 kHz et offre la possibilité de 16 voies d'entrées différentielles (ou
32 voies simples) grice au module AIM3A, avec amplificateur 3 gain programmable et
filtres programmables. Ces voies sont utilisées pour le traitement des signaux provenant des

capteurs de pression et du couplemétre, aprés conditionnement par le rack FGP.

Cet élément s'est révélé particulierement fragile puisque son multiplexeur, défectueux, nous
donnait des valeurs extravagantes mais l'identification de la panne dans la chaine de

mesure ne fiit pas aisée.

Trente-deux entrées / sorties numérigues sont programmables par logiciel par blocs

de 8 bits. Ces connexions nous ont permis de lire directement les 22 entrées / sorties au
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codeur incrémental optoélectronique par blocs de 8 codes, les 13 bits de la mesure étant

tractionnés en deux blocs.

Deux sorties analogiques rapides 12 bits nous permettent de générer une tension de
+/- 10 volts qui pourra servir comme alimentation au varateur de fréquence du moto -

réducteur (A la place du potentiométre).

Linstallation de la carte IBIN-A et Uinstallation de la carte IEEE nous ont amenés a étudier
la structure de la carte mére de l'ordinateur pour trouver deux adresses informatiques
(réglables par cavaliers sur les cartes) qui n'avaient pas d'interférence sur le

Sfonctionnement de l'ordinateur et ces propres cartes et sans aucune interférence entre elles.

11.2.3.3 Le logiciel générateur d'application Viewdac

La société Keithley a développé un logiciel d'acquisition, Viewdac, trés performant pour nos
besoins. I1 permet, par un travail en multitiche avec possibilité de préemption, de suivre en
temps réel le déroulement de l'essal. Ce logiciel se présente comme un langage avec
différentes routines qui nécessitent 1'écriture de séquences adaptées A chaque application (la

figure II-16 présente 1'écriture d'une routine d'acquisition).

O Busten Q Data 170

O Panel @_DAS
O Trigger ) GPID
O calo O RS-232

Figure I1-16. Ecriture d'une routine avec le logiciel générateur d'application Viewdac
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De plus, lors de son achat, c'était le seul logiciel sur le marché capable d'asservir un
contrbleur pression - volume via la carte IEEE (acquisitions des données mais surtout

génération d’'un message suivi en temps réel par le GDS).

Il possede également une gamme de filtres numériques qui permettent le filtrage des
signaux des différentes voies de mesures, élément important pour notre application car la
mise en marche du moto-réducteur s'accompagne de l'émission d'ondes parasites qui
perturbent fortement les signaux initiaux auxquelles se superposent les signaux parasites
provenant du courant d'alimentation 50 Hz du réseau général. L'élimination des signaux
parasites doit se faire de fagon trés prudente car il ne faut pas filtrer une partie du signal

inttial.

La figure II-17 présente l'écran de l'ordinateur lors d'un essai sur du sable avec
utilisation des capteurs de contrainte totale. Nous pouvons contrfler directement les valeurs
des différentes voies de mesure (dans ce cas, valeurs de cing capteurs de contraintes totales
et valeur moyenne, rotation, déplacement tangentiel, couple, contrainte radiale externe,
contre ~ pression, pression et volume mesurés par le GDS) et voir leurs représentations en
fonction I'une de 'autre ou en fonction du temps (valeurs des capteurs en fonction du temps
avec deux échelles différentes et en fonction du déplacement, couple - 7.e. contrainte de
cisaillement) en fonction du déplacement, rotation absolue -. Des alarmes visuelles ont été
programmées pour avertir 1'utilisateur lorsqu'une limite d'utilisation d'un capteur est atteinte
(sous forme d'un gros point rouge). Un bouton de lancement permet de démarrer
t'acquisition des données, qui sont enregistrées, avec une fréquence que 'on fixe, dans un
fichier ASCII que l'on peut ensuite traiter soit directement avec Viewdac, soit avec un

tableur graphique type Excel ou Grapher.
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Sustem File EXdit MHindow Hel ane l
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Figure II-17. Ecran de contréle lors de l'acquisition des données en cours d'essai
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11.3. Procédure expérimentale

La procédure expérimentale pour réaliser un essai avec l'appareil de cisaillement simple
annulaire peut étre décomposée en différentes étapes, que nous décrirons successivement, en
explicitant les procédures relatives A chaque type d'essais (sable ou gravier, matériau dense

ou matériau lache, confinement radial ou confinement isotrope).

- fabrication de 1'échantillon

- application du vide au sein de I'échantilion
- assemblage des pices mécaniques

- saturation et consolidation de l'échantillon

- début de l'essai et cisaillement de 'échantilion

La durée de préparation d'un essai est de 'ordre de quatre heures (lorsque aucun
incident n'apparait) et un essai peut durer dix heures (pour de grands déplacements
d'interface). Pour démonter I'échantillon et nettoyer 1'appareil, deux heures sont nécessaires.

11 faut donc compter deux journées pour la réalisation d'un essai complet.

11.3.1. Fabrication de I'échantillon

A partir de l'axe cranté débouchant au milieu de l'embase intérieure, nous venons fixer le
clou (lisse ou rugueux) au moyen d'un systtme de fixation a ressorts qui assure une

compression suffisante du joint entre les plaques de verre et le clou (figure II-18, a).

La membrane, en néopréne de 2 mm d'épaisseur, est alors déposée autour de la
couronne maintenant les plaques de verre et appliquée hermétiquement au moyen de deux
joints toriques qui viennent se loger dans deux gorges de la couronne et d'une courroie en
latex (figure II-18, b). Cette membrane a dii €tre préformée aux dimensions finales de

I'échantillon (diametre 400 mm et hauteur 100 mm) et au diamétre des embases supérieures
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et intérieures (@ 455) car elle présente des variations de diaméue de 55 mm auxquelles une

membrane "standard” tubulaire ne pouvait pas s'adapter.

Un moule en deux parties (figure II-18, ¢) permet la fabrication de 1'échantillon en
maintenant la membrane externe. Ce moule posseéde trois ergots pour le centrage sur la
couronne. Sa réalisation en deux parties permettra le démoulage de l'échantillon. Un réseau
de matériau poreux et de tubes reli€s 2 une pompe 2 vide permet d'appliguer une dépression

entre le moule et la membrane qui se colle parfaitement contre le moule (figure 1-18, d).

Deux types d'échantillons ont été réalisés dans cette étude: des échantillons de
matériau dense et des échantillons de matériau ldche. Nous avons cependant congu
un dispositif qui nous permetira de balayer route la plage des densités pour

l'échanrilion.

11.3.1.1 Préparation des échantillons de sable ldche

Nous déposons le sable au moyen d'un entonnoir qui assure une hauteur de chute quasi nulle
(figure II-18, e). L'épaisseur de 100 mm de l'échantillon nous dégage suffisamment de place
pour réaliser cette opération délicate dans de bonne condition. L'échantillon est ensuite arasé
au moyen d'une régle coulissant sur le bord supérieur du moule (figure II-18, f). Il est certain

que V'échantillon obtenu ne sera pas parfaitement homogene.

11312 Préparation des échantillons de sable dense

Le sable est déposé couche par couche et vibrer superficiellement & chaque couche 2 l'aide
d'un marteau léger de démolition. Une tois la hauteur finale atteinte, nous procédons a un
vibrage global de 1'échantillon en positionnant le vibreur sur différents endroits du moule.
Comme pour la technique précédente, I'homogénéité de I'échantillon n'est pas assurée méme

si un vibrage global de I'échantillon la favorise.
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Figure I1-18. Préparation d'un essai de cisaillement : fabrication de l'échantillon de matériau.
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11.3.1.3 Préparation d'échantillon a densité intermédiaire

Pour réaliser la fabrication d'un échantillon d'une densité désirée, nous avons congu un
dispositif de pluviation. Ce systtme doit nous permettre d'obtenir des échantillons

homogenes, reproductibles et d'une densité déterminée.

De nombreuses études ont été effectuées dans ce domaine depuis les travaux de
Kolbuszewski (1948) qui a développé les premiers systémes de pluviation dans l'eau et dans
l'air. Jacobsen (1976) a proposé un systéme original dans lequel la chute du sable est cassée
par un diffuseur (assemblage de tamis) qui répartit le sable en une pluie uniforme. Cette
technique a largement ét€ reprise, essentiellement pour constituer des massifs de sable de
grandes dimensions nécessaires pour des chambres d'étalonnage (Rad et Tumay, 1987;
Sweeney et Clough, 1990). A la lumiere de ces études, Dupla (1995) a congu un systé¢me de
pluviation a hauteur de chute constante avec double diffuseur pour la fabrication d'un massif
homogéne de sable RF. La figure II-19 présente le pluviateur et l'influence de la hauteur de
pluviation pour un débit donné et l'influence du débit pour une hauteur de chute donnée sur
l'indice de densité de massif de sable. Ces résultats montrent la prédominance du débit par
rapport 4 la hauteur de chute sur l'indice de densité obtenu. Pour une hauteur de chute
donnée, l'indice de densité obtenu peut varier dans une plage de 60% (de 0.4 a 1) en fonction

du débit, alors que pour un débit donné, il ne pourra varier que dans une plage de 20%.

Levacher et al. (1994) proposent différents appareils & hauteur de chute variable ou
constante pour la réalisation d'échantillons de petite taille (pour des essais triaxiaux de
révolution ou des essais & la boite de cisaillement direct). Ils présentent en particulier un
asservissement par ressort pour réaliser une hauteur de chute constante. Le principe de
'appareil consiste & suspendre le réservoir 2 un ressort dont la raideur est convenablement
choisie en founction du poids volumique moyen du matériau et de la section du réservoir

(figure I-20).
Dans notre application, l'é€chantillon de sol annulaire se situe entre les "petits”

échantillons (échantillons pour essais triaxiaux) et les "gros” échantillons (massifs de sable

pour chambre d'étalonnage). Nous avons donc étudié, en collaboration avec le Service Etude
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et Conception de Prototypes du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. un dispositif

couplant les techniques des deux types de pluviateurs présentés précédemment.

LT T T T— RESERVOIR A BABLE
0.0057 m¥%s
—p—
0.00028 m¥s
- -
8 0.0014 mis
——
. o® d
Sable d'Hostun RA
10 20 30 40 50
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—,
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Dbk (nrs)

Figure I1-19. (a)Vue du pluviateur et (b) influence de la chute et du débit

sur lindice de densité d'un massif de sable d'Hoswn RF (d'uprés Dupia, {995)

Le pluviateur pour la fabrication des échantillons de l'appareil de cisaillement simple
annulaire, comme présenté sur la figure II-21. se décompose en deux parties. Un systéme
support vient se poser sur le plateau de l'appareil de cisaillement simple annulaire. Un
systéme de goupilles et de cales permet de régler la hauteur relative de sa partie supérieure.
Sur cette partie supérieure vient se suspendre un réservoir & matériau. Ce réservoir est

suspendu au support par un ensemble de douze ressorts. Sous le réservoir se trouve un
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e

Figure I1-20. Pluviateur a ressort PSA 4 (d'aprés Levacher et al., 1994)

dispositif de deux tamis destiné 2 casser la chute du sable et 4 en assurer une pluie
homogene. Un systéme d'ouverture - fermeture permet de commencer la pluviation. Le
diameétre de chaque tamis sera choisi en fonction du type de matériau utilisé. De méme, la
constante de raideur des six ressorts va dépendre de la masse volumique du matériau
considéré. Prenons pour exemple la fabrication d'un échantillon de sable d'Hostun RF lache,
correspondant 2 un indice des vides de 1. Le volume global de I'échantillon étant 9 425 cm”,
la masse de sable correspondante est 12,49 kg. Ceci impose 2 l'ensemble de ressorts une
constante de raideur de 1,25 N/mm. avec une course supérieure 3 100 mm. Avec cet

ensemble. nous pourrons donc réaliser un échantillon de sable liche parfaitement homogéne.
En cas de 1égers probleémes lors de la pluviation, en particulier liés aux éventuels

frottements entre l'ensemble mobile et les barres de guidage. nous avons prévu de

positionner un petit volume d'eau au centre du réservoir de sable ol il sera possible d'ajouter
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Figure I1-21. Conception d'un pluviateur pour l'appareil de cisuillement simple annulaire
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ou d'enlever de l'eau st la vitesse de remontée du systéme mobile n'assure pas une hauteur de

chute constante (contrdlée par un réglet solidaire du systéme).

Une tois le matériau constituant 1'échantillon déposé et arasé. la masse totale de
I'échantillon est alors déterminée. Nous descendons alors verticalement le pavé supérieur
(figure II-22. a). La membrane en néopréne est alors rabattue et maintenue hermétiquement
au moyen de deux joints toriques qui viennent se loger dans deux gorges aménagées sur le

pavé supérieur et d'une courroie en latex.

11.3.2. Application du vide au sein de I'échantillon

Par I'intermédiaire de trois pierres poreuses situées dans la couronne inférieure, la mise sous
vide de l'échantillon est alors possible. Ces pierres poreuses sont reliées par des tubulures a
une pompe a vide, qui permet d'obtenir des dépressions jusqud 100 kPa. Cette €tape est

importante car elle permet de vérifier la parfaite étanchéité de I'échantillon.

Nous pouvons alors procéder au démoulage de I'échantillon. L'application du vide 2
I'échantillon ne permet pas de retirer directement le moule en deux parties qui est bloqué
entre le pavé supérieur et la couronne inférieure (le vide exerce une force de l'ordre de 10 kN
sur le moule). Nous devons donc relever le pavé supérieur de quelques dixiemes de
millimetres par 'intermédiaire du palan reposant sur deux tiges pour pouvoir retirer les deux

demi-parties du moule.

Les dimensions de 1'échantillon sont relevées : la hauteur est déterminée en quatre
points & 120° et le diametre mesuré en haut, au centre et & la base de I'échantillon (figure I-
22, b). Ces informations sont alors consignées sur une feuille d'essai (sous Excel) ol I'indice

de densité est alors déterming.
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Figure II-22 Préparation d'un essai de cisaillement : confinement de l'échantillon
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11.3.3. Assemblage des pieces mécaniques

Autour de l'échantillon soumis au vide, nous descendons I'enceinte cylindrique externe qui
se centre hermétiquement autour du pavé supérieur. Nous la vissons ensuite sur I'embase
inférieure (figure II-22, c¢). Nous disposons alors les six colonnes sur lesquelles vient se
poser 'embase supérieure qui recouvre le pavé supérieur (figure I1-22, d). Cette opération est
délicate car, & 1a moindre déviation de I'embase lors de sa descente, elle se bloque et il est
alors tres difficile, étant donnée sa masse, de la décoller. Un palan spécialement congu pour

cette opération facilite cette tiche.

Douze écrous vissés aux deux extrémités de chaque colonne permettent de
solidariser 'embase supéricure a I'embase inférieure. Trois vis traversant l'embase supérieure
sont mises en contact avec le pavé supérieur pour lui interdire tout déplacement vertical

ascendant par la suite.

Nous fixons alors une tige axialement au clou et solidarisons le codeur incrémental

optoélectronique & cette tige (figure 11-22, e).

A ce moment, nous pouvons réaliser les connexions des différents capteurs a leur
module d'alimentation / conditionnement et lancer l'acquisition uniquement pour une

visualisation des différentes valeurs des capteurs.

11.3.4. Saturation et consolidation de I'échantillon

Les essais présentés dans cette étude ont tous été réalisés sur des échantillons de
matériau sec, consolidés sous des conditions type "K0". Cependant, une consolidation de

rype isotrope est possible et des essais sur échantillons saturés également.

Selon la méme procédure que pour un essal triaxial, nous allons procéder au
confinement de 1'échantilion. I faut veiller & ne pas surconsolider 'échantillon, c'est-a-dire a
ne pas lui appliquer une pression radiale majorée de la pression négative au sein de

I'échantillon supérieure 2 la pression de confinement radiale finale que nous voulons.
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Dans un premier temps, nous remplissons d'eau le volume entre 1'échantillon et
I'enceinte externe. La forme particuliere de l'enceinte permet de ne pas emprisonner de
bulles d'air. Nous connectons alors le contrdleur pression - volume GDS aprés nous étre
assurés que tous les conduits sont parfaitement saturés. Nous branchons également en série
avec le GDS une cellule air - eau reliée au réseau d'air comprimé qui nous permettra
d'appliquer rapidement des pressions radiales élevées (jusqu'a 800 kPa) 2 1'échantillon, le
faible débit du GDS et son faible volume d'eau disponible ne rendant pas cette opération

toujours réalisable.

Deux types de consolidation de 1'échantilion sont possibles :

- une consolidation de type "Kg" ou l'on applique une pression radiale a

I'échantillon en empéchant toute déformation verticale,

- une consolidaticn "isotrope” ol l'on applique une pression verticale a

I'échantillon égale 2 la pression radiale.

La consolidation de type "Kp" se réalise assez simplement. Par l'intermédiaire de la
cellule air-eau. nous appliquons progressivement une pression de 100 kPa tout en diminuant
le vide au sein de 1'échantillon, en s'assurant que la différence de pression entre 1'échantillon
et 'ean extérieure ne soit jamais supérieure a 100 kPa (éventuelle surconsolidation pour un
essai A pression de confinement de 100 kPa) et jamais inférieure a 30 kPa (éventuel
effondrement de 1'échantillon, bien que le pavé supéricur n'appligue gu'unc pression de 3
kPa au sommet de l'échantillon). II est possible de réaliser des essais avec une pression
radiale initiale inférieure 3 100 kPa. Il faut s'assurer que la différence de pression entre

I'échantillon et I'eau extérieure soit inférieure a cette valeur.

Une fois la pression radiale égale 2 100 kPa (ou a la pression radiale initiale si elle
est inférieure 3 100 kPa), il est possible de procéder 2 la saturation de I'échantillon. Comme
pour un essai triaxial, nous faisons d'abord circuler du dioxyde de carbone (plus soluble dans
I'eau que l'air) sous faible pression (15 kPa) entre les trois picrres poreuses inférieures et les

trois supérieures, décalées de 30° pour que la diffusion soit Ia plus homogeéne possible. Les
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dimensions de l'échantillon étant importantes, cette saturation doit durer 30 minutes.
Ensuite, nous faisons circuler, par percolation gravitaire, de l'eau préalablement désaérée
pendant également 30 minutes. L'échantillon est alors relié & une seconde cellule air-eau par
l'intermédiaire de laquelle nous allons lui appliquer une contre-pression. Nous commengons
par lui appliquer une contre pression de 100 kPa en augmentant, de la méme valeur et par
palier, la valeur de la pression radiale. I est alors possible de vérifier la parfaite saturation
de I'échantillon en fermant 'orifice de drainage et en augmentant la valeur de la pression
radiale. Nous obtenons alors un coefficient de saturation (coefficient B de Skempton). Si
celui-ci est trop faible, on peut améliorer la saturation en augmentant la valeur de la contre-

pression.

Nous pouvons alors appliquer la pression de consolidation finale & 1'échantillon
(Jusqu'a 1000 kPa pour un essai & pression radiale constante), si elle est supérieure a 100

kPa.

Pour la consolidation isotrope, la procédure est plus compliquée. Parallelement 2
V'application de la contrainte radiale, nous allons appliquer une contrainte verticale sur
I'échantillon par l'intermédiaire des trois vérins fixés sur l'embase supérieure. Avec trois
pompes manuelles contrlant la pression de fluide dans les vérins, nous allons pouvoir
appliquer sur le pavé supérieur une force en trois points. Nous devons avoir recours aux
deux capteurs de contrainte totale plans placés A la base du pavé supérieur pour mesurer la
contrainte  verticale appliquée 2 l'échantillon. Comme précédemment, il faut
progressivement retirer le vide de l'échantillon tout en augmentant en méme temps la
pression radiale et la pression verticale jusqu'a 100 kPa. La saturation et l'application d'une
contre-pression sont alors possibles selon Ja méme procédure et l'on peut appliquer la

contrainte de confinement finale.

11.3.5. Début de I'essai et cisaillement de I'échantillon

Une fois 'échantillon confiné, nous commencgons par isoler le systtme de la cellule air-eau,
seul le contrOleur GDS restant pour appliquer la pression radiale. De méme, pour un

échantillon saturé, seul un contrbleur GDS applique la contre-pression. Nous devons
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attendre une dizaine de minutes pour vérifier que I'échantillon et l'enceinte sont parfaitement

étanches. L'essai peut commencer.

Plusieurs types d'essais sont possibles. Comme nous venons de le voir, le cylindre
d'interface peut €tre lisse ou rugueux, 1'€chantillon peut avoir une densité variant de 1'état
lache a 1'état dense, il peut étre saturé ou non, la consolidation peut tre de type "Kq" ou
isotrope et la pression radiale initiale peut varier entre 100 et 1000 kPa (des essais avec une
pression radiale initiale de 50 kPa sont réalisables, en prenant des dispositions particuliéres

rappelées précédemment).

Dans le cas d'un échantillon saturé, l'essai peut tre drainé ou non drainé, le GDS
lisant dans le premier cas la variation de volume de P'échantillon et dans le second cas la

variation de la contre-pression, correspondant 2 la variation de la surpression interstitielle.

1l est possibie d'imposer deux types de condition lors de l'essai: soit des essais a
pression radiale constante, soit des essais & volume constant. Ces conditions sont facilement
appliquées par le contrdleur pression volume GDS. Dans le cas des essais & pression radiale
constante, nous pouvons appliquer des pressions jusqu'a 1000 kPa. Dans le cas des essais &
volume constant, comme nous le verrons dans l'interprétation des essais réalisés, 1l faudra
€tre trés prudent dans le choix de la pression radiale initiale selon le type d'interface et le
type de matériau, de fortes surpressions pouvant &tre générées et pouvant dépasser les
capacités de l'appareil (des alarmes visuelles ont ét€ programmées dans le systtme

d'acquisition).

Des essais & pression normale d'interface constante sont possibles. Lorsque l'on
impose une pression normale constante a l'extérieur de I'échantillon, la pression au sein de
l'interface ne reste pas forcément constante. Lors de l'utilisation des capteurs de contrainte
totale cylindriques, il serait possible d'asservir la contrainte radiale extérieure pour que la
mesure moyenne sur les capteurs locaux soit constante. Ce serait alors des essais a
contrainte normale constante “vrais", les mesures de la contrainte normale 2 linterface se

faisant généralement dans tous les appareils 2 une épaisseur d'échantillon de l'interface.
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Des essais 2 rigidité normale imposée sont plus difficilement réalisables. En
considérant que la variation globale du volume de I'échantillon provient uniquement de la

variation de volume de la couche d'interface, il serait possible de faire des essais de type :

Ao,/ (AV/IV) =cte

(on retrouve une expression comparable a la définition du module pressiométrique). Il suffit

pour cela d'asservir la pression du GDS en fonction de la variation de volume lue.

Pour chaque essai, les différents parametres sont consignés sur une feuille d'essai.
Une fois la consigne imposée au contrOleur GDS, nous pouvons lancer l'acquisition des
données (les valeurs de différentes voies de mesure sont lues et enregistrées dans un fichier 2
intervalle de temps fixé) et démarrer le moteur pour commencer le cisaillement. Au moyen
d'un potentiométre, nous choisissons une vitesse tangentielle de cisaillement variant entre 0

et 6 mm / min.
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Chapitre III. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord présenter les propriétés des deux matériaux
dHostun utilisés : le sable RF et le gravier 14~10. Ensuite, les essais réalisés sont décrits,
ainsi que des résultats typiques sur le sable RF et sur le gravier 14~10. Puis une synthése des
résultats permet d'analyser l'influence de différents paramétres que nous avons fait varier

d'un essai sur 'autre.

Hi.1. PRESENTATION DES MATERIAUX UTILISES

Les deux matériaux utilisés proviennent de la carrigére d'Hostun, située dans la Drome, sur le
tlanc ouest du Vercors. Ces sables sont qualifiés d'extra-siliceux (taux de Si0; supérieur a
99 %). La carmnére SIKA propose une gamme de matériaux allant du sable 70~270 (diameétre
compris entre 0,05 et 0,25 mm, Dsp = 0,11 mm) au sable 14~10 (diamétre compris entre 2 et
4 mm, Dsp = 3,3 mm). Nous présentons les deux matériaux que nous avons utilisés : le sable

RF et le gravier 14~10.

mi1.1. Le sable d'Hostun RF

Le sable d'Hostun RF est un sable de référence. Sélectionné a l'origine par le laboratoire 35 /
IMG (Flavigny et al., 1990), 1l a ét€ utilisé et étudié en France, notamment dans le cadre du
Gréco-Géomatériaux puis dans le réseau de laboratoires GEO. Au niveau européen, il était
également le sable de référence de I'Euro-Gréco puis du réseau de laboratoire Alert. Ses
caractéristiques (courbe granulométrique, propriéiés physico-chimiques , etc.) sont données

par les usines SIKA et présentées sur la figure IH-1.

Sa couleur varie du gris-blanc au beige-rosé. Sur les photographies que nous avons
réalisées au microscope, nous observons la forte angularité de ce sable (figure II-2).
Flavigny et al. (90) présentent une synthése des nombreuses études déterminant les
parameétres caractéristiques Ps, €min, Emax- UNE dispersion apparait selon les auteurs, li€e aux

difficultés de la procédure de détermination de ces paramétres.
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Les caractéristiques que nous avons obtenues et retenues dans notre &tude, sont en

accord avec les résultats obtenus par d'autres auteurs (Flavigny et af.. 1990: Dupla, 1995) et

présentées dans le tableau III-1.

PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES

Masse volumique réelle (g/cm) 2,85
Masse voiumique apparente sans tassement (g/cem) 1,30
aprés tasserment (g/cm’) 1,50

Surface spécifique (m-/g}
Absorption d'huile de lin {em/100 @

Reprise d'eau 3 65 % d'humidité relative 0,03
Résistance pyroscopique {*C)

Pgint de fusion (C} 1.750
pH 7.50
Couleur 6ris blanc A beige rosé

ANALYSES CHIMIQUES

Perte au feu 0.05
Silice totale {SiO.) 99.12
Alumine (AL.O,) 0.25
Oxyde de titane (T10.) 6,01
Oxyde de fer (F= 0.) 0,17
Chaux (Ca0) 0.14
Magnésie (Mg0O) e.14
Potasse- (K.0) 0.02
Soude (Na.O} 0.05

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

TAMIS N* | MAILLES | REFUS { PASSANT REFUS TRANCHE ~ GRANULOMETRIQUE 0,200 & 0,500 mm
(AFNOR) | OUYERTURE z 1 4
a/m 4
37 4,000
36 3,150 50
35 2,500 *
34 2,000 80 ]
33 1,600 }
32 1,250 70 i
3 1.000 '
2 0,800 60 /
29 0,630 I
28 0,500 1,80 98,20 = 50
27 0,400 15,50 82,70 3
26 0,315 3.70 44,00 2l
25 0. 250 29,30 14,70 ®
24 0.200 12,80 _1:90 = |
23 0,160 1.90 - {
22 0,125 g |2 i
21 0,100 g
h -
20 0.080 - lio 7
19 0.063 2
= y
18 0,050 s
— [
Fond q‘: g Al YT KT BT G R Rag) Ml B0 T et B B S et ] K]
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Figure [ll-1. Propriéiés du sable d’"Hostun RF (Sika, note interne)
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Figure IMI-2. Vue en microscopie de grains de sable d'Hostun RF

Des essais réalisés 2 'appareil triaxial de révolution (diamétre 70 mm, élancement 2,

essais drainés) par Dupla (1995) donnent un angle de frottement interne A la rupture variant

presque linéairement en fonction de l'indice de densité de 33° pour un indice de 0,4 2 40°

pour un indice de 0,9 (figure II-3 ; cette figure présente €galement P'évolution de 'angle

caractéristique, valeur qui ne nous intéresse pas directement dans notre étude). Nous avons

obtenu des résultats analogues 2 partir d'essais de cisaillement direct avec une bofte de

Casagrande mais les valeurs d'angle de frottement 2 la rupture étaient supérieures de trois A

quatre degrés pour des essais réalisés sur des échantillons anti-frettés de diameétre 100 mm et

d'élancement 1.

Tabieau HI-1. Caractéristiques du sable d'Hostun RF

Cmin Cmax Ps Pd min . Pd max. Dsg Cu Cc
(/m°) (Ym?) (Ym>) (mm)
0.624 0.961 2.65 1,32 1.60 0.32 1.6 0.85
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Figure III-3. Evolution de l'angle de frottement interne en fonction de l'indice de densité
(d'aprés Dupla, 1995)

IL1.2. Le gravier d'Hostun 14~10

L2 second matériau, utilisé dans notre £tude, est un sable grossier d'Hostun, appelé 14-10.
Bien qu'étant défini comme un sable par le fournisseur et étant classé comme grave propre
mal graduée avec la classification USCS/LCPC des sols, nous 'appellerons, dans la suite de
notre étude, gravier 14~10 pour éviter toute confusion avec le sable RF. Ce gravier a
également é1€ utilisé par Hassan (1995), pour des essais a la boite de cisaillement direct
modifiée, car il comporte des grains ayant une face d'une longueur de 4 mm sur laquelle il
est possible de venir tracer un segment, que 1'on pourra visualiser. Comme pour le sable RF,
la figure III-4 présente les propriétés du gravier 14~10. Tous les grains ont un diametre

compris entre 2 et 4 mm.
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PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES

ANALYSES CHIMIQUES

Masse wolumique reeile (g/cm’) 2,65 Perte au feu 0.13
Masse volumique apparente sans tassement (g/em? 1,50 Silice totaie (Si0.) 99,03
aprés tassement (g/eme) 1.55 Alumine (Al.Q,) 0,32
Surface spécifique (m°/g) Oxyde de titane (Ti0.) 0,06
Absorotion dhuile de lin {(cm*/100 g Oxyde de fer (Fe.O,) 0.13
Reprise d'eau 3 65 % d'humidité reiative 0,02 Chaux gc:o; 6.18
Reésistance pyroscopique (Cl Magnésie (MgQ) 0.08
Point de fusion (C} 1.750 Potasse- (KO} 0,02
pH 7.50 Soude (Na.0) 0,05
Couleur Beige Rosé
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
TAMIS N* BAILLES REFUS PASSANT
(AFNOR) | oUVERTURE x 3 'E;US TRANCHE  GRANVLOMETRIQUE 23 4 om
LI
37 £.000 7.60 92,40
36 3. 150 53.10 39.30 %0
35 2.500 33,60 5,70
34 2,000 3,90 1,80 50
a3 1.600 1,00 0,80
2 1,250 060 | a,20 70 /
b2 1.000 0.20 ]
X 9,800 50 J
29 0.630 l
8 9.500 -
27 0.400 S %
26 0.315 2le
25 0.250 »
24 0.200 =
-
23 0.160 - 7
22 0.125 5 ]
21 €
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19 .063 8
18 0.050 2z
7 0.040 -2 B ]
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Figure II1-4. Propriéiés du gravier d'Hostun 14~10 {Sika, note interne)

Les caractéristiques, que nous avons obtenues, sont présentées dans le tableau I-2.

127




Chapitre 111, Essais de cisaillement simple annulaire monotones

Tableau -2. Curaciéristiques du gravier d'Hostun 14~10

Einin Crmax Ps Pa min. Pd max. Dso Cu Ce
(Um*) (tm™) (tm®) {mm)
0,45 0.81 2.65 1,46 1,83 3.3 1.4 1.1

Comme pour le sable RF, nous avons observé le gravier 14~10 au microscope (ﬁgﬁre
IMI-5). Les photographies obtenues ne sont pas trés nettes car, pour de forts grossissements,
seule une coupe de l'objet peut étre correctement focalisée. Cette observation nous a
cependant permis de noter de fortes disparités angulaires entre les grains (alors que les
grains de sable RF sont plus similaires). Certains grains apparaissent comme des

conglomérats de particules et présentent de trés fortes angularités.

Figure II1-5. Vue en microscopie de grains du gravier d'Hosiun 14~10

Les angles de frottement obtenus, aussi bien A l'appareil triaxial qu'a la boite de

cisaillement direct. sont de 5° & 6° plus élevés que ceux obtenus pour le sable RF.
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1.2 PROGRAMME D'ESSAIS

Comrme indiqué précédemment, les essais que nous avons réalisés sur le sable RF et sur le

gravier 14~10 ont les caractéristiques suivantes :

- échantillons initialement denses ou laches (pas de densité intermédiaire)

- consolidation de type "Kg" (pas de consolidation isotrope)

- cylindres d'interface lisses ou rugueux

- essai A pression radiale constante ou A volume constant (pas de chemin
intermédiaire)

- pression initiale de consolidation de 50, 100, 200, 400 ou 600 kPa.

Les premiers essais que nous avons effectués, des essais de qualification, nous ont
permis de mettre au point la procédure expérimentale, de tester et de solliciter 1'appareillage,
en particulier les différentes voies de mesure, et de faire un certain nombre d'erreurs de
manipulation qu'il fallait faire une fois pour ne plus les reproduire. Les essais que nous
présentons correspondent 3 25 conditions différentes, obtenues en faisant varier diftérents

parametres.

Comme le montrent les tableaux II-3 et III-4, nous avons étudié plus en détail, pour
le sable, les essais avec un cylindre d'interface lisse et un échantillon dense et, pour Ie

gravier, les cssais avec une interface rugueuse et un échantillon dense.

Cependant, tous les essais a 200 kPa de pression initiale ont ¢ réalisés 4 volume
constant (cette condition est plus représentative des phénomenes in sifu que l'essal & pression
radiale constante, comme nous I'avons vu dans la partie bibliographique) en faisant varier les
différents parametres (rugosité, densité, Dsg, conditions initiales et pression radiale initiale
de confinement). Ceci va nous permettre d'analyser leur influence sur le développement du
frottement lors du cisaillement. Certains essais ont ét€ effectués plusieurs fois pour étudier

la reproductivité des essais.
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I11.2.1. Essais sur le sable d'Hostun RF

Les essais sur le sable d'Hostun RF ont été réalisés avec onze conditions nitiales différentes

- avec une interface lisse, des essais A pression radiale constante et & volume constant
sur échantillons denses ont été réalis€s & quatre pressions radiales initiales (50, 100,
200 et 400 kPa). Nous avons également effectué un essai sur sable lache 2 volume

constant.

- avec une interface rugueuse, nous avons fait deux essais & volume constant, & 200

kPa de pression radiale initiale, 1'un sur échantillon dense et l'autre sur échantillon

1ache.
Tableau HI-3. Programme d'essais sur le sable d'Hostun RF
interface | con ondi kPa | 200 kPa
— 1 lﬁche ' presr.‘r»ad. const. N
lisse volume constant 2107-35
dense pres. rad. const. | 1904-45 | 2407-36 | 2305-22 | 2405-23
volume constant | 1604-43 | 1205-18 | 1705-19 | 1905-20
ldache pres. rad. const.
rugueuse volume constant 2507-37
dense pres. rad. const.
volume constant 2607-38

(les quatre premiers chiffres correspondent au jour et au mois de I'essai et les deux derniers 4 son numéro)

L.2.2. Essais sur le gravier d'Hostun 14~10

Les essais sur le gravier d'Hostun 14~10 ont été effectués avec quatorze conditions

différentes :
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- avec une interface rugueuse, des essais a pression radiale constante et 3 volume

constant sur échantillons denses ont été réalisés A cing pressions radiales initiales

(50. 100, 200, 400 et 600 kPa). Nous avons également fait deux essais sur sable

lache, 4 200 kPa de pression radiale initiale, 'un A pression radiale constante et

{'autre a volome constant.

- avec une interface lisse, nous avons effectué deux essals a volume constant, A 200

kPa de pression radiale initiale, 1'un sur échantillon dense et l'autre sur échantillon

lache.
Tableau I1-4. Programme d'essai sur le gravier d'Hostun 14~10
interface | compacité |- condition | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa| 400 kPa | 600 kPa.
» lache pre,S. rad. const. -
lisse volume constant 1707-32
dense pres. rad. const.
volume constant 2007-34
lache pres. rad. const. 1307-31
rugueuse volume constant 1207-30
dense pres. rad. const. | 1504-42 | 2604-15 | 1904-11 | 2404-13 | 0405-17
volume constant { 0904-40 | 2804-16 | 3103-7 | 0404-8 | 1204-9
(les guatre premiers chiffres correspondent au jour et au mois de I'essai et les deux derniers & son noméro)
NL.3. PRESENTATION DES RESULTATS

Pour tous les essais réalisés, les lectures suivantes ont €t€ enregistrées dans un fichier, au

cours du cisaillement de I'échantillon :

- mesure du déplacement tangentiel w de l'interface (2 partir du codeur incrémental)

- mesure de pression radiale o, (2 partir d'un capteur de pression et du G.D.S.)

- mesure de la contrainte de cisaillement T (3 partir du couplemetre)
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- mesure de la variation de volume de I'échantillon Av (& partir du G.D.S.).

Pour les essais & pression radiale constante, nous représentons, pour chaque essai, les

courbes :
T=1(w)
Bo=1f(w)
Av ={{w)
t=1(0,)

valeur de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
tangentiel

valeur du coefficient de frottement apparent en fonction du
déplacement tangentiel (L* = T/ ¢ 4, avec G 5 : pression radiale initiale,
constante pour Ces essais)

valeur de la variation de volume en fonction du déplacement tangentiel
chemin de contrainte dans le plan (contrainte normale - contrainte de

cisaillement).

Pour les essais 2 volume constant, nous présentons, pour chaque essai, les courbes :

T=1f(w)

p =1 (w)

H=1(w)

S =fw)

t=t(c,)

valeur de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
tangentiel

valeur du coefficient de frottement apparent en fonction du
déplacement tangentiel

valeur du coefficient de trottement réel en fonction du déplacement
tangentiel (W=1T/0G,)

valeur de la pression radiale en fonction du déplacement tangentiel
chemin de contrainte dans le plan (contrainte normale - contrainte de

cisaillement).

our les essais avec une interf: isse sur du sable , 1'utilisation des capteurs de
Pour | terface lisse du sable RF, I'utilisation d pt d

contrainte totale nous permet d'obtenir, comme information supplémentaire, la valeur réelle

de la contrainte normale a l'interface. Ceci nous permettra de comparer la différence entre la

pression radiale 2 'extérieur de 1'échantillon et la valeur de la pression normale A l'interface.

Les courbes supplémentaires suivantes sont obtenues :

132



Chapitre 111, Essais de cisaillement simple annulaire monotones

capm =1 (w) valeur moyenne de la contrainte normale mesurée par les capteurs en
fonction du déplacement tangentiel

He =t (w)  valeur du coefficient de frottement réel 2 l'interface, déterminé 2 partir
de la lecture de la contrainte normale 4 l'interface en fonction du
déplacement tangentiel (Jc =T/ capm)

T =1{ (capm) chemin de contrainte dans le plan (contrainte normale 2 l'interface -

contrainte de cisaillement).

Pour chaque essai, les courbes seront représentées avec deux échelles :

- une échelle représentant le début de lessai (jusqu'a 4 cm de déplacement
tangentiel), permettant de visuvaliser les phénomeénes caractéristiques se
développant pour de faibles valeurs du déplacement. en particulier la phase de
contractance ou de dilatance initiale,

- une seconde représentant I'ensemble de l'essai, pouvant aller jusqu'a 120 cm de

déplacement tangentiel.

I11.3.1. Essais sur le sable d'Hostun RF

Nous avons effectué onze essais, avec des conditions différentes, sur le sable d'Hostun RF.
Nous présentons ici les tésultats de trois d'entre eux, pour mettre en évidence les principaux

phénoménes physiques rencontrés. Les autres résultats sont présentés en annexe A.

IH1.3.1.1 Essai a volume consiant

La figure ITI-6 présente les résultats d'vn essai de cisaillement simple annulaire, & volume
constant, avec une interface lisse sur un échantillon de sable dense (Id = 0,97). La contrainte

de cisaillement atteint rapidement un pic trés peu marqué {43 kPa), pour un déplacement
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inférieur & 1 mm, puis décroit 1égérement. Pour de plus grands déplacements, elle augmente

de nouveau pour se stabiliser sur un palier (40 kPa).

La pression radiale initiale appliquée, sur la partie externe de I'échantillon, est de 200
kPa. Cette pression décroit réguliérement avec le déplacement tangentiel pour atteindre une

valeur de 160 kPa pour un déplacement de 100 cm.

La valeur moyenne obtenue par les cing capteurs de pression totale nous permet de
mettre en évidence les phénomeénes de variation de volume successifs, qui se produisent
dans linterface. Dans une premiére phase, nous observons une contractance du matériau
traduite par une baisse de la contrainte normale A l'interface. Cette contractance se produit
sur un déplacement tangentiel de l'ordre de 4 mm. Ensuite, une phase de forte dilatance
apparait, sur un déplacement tangentiel de l'ordre de 60 cm, ol la valeur moyenne des
capteurs de contrainte totale est égale a 2.5 fois (500 kPa) la valeur de la pression initiale
(200 kPa). Ceci met en évidence le phénomene de dilatance empéchée. définie par Schlosser
et Guilloux (1981). Aprés cette phase de dilatance, apparait une seconde phase de
contractance pour de grands déplacements relatifs (supérieur a 70 cm), caractérisée par une
chute de la contrainte normale a l'interface. Cependant, ces phénomeénes sont masqués si f'on
analyse la seule lecture de la pression radiale appliquée sur la partie externe de I'échantillon.
En effet, I'épaisseur de I'échantillon, 10 cm, importante par rapport au Dse du sable d Hostun
RF (0,32 mm, soit un rapport 300), dissimule les phénomeénes qui se passent localement 2
I'interface (la phase d'augmentation locale de contrainte normale dans l'interface n'influence

pas la diminution globale de la pression radiale).

Comme conséquence, les valeurs des coefficients de frottement réel p et y. et
apparent p’ obtenues sont trés proches pour de faibles déplacements (correspondant & 1° de
différence), alors qu'un écart important apparait pour de grands déplacements (plus de 8° de

différence).

La figure II-7 présente les résultats d'un essal de cisaillement simple annulaire a
volume constant, avec une interface rugueuse sur un échantillon de sable initialement 1ache

(Id = 0,37), avec une pression radiale initiale de 200 kPa. La contrainte de cisaillement
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atteint un palier (31 kPa) pour un déplacement de V'ordre de 3 mm, puis décroit 1égérement
pour de plus grands déplacements. La valeur de la pression radiale diminue rapidement pour
un déplacement initial de 4 mm (chute de 40 kPa) puis décroit progressivement pour

atteindre une valeur de l'ordre de 130 kPa pour de grands déplacements tangentiels.

Les valeurs des coefficients de frottement réel p et y. et apparent p* obtenus sont trés
proches pour de faibles déplacements (correspondant & 1° de différence). alors qu'un écart
apparait pour de grands déplacements (4° de différence). Toutes les valeurs obtenues sont

tres taibles, correspondant & des angles de frottement variant entre 6° et 11°,

111.3.1.2 Essai a pression radiale constante

La figure HI-8 présente les résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire 2 pression
radiale constante (200 kPa), avec une interface lisse et un échantillon de sable dense (Id =
0.,79). La contrainte de cisaillement atteint un palier (58 kPa), pour un déplacement de

I'ordre de 1 mm. Elle décroit 1€gérement pour de plus grands déplacements.

Le volume de 1'échantillon diminue pendant le cisaillement, alors que la valeur
moyenne mesurée par les cing capteurs de pression totale montre une forte augmentation de
la contrainte normale dans la couche d'interface (pression radiale multipliée par 3.5).
Comme pour les essais & volume constant, ce phénomene de dilatance empéchée est masqué
par le volume important de U'échantillon. Une analyse de la mesure moyenne de ces capteurs
nous montre que, suite 3 une dilatance initiale (sur 12 c¢cm de déplacement tangentiel)
apparalt une phase de contractance (jusqu'a un déplacement tangentiel de 'ordre de 50 cm,

suivie d'une seconde phase de dilatance jusqu'a la fin de l'essai).

Les coefficients de frottement apparent u* et réel p. ont des valeurs similaires pour
de faibles déplacements, la valeur de coefficient de frottement réel p. détermin€ a partir de
la valeur moyenne des capteurs de contrainte locaux devenant trés taible (0,08, soit un angle
de frottement de 5°) pour de grands déplacements, car la contrainte dans l'interface devient

trés importante.
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111.3.2. Essais sur le gravier d'Hostun 14~10

Nous avons étudié quatorze conditions d'essais différentes sur le gravier d'Hostun 14~10.
Comme pour les essais sur le sable d'Hostun RF, nous présentons en détail trois types
d'essais pour illustrer les principaux comportements observés. Les autres résultats sont

présentés en annexe B.

111.3.2.1 Essai a volume constant

La figure HI-9 présente les résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire 3 volume
constant, avec une interface rugueuse, sur du gravier dense (Id = 0,70). La contrainte de
cisaillement angmente progressivement pour atteindre un “palier pic” trés peu marqué (175
kPa), pour un déplacement de l'ordre de 2 cm. Pour de plus grands déplacements, elle
diminue régulidrement jusqu'd une valeur de 100 kPa, pour trente centimetres de

déplacement.

La pression radiale initiale appliquée sur la partie externe de 'échantillon est de 200
kPa. Cette pression décroit légérement pour de petits déplacements (3 mm) puis augmente
fortement sur un déplacement tangentiel de 4 cm pour atteindre une valeur de 425 kPa. Puis,
pour de plus grands déplacements, nous observons une diminution progressive de cette
pression radiale. La phase initiale de contractance, puis la phase de dilatance importante,
classiquement observée dans les essais de cisaillement, est complétée par une seconde phase
de contractance pour des déplacements tangentiels importants. Contrairement aux £ssais sur
le sable dHostun RF, ou les dimensions de I'échantillon par rapport a la taille des grains
masquaient ce comportement au niveau des mesures faites 3 lextérieure de la zone
d'interface, les essais sur le gravier 14~10 mettent en évidence ces phases de contractance -

dilatance - contractance successives, sur les mesures de la pression radiale externe.

Les valeurs des coefficients de frottement réel p et apparent p’ obtenues sont trés

différentes, du fait de la forte variation de la pression radiale. Pour 2 cm de déplacement
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tangentiel, p* a une valeur de 0.84 (correspondant a un angle de frottement de 40°) alors que
p a une valeur de 0,42 (correspondant 2 un angle de frottement de 23°). De méme, pour de
plus importants déplacements tangentiels, g~ a une valeur de 0.60 (correspondant 3 un angle
de frottement de 31°) alors que p a une valeur de 0,32 (correspondant 2 un angle de

frottement de 18°).

La figure II-10 présente les résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire &
volume constant, avec une interface lisse, sur du gravier liche (Id = (,27), avec une pression
radiale initiale de 200 kPa. La contrainte de cisaillement atteint un pic trés peu marqué (22
kPa), pour un déplacement de 'ordre de 2 mm pour décroitre 1égeérement pour de plus grands
déplacements (jusqu'd une valeur de 13 kPa). La valeur de la pression radiale diminue
rapidement pour un déplacement initial de 2 mm (chute de 20 kPa) puis décroit
progressivement pour atteindre une valeur de l'ordre de 75 kPa pour de grands déplacements

tangentiels (90 cm).

Les valeurs des coefficients de frottement réel p et apparent p~ obtenues sont tids
faibles. Pour de petits déplacements, ils coirespondent a des valeurs d'angle de frottement de
respectivement 6° et 8°. Pour de grands déplacements, les valeurs de p* obtenues sont trés
petites (0,06) et pourraient méme devenir négligeables. Le frottement réel a une valeur

supérieure, A cause de la forte diminution de la pression radiale.

111.3.22 Essai i pression radiale constante

La figure II-11 présente les résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire a pression
radiale constante (200 kPa), avec une interface rugueuse et un échantillon de gravier dense
(Id = 0,67). La contrainte de cisaillement atteint rapidement un palier (115 kPa) pour un
déplacement de l'ordre de 2 mm. Elle diminue réguliérement pour de plus grands

déplacements.

Le volume de 1'échantillon réduit treés légérement, dans une phase initiale, pour

ensuite augmenter pour de plus grands déplacements. Une seconde phase de contractance
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apparait pour de grands déplacements tangentiels (pour cet essai. seule l'amorce de cette
seconde phase de contractance est discernable car le déplacement tangentiel est limité a 20
cm, mais nous l'observons nettement pour des essais réalisés avec d'autres pressions de
confinement, présentés en annexe). Comme pour les essais 2 volume constant, ce
phénomene de contractance, dilatance puis contractance successives, n'est pas masqué par le

volume de I'échantillon.

Le coetficient de frottement apparent '’ varie entre 0,50 pour de petits déplacements

a 0,38 pour de plus grands déplacements tangentiels (20cm).

I11.3.3. Reproductibilité des essais et erreurs

Plusieurs essais ont été réalisés, dans les mémes conditions, pour analyser leur
reproductibilité. Les différences observées sont principalement li€es a la fabrication de
I'échantillon. En effet, comme nous n'avons pas utilis€ de pluviateur, I'hétérogénéité au sein

d'un mé&me échantillon peut étre assez forte et influencer les résultats obtenus.

Les différences entre deux échantillons peuvent €tre conséquentes, du fait d'une part
de I'nétérogénéité de chacun et, d'autre part, des différences de densité entre les deux. La
densité d'un échantillon est déterminée aprés sa fabrication, une fois le vide appliqué. On
mesure alors son diameétre moyen (2 partir de la mesure a trois niveaux) et sa hauteur
moyenne (en quatre points). Son poids étant déterminé avec une précision de 20 grammes et
les mesures effectuées avec une précision que nous estimons & 1 mm sur le diamétre et 2 0,5
mm sur la hauteur, nous obtenons, dans l'essai que nous avons analysé. un indice de densité
variant entre 0,84 et 0,92, en prenant les paramétres extrémes dans chaque cas. Entre deux
échantillons. méme en utilisant le méme poids de matériau, les densités finales obtenues

pecuvent étre assez différentes du fait de leur dimension finale.
La figure III-12 présente les résultats obtenus pour deux essais de cisaillement 2

pression normale constante (600 kPa), sur du gravier d'Hostun 14~10 dense avec une

interface rugueuse. Les indices de densité obtenus, 0,64 et 0,69, présentent un écart assez
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significatit. Cependant, les résultats obtenus sont absolument identiques pour de petits ou de

grands déplacements,

La figure OI-13 présente les résultats obtenus pour deux essais de cisaillement, 2
pression normale constante (200 kPa), sur du gravier dHostun 14~10 dense, avec une
interface rugueuse. Les indices de densité obtenus, 0,67 et 0,70, sont plus proches que pour
l'exemple précédent. Cependant, méme si les courbes contrainte de cisaillement -
déplacement tangentiel ont la méme allure, un écart de 10% apparait sur les valeurs de la

contrainte de cisaillement.

L'indice de densité n'est donc pas le seul paramétre influant la reproductibilité :
I'hétérogénéité au sein de I'échantillon, créée lors de sa tabrication, a beaucoup d'influence

sur la valeur de la contrainte de cisaillement obtenue.

Une perte d'étanchéité peut également €tre source derreurs importante. Cette perte
peut se produire au niveau de la membrane, et laisser passer de l'eau dans I'échantillon ou
bien au niveau d'une connexion ou d'un joint. Ces fuites ne sont pas toujours détectables
avant le début du cisaillement et ne peuvent étre identifiées qu'a la fin de l'essai, au moment
du démoulage (ou éventuellement par observation 2 travers les tenétres). La figure OI-14
présente la comparaison des résultats obtenus avec une fuite & ceux obtenus sans fuite. La
tuite, lors d'un essai & volume constant, influence beaucoup la variation de la pression
radiale et, par conséquence, la valeur de la contrainte de cisaillement. Mais les courbes

obtenwues ont la méme allure et ne permettent pas d'identifier le probl2me.
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Figure HI-12. Reproductibilité des essais de cisaillement simple annulaire : essais a pression
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11.4. SYNTHESE DES RESULTATS ET ANALYSE DE L'INFLUENCE DES
DIFFERENTS PARAMETRES

Les résultats des différents essais réalisé€s sur le sable d'Hostun RF et sur le gravier d'Hostun
14~10, présentés précédemment et en annexe, vont nous permettre de mettre en évidence
I'influence des différents paramétres sur le comportement de linterface (Lerat et Yahia-
Aissa, 1995; Lerat, 1996; Lerat et Schlosser, 1996; Lerat e ai., 1996; Yania-Aissa et Lerat,
1996). Nous interprétons, successivement, les résultats obtenus sur le sable d'Hostun RF, sur
le gravier d'Hostun 14~10 puis nous les comparons pour faire une synthése générale et

mettre en évidence l'influence de la granulométrie.

111.4.1. Résultats obtenus avec le sable d'Hostun RF

Le tableau HI-5 présente les valeurs des coefficients de frottement cobtenues a partir des
différents essais. Ces valeurs ont été déterminées pour différentes valeurs du déplacement
tangentiel : 1 millimétre, 2 centimétres et 1 métre. La mobilisation de la contrainte de
cisaillement se fait pour un trés faible déplacement, de 'ordre de 1 milliméire. La valeur de
2 centimetres correspond A une valeur aprés pic, quand celui-ci existe, et également 3 une
valeur de déplacement tangentiel final dans de nombreux essais de cisaillement d'interface 2
la boite de cisaillement direct modifi€. Enfin, la valeur de 1 métre correspond aux
coefficients de frottement obtenus pour de grands déplacements tangentiels. Notons que
nous ne prenons pas comme définition de p et p* les définitions présentées dans le chapitre
bibliographique ofi ces deux paramétres sont définis pour la valeur maximale de la

contrainte de cisaillement.

I114.1.1 Influence de la pression radiale initiale

a. Essais A volume constant
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Les figures HI-15 a IN-20 présentent une synthése des essais de cisaillement simple
annulaire réalisés i volume constant, avec une interface lisse sur du sable d'Hostun RF dense

avec des pressions radiales initiales de 50, 100, 200 et 400 kPa.

Les quatre courbes représentant la contrainte de cisaillement en fonction du
déplacement ont la méme allure (figure III-15). La valeur maximale de la contrainte de
cisaillement T . est obtenue pour de faibles valeurs de déplacement, de l'ordre de 1
millimetre. Aprés le pic, d'autant plus marqué que la pression radiale initiale est importante,
la contrainte de cisaillement diminue. Pour de plus grands déplacements, elle augmente de
nouveau et atteint un nouveau pic, plus rapidement si la pression radiale initiale est élevée et

une valeur relative plus €levée si la pression radiale initiale est faible.

Les courbes représentant, en fonction du déplacement tangentiel de linterface, la
valeur du coetficient de frottement apparent (figure I1I-16) ne montrent pas une évolution de
ce coetficient avec la pression radiale initiale. La valeur obtenue pour 50 kPa ne confirme
pas l'augmentation du coefficient de frottement avec l'augmentation de la pression radiale

initiale, obtenue pour les essais & 100, 200 et 400 kPa.

Ceci est confirmé par les courbes représentant la variation de la pression radiale
externe en fonction de sa valeur initiale (figure I1I-17). Le comportement de 1'échantillon est
globalement contractant, pour toutes les pressions. Mais la diminution relative est plus
importante pour l'essai a 50 kPa que pour les essais & 100 et 200 kPa. Pour 50 kPa, nous
notons une forte baisse du rapport (sigma3/sigma3i) puis une stabilisation pour de plus
grands déplacements. Cette baisse est égale a 10% de la pression radiale initiale pour 100
kPa alors qu'elle est égale a 40 % pour 400 kPa (pour de grands déplacements de 1 metre).

Les coetficients de frottement réel (figure II1-18) restent compris entre 0,15 et 0,30.

La lecture des capteurs locaux nous permettent de mettre en €vidence une phase
initiale de contractance locale pour les pressions radiales initiales de 100 et 200 kPa, phase
qui n'apparait pas pour les pressions radiales initiales de 50 et 400 kPa (figure III-19).
Comme nous l'avons déjd mentionné, cette phase est masquée dans la mesure de la pression
radiale externe qui montre une contractance continue, traduite par une baisse constante de sa

valeur (la majeure partie de 1'échantillon se trouvant dans une phase de contractance). Pour
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Pessai & 50 kPa de pression radiale initiale, la trés forte dilatance initiale est rapidement

suivie d'une phase de contractance puis de phases successives de dilatance-contractance.

Les coefficients de frottement réel, déduits de cette mesure dans l'interface, aprés des

valeurs de pics obtenues pour Imm de déplacement tangentiel, restent compris entre 0,05 et

0,15 pour de grands déplacements (figure HI-20).

Tableau III-5. Résultais des essais sur le sable d'Hostrn RF

{u* : coefficient de frottement apparent, p : coefficient de frottement réel, y. : coefficient de frottement réel

déterminé & partir de la moyenne des mesures avec les capteurs de contrainte normale)

Cinter. | comp:. | cond. ] S50kPa o -~ 100kPa. .| - 200kPa | - 4
S PR IR N T T A TR T
volume 0,14 | 0,15 (0,18)
lache | constant 0,08 | 0,10 (0,14)
0,05 | 0,08 (0,13)
pression | 0,35 (0,39) 0.27 (0,25) 0,27 (0,24) 0,32 0,27)
lisse radiale {033 {(0.14) 0,26 (0,14) 0,29 (0,08) 0,29 {0,12)
dense § const. {023 (0,12) 0.31 (0,15) 0,18 {0,08) 0,18 (0,10)
volume § 027 10,27 (0,21)§0,20 10,20(0,20) 1 0,22 1 0,22 (0,24) 1 0,25 10,27 (0,27)
constant | 0.21 | 0,20 (0,06) ] 0,15 1 0,16 (0,10) } 0,18 { 0,20 (0,14) | 0,22 1 0,24 (0,14)
0.13 ] 0,17 (0,06) § 0,25 } 0,28 (0,10) | 0,24 | 0,29 (0,14) } 0,15 | 0,24 (0,14)
volume 0,18 0,20
t4Ache | constant 0,15 0,19
rugue- 0,10 0,16
use volume 0,55 0,50
dense | constant 0,50 0,45
040 0,35
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b. Essais a pression radiale constante

Les figures M-21 a I-25 présentent une synthése des essais de cisaillement simple
annulaire réalisés a pression normale constante, avec une interface lisse sur du sable

d'Hostun RF dense avec des pressions radiales initiales de 50, 100, 200 et 400 kPa.

Les résultats obtenus, au regard de l'influence de la pression radiale initiale, sont trés
stmilaires & ceux obtenus a partir des essais & volume constant. La valeur maximale de la
contrainte de cisaillement est atteinte pour un déplacement plus important que pour les
essais A volume constant, et elle augmente également avec la valeur de la pression radiale
initiale (figure II-21). Pour de plus grands déplacements, la contrainte de cisaillement
diminue pour les essais a 50, 200 et 400 kPa de pression radiale alors qu'elle augmente
légérement pour l'essai & 100 kPa. Les coefticients de frottement apparent obtenus sont tres
proches pour de faibles déplacements (autour de 0,30) mais ils sont compris entre 0,20 et

(0,30 pour de grands déplacements (figure III-22).

La mesure globale de la variation de volume montre une contractance continue,
comme pour les essais & volume constant, d'autant plus forte que la pression radiale initiale
est élevée (figure I11-23). Pour l'essai 2 50 kPa, cette diminution est trés faible (3 cm3), alors

qu'elie atteint 80 cm’ pour 400 kPa.

La lecture des capteurs de contrainte totale dans la couche d'interface montre des
comportements différents de ceux observés & volume constant (figure III-24). I n'apparait
pas de phase initiale de contractance au sein de 1'interface, une forte dilatance apparaissant
dés le début du cisaillement. A partir de déplacements de l'ordre de 10 cm, apparait une
phase de contractance suivie, pour des déplacements supérieurs & 50 c¢m, par une seconde
phase de dilatance. Ce phénomene particulier ne sera pas confirmé par les essais réalisés sur
le gravier 14~10. Les coefficients de frottement réel obtenus, aprés un pic initial atteignant

0,40 pour l'essai & 50 kPa, restent compris entre des valeurs de 0,08 et 0,15 (figure II1-25).
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C. Chemins de contrainte

Les figures I-26 et MI-27 présentent les chemins de contrainte dans le plan (contrainte de
cisaillement - contrainte normale) des huit essais que nous avons interprétés précédemment.
Nous avons choisi comme valeurs pour 'axe des abscisses la valeur de la pression radiale 2
I'extérieur de I'échantillon pour la premilre représentation et la valeur moyenne mesurée par

les cing capteurs de contrainte totale dans l'interface pour la seconde.

Dans le premier cas, les essais a8 volume constant ont un chemin qui, pour de grands
déplacements, aprés un pic, vient sur la droite de rupture obtenue pour les contraintes de
cisaillement maximales des essais A pression normale constante. Cette droite correspond a

un angle de frottement de 16,7°. Les résultats obtenus sont trés cohérents entre eux.

En prenant comme valeurs, pour 'axe des abscisses, les contraintes nermales dans
l'interface correspondant 2 la moyenne des lectures des cing capteurs, nous avons des
chemins de contrainte qui atteignent une droite de rupture correspondant d un angle de
frottement de 15° pour de faibles déplacements. Ensuite, aprés un palier. nous observons
une diminution de la contrainte de cisaillement accompagnée d'une diminution de la
contrainte normale. Les valeurs obtenues par les capteurs nous permettent de comprendre

guantitativement 'évolution des contraintes au sein de l'interface.
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111.4.1.2 Influence des conditions aux limites

Nous nous proposons de comparer les résultats obtenus sur le sable d'Hostun RF & pression
radiale initiale constante et & volume constant. La figure II-28 présente les valeurs du
coefficient de frottement apparent et du coefficient de frottement réel (déterminés & partir de
la mesure faite avec les capteurs de contrainte normale dans l'interface) obtenues pour les

huit essais réalisés sur des échantitlons de sable dense avec une interface lisse.

Pour de petits déplacements tangentiels, les contraintes de cisaillement, pour les
essais A pression radiale constante, atteignent des valeurs supérieures & celles obtenues lors
des essais A volume constant puis restent sur un palier, alors que. pour les essais 2 volume
constant, les contraintes de cisaillement présentent un pic plus prononcé puis un léger
radoucissement. Pour de plus grands déplacements, les valeurs du coefficient de frottement
pour les deux types d'essais deviennent trés proches 1'une de Tautre (& partir de 30 cm de

déplacements tangentiels).

Les valeurs des coefficients de frottement obtenues 2 partir de la valeur moyenne des
capteurs de contrainte totale dans l'interface sont trés similaires. Cependant, comme nous
I'avons déja mentionné, nous observons une différence de comportement volumique dans
l'interface : pour les essais & volume constant, nous observons une contractance initiale
(jusqu'a 0,4 mm), puis de la dilatance et une seconde phase de contractance pour de grands
déplacements tangentiels. Pour les essats a pression radiale constante, nous observons une
phase initiale de dilatance, puis de la contractance et une seconde phase de dilatance. Ces
dittérences de comportement ne seront pas confirmées par les essais sur le gravier d'Hostun

14~10.

Sur les figures III-26 et III-27, nous remarquons que les essais & pression radiale
constante atteignent rapidement la droite de rupture alors que pour les essais & volume
constant, celle-ci n'est atteinte que pour de grands déplacements. 1I faut noter la bonne

adéquation entre les différents essais au vu des chemins de contrainte.
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111.4.1.3 Influence de l'état de compacité de l'échantillon

Pour mettre en évidence l'influence de 'état de compacité sur le comportement de l'interface,
nous allons comparer, pour une interface lisse et une interface rugueuse, les résultats d'essais
obtenus sur un échantillon dense et sur un échantillon lache. Ces essais ont été réalisés pour

une pression radiale initiale de 200 kPa, 2 volume constant.

Les figures I-29 A II-34 présentent une synthése des résultats des essais avec une
interface lisse, & partir d'échantillons de sable lache et d'échantillons de sable dense. Nous ne
présenterons que les résultats globaux obtenus dans chaque cas, les représentations

spécifiques pour de faibles déplacements (jusqu'a 4 cm) se trouvant en annexe C.

Pour un sable liche, aprés un léger pic pour de faibles déplacements (u* = 0,14), la
contrainte de cisaillement se stabilise pour de grands déplacements avec une valeur trés

taible (u* = 0,05, correspondant 2 un angle de frottement de 3°).

Pour un sable dense, la contrainte de cisaillement, aprés un léger pic initial (u* =
0,22) et un léger radoucissement, augmente jusqu'a une valeur de p* de 0,25 pour de grands

déplacements (figure I1I-29).

La forte contractance de 1'échantillon liche est bien mise en évidence par la mesure
de la valeur moyenne des capteurs de contrainwe totaie (figure Ii-32). La pression nommale &
I'interface diminue de 60% pour de grands déplacements. Ce phénomeéne. caractérisé par un
angle de frottement apparent trés faible (3°) et une diminution continue de la contrainte
normale au sein de l'interface, s'apparente a un phénomeéne de liquéfaction (annulation des

contraintes effectives au sein de l'interface).
An contraire, pour un échantillon dense, la contractance initiale est sutvie d'une forte

dilatance (pression normale initiale multipliée par 2,5) puis par une seconde phase de

contractance (figure III-32). La pression radiale appliquée globalement A 1'échantilion
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diminue de plus de 40% pour de grands déplacements pour un &chantillon lache contre 20%

pour un échantillon dense (figure HI-30).

L'étude du coetticient de trottement . (figure I1-33), rapport entre la contrainte de
cisaillement et la moyenne des contraintes normales mesurées a partir des capteurs de
contraintes normales, nous indique que, hormis pour de faibles déplacements ol une légére
différence apparaft, I'influence de la densit€ initiale est négligeable (a partir de deux

centimétres de déplacement tangentiel et cela jusqu'a 1 métre).

Ceci se retrouve sur la figure II-34, ol sont représentés les cheming de contraintes.
Les chemins déduits de la mesure locale de la contrainte normale viennent, 3 partir de
taibles déplacements, sur une droite correspondant 2 un angle de frottement de 7°. Cette
représentation met également en évidence la forte disparité de comportement, selon que l'on

mesure un phénoméne local ou bien un phénomeéne global.

La comparaison des essais réalisés avec une interface rugueuse, sur des échantillons
de sable dense et des échantillons de sable liche, sont présentés en annexe C. Ces résultats
sont moins complets que ceux des essais réalisés avec une interface lisse, la mesure de la

contrainte normale dans l'interface n'étant pas effectuée.

Les coefticients de frottement apparent p* et réel p, obtenus sur des échantillons de
sable dense et des échantillons de sable liche, sont trés différents (tablean III-5). Le
coefficient de frottement apparent p* varie entre 0,18 et 0,10 pour un échantillon de sable
liche alors qu'il varie entre 0,55 et 0,40 pour un échantillon de sable dense. Des écarts

similaires ont €té obtenus pour le coefficient de frottement réel.

La mesure de la pression radiale montre, pour un sable lache, une contractance
globale de l'échantillon, alors que pour un €chantillon de sable dense, aprés une contractance
initiale, une dilatance globale de 1'échantillon est mesurée, mettant en €vidence la forte
dilatance de la couche d'interface. A partir de 1 cm et pour de plus grands déplacements,
aprés cette phase de dilatance, apparait une phase de contractance continue, ce quilsera

confirmé par les essais réalisés sur le gravier 14~10.

169



Chapitre II1. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

tau/sigma3 initiate

sigmadisigma3li

03 : -

025 -~ -

—@— sable dense Id = 0.97

615 —— v = = —— = — — o — ] - — - —

~@— sable lache id = 0.37

c1 b .

co5 \‘\“V\O—:OV»-WM”’A*‘_,*NW__*_W _d‘v_,\‘w/l

Essais 8 volume constant

Sable d'Hostun RF
interface lisse
Pression radiate initiate : 200 kPa
0.0 " e O A A A
0 20 40 80 80 100 120

Déplacement tangentiel de P'interface (cm)

Figure 111-29. Courbes (u* = /03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel
interface lisse, volume constant, sable d'Hostun RF ldche et dense

120 - - = e me o n e e e e e o

1.00

0.80

060 - . M -

0.40 : —4@)— sable dense 1d=0.97
' ! ~@— sable lache Id = 0.37
0% ! - e T
: Essais & voll
i Sabis d’Hostun RF
! Interface lisse
k Pression radlaie initiaie ; 200 kPa
000 e e e et SR Co e
‘ 10 3¢ 50 ’ 70 %0 110
0 20 49 60 80 100 120

Déplacement tangentiel de l'interface {cm)

Figure I11-30. Courbes (c3/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel
interface lisse, volume constant, sable d'Hostun RF ldche el dense

170



Chapitre II1. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

tau/sigma3

{cap. moyen)/sigma3i

- o Ww'/ —*

0238

sable dense Id = 0.97 g —_—_ = = - — -

sable tache id = 0.37 %

615 S - - e e e — e — e e e e o

01 1\ Sl e ;‘J

005

Essais & volume constant
Sable d'Hostun RF
Interface lisse
Pression radiaie initiale : 200 kPa

00 & — — — — — — — e g e e

0 20 40 60 80 100 120
Déplacement tangentiel de I'interface (cm)
Figure I11-31. Courbes (u = t/03) en_fonction du déplacement tangentiel
interface lisse, volume constant, sable d'Hostun RF ldche et dense
3.0 — e e e e e - -

250 sable lache id = 0.37

]
—@— sabledenseid=097 |
+

}

2.0
150
1.0
Essals 4 volume constant
Sable d'Hostun RF
interface lisse
0.50 -
OO 7-"' D T T T _—'7 | ' r 'I "__’T T — - }
h[¢] 36 50 70 o0 110
0 20 40 80 - 80 100 120

Déplacement tangentiel de l'interface (cm)

Figure 111-32. Courbes (capteur moyen/c3 initiale) en fonction du déplacement tangentiel
interface lisse, volume constant, sable d'Hostun RF liche et dense

171



Chapitre III. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

tau/{cap. moyen}

tau (kPz)

0.3 ,
‘i‘_" !
~—@— sable densetd =097 |
¢25 - - - - - ==
—— sable lacheld =037 |
J
o.2—l e e = = —
i
|
|
015 - - -
0.1 — -
Q0% - - - - — - - - —
£ssais a volume constant
Sable d'Hostun RF
interface lisse
i Pression radiaie initiate : 200 kPa
0.0 @ — — — —— & — e e em e e

40

80 80 100

Déplacement tangentiel de l'interface (cm)

Figure II1-33. Courbes (u, = t/capteur moyen) en fonction du déplacement tangentiel
interface lisse, volume constant, sable d'Hostun RF ldche et dense

120

600

00—~ - - = T T T T T ——— sable dense |d = 0.97
i Essais a volume constant
. Sable d’Hostun RF ——— sable dense ld = 0.97 {capteurs)
Interface lisse
Pression sadiale initiale : 200kPa ——— sable lache Id = 0.37
80 - o _ o —-—— sable lache Id = 0.37 {capteurs)
80
40
!
% - ‘1— - —_
|
o = - ’ i
50 150 250 ' 250 450 ‘ 550
0 100 200 300 400 500

sigma radiale (kPa)

Figure 11I-34. Chemins de contrainte (1- on) ; interface lisse, volume constant,
sable d'Hostun RF dense et ldche

172



Chapitre I11. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

1 4.1.4 Influence de la rugosité de l'interface

L'influence de la rugosité de la structure, représentée pour notre expérimentation par le
cylindre métallique, est mise en évidence par la comparaison, pour un échantillon de sable
dense et pour un échantillon de sable lache, des résultats obtenus avec une interface lisse et
une interface rugueuse. Ces essais ont €té réalisés pour une pression radiale initiale de 200

kPa, & volume constant.

La synthése des résultats des essais, avec un échantillon de sable dense, pour une
interface lisse et pour une interface rugueuse, est présentée dans les figures I-35 a TH-38.
Nous ne retenons ici que les résultats globaux obtenus dans chaque cas, les représentations

spécifiques pour de faibles déplacements (jusqu'a 4 cm) se trouvant en annexe D

Pour une interface rugueuse, la valeur de la contrainte de cisaillement obtenue a
partir de la lecture du couplemeétre est beaucoup plus irréguliere que celle obtenue pour une
interface lisse (figure II-35). Pour de faibles déplacements et jusqu'a 10 cm, le coefficient
de frottement apparent garde une valeur oscillant entre 0,50 et 0.55. Pour de plus grands
déplacements, il diminue progressivement pour osciller entre 0,30 et 0,40. Pour une
interface lisse, il augmente progressivement jusqu'a 0,25 pour 30 cm de déplacement avant

de diminuer légérement pour de plus grands déplacements.

La mesure de la pression radiale nous montre, pour une interface rugueuse, une
contractance initiale (pour les premiers millimétres de cisaillement), puis une phase de
dilatance jusqu'a 1 cm de déplacement avant de montrer une phase de contractance réguliére
pour de grands déplacements (figure I1I-36). Dans le cas d'une intertace lisse, seulement une
phase de contractance est observée, si I'on ne tient pas compte des lectures des capteurs de
contraintes totales. Ceci se traduit par des coefficients de frottement réel pour une interface
lisse et une interface rugueuse beaucoup plus proches, pour de grands déplacements, que les

coefficients de frottement apparent (figure II1-37).
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Le chemin de contrainte, pour une interface rugueuse, devient tangent & une droite de
rupture associé a4 un angle de frottement de 27°, avant de redescendre sur une droite
correspondant A une résistance résiduelle (en grands déplacements), dangle de frottement
14°, Cette droite représente également la droite de rupture pour l'essat avec une interface

lisse (figure I11-38).

La comparaison des essais réalisés sur des échantillons de sable liche, avec une

intertace lisse et avec une interface rugueuse, est présentée en annexe D.

Les coefficients de frottement apparent u* et réel y, obtenus avec une interface lisse,
sont trés faibles (correspondant pour de grands déplacements & un angle de frottement de
Tordre de 3°), ceux obtenus avec une interface rugueuse leur étant approximativement deux

fois supérieurs pour de grands déplacements.

La mesure de la pression radiale montre des valeurs trés similaires pour une interface
lisse et pour une interface rugueuse, avec une baisse de 40% pour des déplacements de
l'ordre de 1 métre. Les chemins de contrainte suivis ont une allure similaire, la contrainte de

cisaillement pour une interface lisse étant plus faible que pour une interface rugueuse.
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I11.4.2. Résultats obtenus avec le gravier d'Hostun 14~10

Le tableau III-6 présente les valeurs des coefficients de frottement obtenues a partir des
différents essais. Ces valeurs de coefficient ont été déterminées pour ditférents déplacements
tangentiels, 2 millimetres, 2 centimétres et 80 cm. Ces valeurs sont ditférentes de ceiles
retenues pour les essais sur le sable d'Hostun 14~10 car, d'une part, le pic de la contrainte de
cisaillement apparait plus tard (le Dsy du gravier 14~10 est 10 fois supérieur au Dsy du
gravier 14~10) et, d'autre part, les essais ont souvent €t€ arr€tés pour des déplacements plus

faibles.

Tableau I0-6. Résultats des essais sur le gravier d'Hostun {4~10

(u* : coefficient de frottement apparent, U : coefficient de frotiement réel}

inter. | comp. |~ cond. 400 kPa |
BT B e R R
volume 0,11 | G,14
lache | constant 0,08 | 0,10
lisse 0,06 | 0,15
volume 0,17 | 0,16
dense | constant 0,14 { 0,15
0,127]0,14
pression 0,18
radiale 0,14
lache | const. 0,207
volume 0,22 1 0,26
constant 0,14 1 0,20
rugue- 0,13 10,25
use pression | 0,46 0,65 0,48 0.51 0,38
radiale § 0,40 0,60 0,50 0,46 0,40
dense{ const. | 0,30 0,46 0,3_81“ 0,27 0,18
volume | 0,46 { 0,41 ] 0,60 | 0,58 | 0,42 | 0,42 } 0,28 | 0,36 | 0,28 | 0,38
constant § 0,51 ] 036 10,86 | 0,48 1 0,84 | 0,42 10,46 | 0,37 10,42 | 0,36
0,37 [ 0,28 10,701 0,36 0,60 10,32°10.20] 0,24 | 0,15 | 0,18
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1142.1 Influence de la pression radiale initiale

a. Essais & volume constant

Les figures II-39 a I-42 présentent une synthése des essais de cisaillement simple
annulaire réalisés A& volume constant, avec une interface rugueuse. sur du gravier d'Hostun

14~10 dense, avec des pressions radiales initiales de 50, 100, 200, 400 et 600 kPa.

La valeur maximale de la contrainte de cisaillement T ,.x est obtenue pour des
valeurs du déplacement tangentiel de l'ordre de 2 centimétres (figure [II-39). Ce pic est
atteint plus rapidement pour de fortes valeurs de la pression radiale initiale. Le coefficient de
frottement apparent est plus élevé pour les pressions radiales initiales de 100 et 200 kPa que
pour les pressions radiales initiales de 50, 400 et 600 kPa (u* = 0,86 pour 100 kPa et p* =
(0,42 pour une pression radiale initiale de 600 kPa). Les résultats obtenus 2 50 kPa de
pression radiale initiale sont situés entre ceux obtenus pour 100/ 200 kPa d'une part, et 400 /
600 kPa d'autre part.

La figure I1I-41 représente I'évolution de la pression radiale appliquée 3 1'échantillon
au cours du cisaillement. Une contractance initiale apparait pour les 2 ou 3 premiers
millimétres de déplacement pour les essais 2 200. 400 et 600 kPa de pression radiale initiale.
Cette contractance initiale est plus marquée pour les fortes valeurs de la pression radiale
initiale. Ensuite une phase de dilatance se développe pendant cing centimétres de
déplacement. L'augmentation de la pression radiale est plus foite pour de faibles valeurs
initiales (2 fois la pression radiale initiale pour 100 et 200 kPa; 1,15 fois la pression radiale
initiale pour 600 kPa), l'essai 2 50 kPa é€tant encore intermédiaire. Pour de grands

déplacements, la pression radiale diminue progressivement.

Les valeurs des coefficients de frottement réel sont inférieures 2 celles des

coefficients de frottement apparent, mais sont moins dispersées.

178



Chapitre 1I1. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

350 -— e = = e = - =
L ”V’ 50 kPa :
Essais & volume constant
Gravier dense __..‘.,__ !
Interface rugususe 100 kPa :
300 - - - e = = e = e = e = 4 —— 200kPa
gl 400 KPa
—@- 600kPa |
280 — - ;

- 200
[\3
%
Fl
= 150 -
100
56
0 T T T S
2.5 1.5 2.5 35
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Déplacement tangentlel de I'interface {cm)
300 - : e
! Essals 3 volume constant
Gravier dense
Imerface rugueuse
~-5F—- 50 kPa
0 T - o —@— 100kPa
—&@)— 200 kP2
200 A - 400 kPa
—— et0kPa |
g
= 150 - - - — - — - -
=2 i
= ghs
R 1‘ { '.: (s [ i
100 - R & g A M 0
5 1 i v Vo ¥ \", K‘v N A, “’
m%,&wf\wmw s Ry Y .
i \/\" Nf\J ' 2L { s
Ay WMw'\«/wwva\, SRS
50 - —_— e = — e e e -

jamatten nha R

e S "

10.0 ' 300 ' 50.0 l 75.0 | 20.0 '
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0

Déplacement tangentiel de V'interface {(cm)

“W\IWWJ‘\fIW’“"\W\Jm NVA—%/\/\,\.M.PWWW‘W/W \,\X\/\V_ P SN N v
0

Figure 111-39. Courbes contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel
interface rugueuse, volume constant, gravier d’'Hostun 14~10 dense

179



Chapitre II1. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

140 — e - - ~
~-TF— BEDkPa
—&— 100kPa |
120 — —@— 200kPa b — — — — — - — — — — — — — — -
, #5400 kPa ]
i
11 —J}— 6&00kPa
1.00 —+- L —
2 !
S :
2 080 -
oy i
Q
€
2
2 0.80
3
B
0.40
.20
Essais & volume constant
Graviar dense
Interface rugueuse
0.00 —— — 7 ‘ T | T
s ‘ 15 28 35
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Déplacement tangentiei de l'interface {cm)
120 4 - - = = = - - - e
' Essais & volume constant { “
} Gravier dense —X— S0kPa
I Interface rugueuse |
! | —+- 100 kPa |
. . — - _ L
1o | —@— 200kPa |
i |
! e 400 KPa |
—Jl— 600 kPa I
0.80 4 1 L
® t
= "‘ﬁ N [’v /\/ \
1
7 WA A
= 085 - i - - l/
2 i
[
5 w :
g AT NP | :
i

30.0 50.0 700 90.0
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Déplacement tangentiei de I'interface (cm)

0.00 ; e e e e
10.0 i I—-‘ ‘ !
0.0

Figure X11-40. Courbes (u* = 1/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel
interface rugueuse, volume constant, gravier d’Hostun 14~10 dense

180



Chapitre II1. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

sigma3 / sigma3 initiale

sigma3 /sigma3 initiale

300 — T T - - - — - — e
—— 50kPa
;. —4— 100kPa |
zsoé—f+2°°kpa%— R
| fx- 400kPa |
{ —J— 600kPa !

, O

{
200 = — - - - =

S M S
e W T ¥ AR T
T A A & A& & & &

i ——— -
100 @~ - — - - -
:
0s¢ - — - = - - — - —_ e — -
I Essals 3 vol
|
: Gravier dense
! Interface rugueuse

0.00 e o e e e [

05 .5 25 35

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Déplacement tangentiei de l'intérface (cm}
300 - - - — — — = — — = = - — = = = - = - -
! E. & volumae ¢
! Gravier dense —%— 50 kPa
| interface rugueuse
| —@— 100 kPa
e - 7 —@— 200kPa
’ e 400 kPa
|
! —— 600kPa

— e e
e

2.00 } //T»;QZ S o e S NPl G

150 —+H-- - it e - -_ — - -— -- - - = .- - -
//'—V\,\_,\,vv_,_”\—

'''' M o g VI SN - RS SN, SNV IV S N

1.00 -

O e e e el el s

100 300 50.0 700 90.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Déplacement tangentiel de I'interface (cm)

Figure 111-41. Courbes (03/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel
interface rugueuse, volume constant, gravier d'Hostun 14~10 dense

181



Chapitre IIL Essais de cisaillement simple annulaire monotones

0.60 - - - - e

3
£
=2
w
F
f |
| —%F— S0kPa |
020 - - | - = - -
{ —— 100kPa |
|
| —@— 200kPa !
010 | k- do0kPa o
i —J}— s600kPa 'l Essais & ¢
| Intortace regueuse
0.00 s { T l 1 ‘ T 1
05 15 25 ' 35
1.0 2.0 3.0 4.0
Déplacement tangentiel de l'interface {cm)
e - - - - - = = = e = = = ] f
: | %P 50kPa |
j: —4&@— 100kPa {
_ i —@— 200kPa |
‘ - fx- 400kPa |
. | —Ml— 600kPa |
A ol
1 IRVWALAYINMITAY MKV A
. T WIS,
=2 H V !
E i !
o B

E£ssais & volume constant
Gravier dense

A interface rugustse
000 e e
10.0 0.0 ‘ 50.0 " 700 : 800
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Déplacement tangentie! de l'interface (cm}

Figure 11-42. Courbes (u = v/03) en fonction du déplacement tangentiel
interface rugueuse, volume constant, gravier d'Hostun 14~10 dense

182



Chapitre II1. Essais de cisaillement sim ple annuiaire monotones

b. Essais 2 pression radiale constante
Une synthése des essais de cisaillement simple annulaire réalisés a pression normale
constante, avec une interface rugueuse, sur du gravier dHostun 14~10 dense, avec des
pressions radiales initiales de 50, 100, 200, 400 et 600 kPa, est présentée dans les figures III-
43 a I1-45.

Ces résultats sont trés similaires 2 ceux obtenus a volume constant. La valeur
maximale de la contrainte de cisaillement est atteinte pour un déplacement plus faible que
pour les essais & volume constant, et elle augmente également avec la valeur de la pression
radiale initiale (figure III-43). Pour de plus grands déplacements, la contrainte de

cisaillement diminue régulidrement.

La mesure globale de la variation de volume montre une phase de contractance
initiale pour les essais A 200, 400 et 600 kPa, comme pour les essais & volume constant, et
é¢galement pour lessai & 100 kPa (figure III-45). La phase de dilatance qui suit la
contractance initiale est plus marquée pour les taibles valeurs de la pression radiale initiale.
Pour les essais a 400 et 600 kPa, une seconde phase de contractance apparait 3 partir d'un
déplacement tangentiel de 5 cm. Cette différence de comportement observée peut s'expliquer
par une rupture des grains et une production de fines particules augmentant avec la pression

radiale est importante.

c. Chemins de contrainte

La figure [II-46 présente les chemins de contrainte dans le plan (contrainte de cisaillement -
contrainte normale) des dix essais que nous avons interprétés précédemment. La figure
supérieure correspond aux chemins obtenus pour un déplacement tangentiel limité & 40 mm.
Sept des huit essais permettent de déterminer une droite de rupture correspondant d un angle
de frottement de 23°. Seule la contrainte de cisaillement maximale obtenue pour l'essai A
pression radiale constante & 400 kPa dépasse cette droite. Pour de grands déplacements, les
chemins redescendent de fagon wes similaire, indépendamment de la pression radiale

initiale,
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111.4.2.2 Influence des conditions aux limites

Nous allons comparer les résultats obtenus 2 partir des essais, sur le gravier d'Hostun 14~10,
A pression radiale initiale constante et & volume constant. La figure ITI-47 présente la valeur
du coetficient de frottement apparent obtenu pour les dix essais réalis€s sur le gravier dense,

avec une interface rugueuse.

Les résultats réalisés & 50, 400 et 600 kPa donnent de mé&mes valeurs de coefficient
de frottement apparent. Par contre, les essais réalisés 4 100 et 200 kPa de pression radiale
initiale & volume constant atteignent des valeurs supérieures i celles obtenues & partir des
essais & pression radiale constante. Pour les essais & volume constant, les contraintes de

cisaillement présentent un pic plus prononcé puis un léger radoucissement.

L'évolution de la pression radiale externe pour les essais & volume constant et
I'évoluation de la variation de volume pour les essais 3 pression radiale constante traduisent le
méme comportement. Pour les essais a 50 et 100 kPa de pression radiale initiale, la pression
radiale externe (ou le volume de I'échantillon) augmente puis se stabilise alors que pour les
essais 2 400 et 600 kPa de pression radiale initiale, aprés une augmentation, la pression
radiale externe (ou le volume de 1'échantillon) diminue fortement. Les essais 3 200 kPa de
pression radiale initiale traduisent un comportement intermédiaire. Cette différence de
comportement, que l'on retrouve dans les deux types d'essais, est directement lie a la
rupture des grains dans l'interface. A partir de 200 kPa, la rupture de grains est importante.
200 kPa peut étre considéré comme la limite. Les chemins de contrainte, représentés sur la

figure I11-46, montrent une bonne cohérence entre ces différents essais.

111.4.2.3 Influence de I'état de compacité de l'échantillon

Pour mettre en évidence l'influence de 1'état de compacité sur le comportement de l'interface,
nous allons comparer, pour une interface rugueuse, les résultats d'essais obtenus sur un

échantillon dense et sur un échantillon lache & volume constant et 2 pression constante. Ces

188



Chapitre I11. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

essais ont été réalisés pour une pression radiale initiale de 200 kPa. Pour une interface lisse,

nous comparerons les résultats d'essais obtenus a volume constant uniquement.

Les figures TII-48 A III-50 présentent une synthése des résultats des essais avec une
interface rugueuse, a partir d'‘échantillons de gravier liche et d'échantillons de gravier dense.
Seuls les résultats globaux obtenus dans chaque cas sont présentés, les représentations

spécifiques pour de faibles déplacements (Jusqua 4 cm) se trouvant en annexe E.

Pour un gravier liche, aprés un léger pic pour de faibles déplacements (u* =0,22), la
contrainte de cisaillernent se stabilise pour de grands déplacements avec une valeur de 0,14.
Pour un gravier dense, la contrainte de cisaillement atteint un pic pour des déplacements
tangentiels compris entre 2 et 4 cm (u* = 0,84) avant de diminuer réguliérement pour de
plus grands déplacements, jusqu'a une valeur de u* de 0,60 (figure I1I-48). La contractance
de 'échantillon lache est mise en évidence par la mesure de la pression radiale. Pour 20 cm
de déplacement, celle-ci a diminué de 50%. Pour un échantillon dense. aprés une légére
phase de contractance, une forte dilatance se développe jusqu'a 4 cm de déplacement suivie
d'une phase de contractance continue (figure II1-49). Ceci se traduit par des coefficients de
frottement réel trés différents initialement (0,48 et 0,26), qui tendent vers la méme valeur

(0,30) pour de plus grands déplacements.

Les essais réalisés & pression constante donnent des résultats analogues (résultats
présentés en annexe E). Les chemins de contrainte des essais & volume constant et 2 pression
radiale constante sont représentés sur la figure II-51. Les différences de comportement que
nous avons mises en évidence sont bien illustrées sur cette figure. Le gravier lache mobilise
un angle de frottement maximum de 17° alors que le gravier dense peut mobiliser un angle

de frottement de 27°.

L.a comparaison des essais réalisés avec une interface lisse, sur des échantillons de
gravier dense et des échantillons de gravier lache, sont présentés en annexe E. Les
coefficients de frottement apparent p* et réel p obtenus sur des échantillons de gravier dense
et des échantillons de gravier lache sont trés faibles (inférieurs a 0,18, correspondant & un
angle de frottement de 9°), les coefficients pour le sable dense étant environ de 50%

supérieurs 2 ceux du sable lache.
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11.4.2.4 Influence de la rugosité de l'interface

Nous avons réalisé des essais & volume constant, pour une pression radiale initiale de 200
kPa, avec un échantillon de gravier dense et un échantillon de gravier lache, avec une

interface rugueuse et une interface lisse.

Les figures I-52, HI-53 et IMI-54 présentent une synthése des résultats des essais,
avec un échantillon de gravier dense, pour une interface lisse et pour une interface rugueuse.
Nous ne présenterons que les résultats globaux obtenus dans chaque cas, les représentations

spécifiques pour de faibles déplacements (jusqu'a 4 cm) se trouvant en annexe F

Pour une interface rugueuse, la valeur de la contrainte de cisaillement augmente
jusqu'da 2 cm de déplacement, pour atteindre un coetficient de frottement de 0,84. Elle
diminue ensuite progressivement avec le déplacement tangentiel (figure III-52). Pour une
interface lisse, dés 2 mm de déplacement, la contrainte de cisaillement reste constante,

correspondant & un coefficient de frottement de 0,14.

La mesure de la pression radiale nous montre, pour une interface rugueuse, une
contractance initiale (pour les premiers millimeétres de cisaillement), puis une phase de
dilatance suivie d'une seconde phase de contractance réguliere pour de grands déplacements
(figure 1I-53). Dans le cas d'une intertace lisse, seulement une phase de contractance est
observée, de faible amplitude (diminution de 15% pour 40 cm de déplacement tangentiel).
Les coefficients de frottement réel, pour une interface lisse et une intertface rugueuse, méme
s'ils ont tendance & se rapprocher pour de grands déplacements, sont s différents (figure

[II-54).

Les chemins de contrainte suivis lors de ces deux essais sont représentés 2 la figure
HOI-55. Le cisaillement avec une interface lisse est limité A une contrainte de cisaillement
autour de 25 kPa, alors que le cisaillement avec une interface rugueuse s'accompagne de

fortes variations des contraintes.
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La comparaison des essais réalisés sur des échantillons de gravier liche, avec une
interface lisse et avec une interface rugueuse, sont présentés en annexe F. Ces deux essais de
cisaillement se développent avec une contractance continue de I'échantilion, et cette
contractance est plus importante pour une interface rugueuse que pour une interface lisse.
Cette contractance s'accompagne d'une augmentation du coetficient de frottement réel, pour

les deux types d'essais, pour de grands déplacements.

Les chemins de contrainte suivis lors de ces deux essais, tres €loignés pour de petits
déplacements, ont tendance a se rejoindre pour de plus grands déplacements. En effet, alors
que la contrainte de cisaillement, lors d'un essai avec une interface rugueuse, diminue

fortement. elle varie peu lors d'un 2ssai avec une interface lisse.
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111.4.3. Influence de la granulométrie

L'influence de la granulométrie, caractérisée par le Dso, diametre moyen des particules, doit
£tre analysée relativement 2 la rugosité de la structure d'interface. Les clous utilisés ont une
rugosité maximale de 15 pm pour le clou lisse (inférieure au rapport Dso/10 pour le sable RF
etle gravier 14~10) et de 1 mm pour le clou rugueux (supérieure au rapport 2Ds¢/10 pour le
sable RF et le gravier 14~10). Nous allons comparer les résultats obtenus a partir d'essais 2
volume constant, avec une pression radiale initiale de 200 kPa, vne interface lisse ou

rugueuse, sur des échantillons de sable RF ou gravier 14~10.

Avec une interface lisse et des échantillons laches (figure ITI-56), les résultats
obtenus sont tiés proches, en particulier pour de petits déplacements. Pour de plus grands
déplacements, la contrainte de cisaillement reste identique pour les deux matériaux, mais la
diminution de la pression radiale externe est plus importante pour I'échantillon de gravier, la

contractance se taisant sur un plus grand volume.

Avec une interface lisse et des €chantillons denses (figure II-57), nous observons
une assez grande différence sur les valeurs de la contrainte de cisaillement. Pour 1 mm de
déplacement tangentiel, celle-ci atteint un pic de 42 kPa pour le sable RF alors qu'elle est
limitée 2 26 kPa pour le gravier 14~10. Pour de grands déplacements, elle atteint 50 kPa
pour le sable mais reste constante et €gale a 25 kPa pour le gravier. Les variations de la
pression radiale externe sont identiques pour les deux matériaux. Cette différence de
comportement s'explique par une rugosité d'interface qui apparait trés lisse pour le gravier

{Rumax ~ Dso/200) alors qu'elle mobilise plus de frottement pour le sable RF (Ryax ~ Dso/20).

Avec une interface rugueuse et des échantillons laches (figure [I-58), la contrainte
de cisaillement atteint un pic plus prononcé pour le gravier (48 kPa) que pour le sable (38

kPa). Pour de plus grands déplacements, les contraintes de cisaillement obtenues sont
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identiques. L'échantillon de gravier a un comportement contractant plus important que

I'échantillon de sable.

Pour une interface rugueuse et des échantillons denses (figure II-59), les valeurs
obtenues sont tres différentes. La contrainte de cisaillement atteint un pic de 110 kPa pour
un déplacement tangentiel de lmm pour I'échantillon de sable alors que le pic, pour
I'échantillon de gravier (175 kPa), est obtenu pour un déplacement de 2 cm. Ce déplacement

est directement proportionnel au Dsp de chaque matériau.

L'évolution de la pression radiale externe indique des phases de contractance initiale
assez identiques. La phase de dilatance est ués importante pour le gravier et plus limitée
pour le sable et se développe sur des déplacements tangentiels similaires aux déplacements
tangentiels correspondant aux pics de contrainte. Cette différence d'évolution est liée a
1'épaisseur de I'échantillon correspondant a 30 Dsp pour le gravier 14~10 contre 300 Dsg pour
le sable RF. Les phases de contractance ou de dilatance, au niveau de linterface, se
répercutent de fagon différente en fonction du nombre de grains présents sur I'épaisseur de
I'échantillon. Aprés la phase de dilatance, les deux échantillons ont un comportement
contractant et, pour de grands déplacements tangentiels, mobilisent un contrainte de
cisaillement du méme ordre (100 kPa). La plus forte contrainte de cisaillement obtenue pour
I'échantillon de gravier est due 2 la valeur de son D50 qui favorise une forte dilatance,

dilatance empé€chée qui se traduit par une forte augmentation de la pression radiale externe.

Cette analyse nous montre donc que la granuioméine a une influence s faible sur
le comportement d'une interface entre un matériav ldche, avec une structure lisse ou
rugueuse. Par contre, son influence est trés importante dans le cas d'un matériau dense. Pour
une structure lisse, le sable RF mobilise une contrainte de cisaillement plus importante que
le gravier 14~10, la structure paraissant moins lisse, comparée 4 un grain de sable plutdt qu'a
un grain de gravier. Par contre, pour une structure rugueuse, le gravier mobilise une
contrainte de cisaillement supérieure 2 celle mesurée pour du sable, du fait de la dilatance

empéchée, qui se développe sur une grande partie de I'échantillon de gravier.
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Chapitre II1. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

1.5, Conclusion

Tous les essais sous sollicitation monotone. présentés dans cette partie expérimentale, ont
été effectués sur des échantillons de sable d'Hostun RF ou de gravier d'Hostun 14~10 denses
ou laches, & partir d'une consolidation initiale de type "Ko", A pression radiale constante ou &

volume constant.

Si on la compare A celle de la boite de cisaillement direct plan modifiée, la procédure
expérimentale de l'appareil de cisaillement simple annulaire est assez complexe et longue,
puisqu'un essai dure au moins 24 heures. Cependant, trés peu d'incidents se sont produits et
90% des essais ont été menés a terme. La reproductibilité n'est pas parfaite, du fait de

I'hétérogénéité au sein de 1'échantillon créée lors de sa fabrication.

Les essais de cisaillement simple annulaire ont confirmé les conclusions que nous
avions rencontrées dans 1'étude bibliographique : pour le sable RF et pour le gravier 14~10,
le comportement d'un échantillon, soit liche, soit cisaillé par une interface lisse, est
contractant ; aucune phase de dilatance n'apparait. Cela confirme les résultats obtenus par
Boutrif (1993). Cependant, l'utilisation de capteurs de mesure de la contrainte normale, au
sein de l'interface, lorsqu'elle est lisse et avec du sable RF dense, a permis d'identifier un
comportement dilatant au sein de l'interface, confirmant en cela les observations de Hoteit
(1990). Cette phase est masquée dans la mesure de la pression radiale externe, pour les
essais a volume constant, ou dans la mesure de la variation de volume globale de
I'échantillon, dans le cas des essais & pression radiale externe constante. Ceci explique peut-

étre le fait que Boutrif (1993) ne l'ait pas identifiée.

Dans le cas d'une interface rugueuse cisaillant un échantiilon dense, nous avons mis
en évidence la succession d'une phase initiale de contractance, puis d'une phase de dilatance
(observation classique) suivie dune seconde phase de contractance pour de grands

déplacements tangentiels de l'interface.

201



Chapitre 1I1. Essais de cisaillement simple annulaire monotones

De maniere générale, les coefficients de frottement obtenus sont plus faibles gque
ceux obtenus classiquement a laide de la boite de cisaillement direct plan modifiée.
Cependant, Boutrif (1993), avec un appareillage performant - la boite de cisaillement direct
annulaire - obtenait aussi des valeurs inférieures 2 celle de Hoteit (1990). Nous n'avons pas
pu montrer, pour de faibles valeurs de la pression radiale initiale. des coefficients de

frottement apparent aussi élevés que ceux obtenus par Schlosser et Guilloux (1981).

Cette étude expérimentale, sous sollicitation monotone, doit €tre complétée par des
essais A densité intermédiaire, rendus possibles par l'utilisation da pluviateur que nous avons
congu (chapitre IT). Des mesures de la contrainte normale au sein de I'interface, étendues
tous les essais, apporteraient des informations complémentaires intéressantes sur le

comportement volumique, notamment lors de 'utilisation d'une interface rugueuse.
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Chapitre IV. Visualisation du mouvement des grains au sein de I'interface

v.1. Introduction

Comme nous l'avons précédemment analysé, les couches d'interface, comme les bandes de
cisaillement, sont caractérisées par le développement de forts gradients de déplacements, du
fait de la transmission d'efforts de la structure vers le sol. Ce phénoméne d'interface entre
une structure et un milieu granulaire, étudié classiquement & une échelle macroscopique,
doit également étre observé a I'échelle du grain, & un niveau microscopique, pour bien
comprendre ce qui se passe physiquement dans cette couche d'une épaisseur de quelques

grains.

Les milieux continus classiques ne peuvent expliquer la formation des couches
d'interface, car aucun paramétre ne peut contrdler leur épaisseur. Seuls les milieux continus
généralisés, et, en particulier, les milieux continus avec microstructure, peuvent modéliser
ce comportement particulier des milieux granulaires. Ces milieux sont caractérisés par
l'existence d'une longueur interne qui peut étre déterminée en fonction de la granulométrie

du matériau considéré.

Unterreiner (1994) a simulé le cisaillement simple annulaire d'un milieu de Cosserat,
milieu continu avec microstructure rigide d'ordre 1 (Cosserat et Cosserat, 1907, 1909) par
une surface légérement rugueuse. Si seulement 1% du déplacement d'interface est transféré
au sol sous la forme d'une rotation de Cosserat et le reste, 99%, transmis sous la forme d'un
déplacement tangentiel du sol, alors de grandes différences, par rapport au milieu classique,
apparaissent au sein de l'échantillon. Une couche d'interface, avec des rotations
significatives et une forte dilatance, se forme sur quelques longueurs internes. De fortes
rotations apparaissent sur une distance de 4 Dsp, soit sur une épaisseur de l'ordre de deux

grains et la déformation est importante sur 14 Dsg.

Comme nous le verrons dans la partie bibliographique, trés peu d'observations
quantitatives de la couche d'interface ont été faites. Les travaux les plus complets ont été
réalisés au laboratoire 3S/IMG. A 1'aide de 'appareillage développé par ce laboratoire, nous

avons analysé quelques essais réalisé a l'appareil de cisaillement simple annulaire pour avoir
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Chapitre IV. Visualisation du mouvement des grains au sein de !'interface

une premiére approche quantitative du déplacement des grains au sein de l'interface lors d'un

cisaillement simple annulaire (Schiosser et a/,, 1995).

Une seconde approche pour mettre en évidence le comportement particulier de la
couche d'interface a été réalisée & partir du cisaillement simple annulaire d'un échantillon de
rouleaux de Schneebeli. Une configuration spéciale de l'appareil de cisaillement simple
annulaire a été développée & cet effet, et des dépouillements ont été réalisés de maniére

analogue a ceux effectués sur des essais avec des échantillons de gravier.

A la suite de notre analyse, nous présenterons le travail de simulation numérique d'un
essal de cisaillement simple annulaire, développé dans le cadre d'une collaboration avec
I'Université Technique Nationale d'Athénes (I. Vardoulakis, A. Zervos) et le laboratoire
L.M.A. de Marseille (M. Jean). Le logiciel LMGC permet de discrétiser le milieu granulaire
et d'étudier son comportement au niveau microscopique (Lerat et al, 1995; Vardoulakis et
al., 1996).

V.2 Rappels bibliographiques

Dans cette revue bibliographique, nous décrivons tout d'abord les techniques de
visualisation qui ont été développées soit pour l'observation des bandes de cisaillement,
correspondant a des "zones d'interface sol-sol" et qui furent les premiéres a étre analysées
(Roscoe, 1970), soit pour la visualisation de la couche d'interface. Nous présentons ensuite
une synthése des résultats obtenus, dont certains ont été étudiés au chapitre 1. Nous les

rappelons briévement.

IvV.2.1. Techniques de visualisation

L'évolution des techniques de visualisation du comportement des grains au sein d'un
échantillon de sol granulaire est étroitement liée a I'évolution de l'électronique et de

lI'informatique, la premiére des techniques étant l'observation visuelle.
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Chapitre IV, Visualisation du mouvement des grains au sein de I'interface

Méme si nous ne l'avons pas explorée en détail, Jes progres significatifs du traitement
automatisé d'images digitalisées nous laissent penser que cette technique sera rapidement, si
elle ne l'est déja, a la fois précise, conviviale et peu onéreuse. Des résultats prometteurs, a
partir de photographies prises lors d'un essai de cisaillement simple annulaire sur du sable

d'Hostun RF, ont été obtenus par Yang (1992).

La nouvelle technique développée au laboratoire 3S (Hassan, 1995), qui nous a

permis d'analyser nos essais, sera exposée dans le paragraphe 3-2.

w2li1i La photoélasticité

La photoélasticité permet de déterminer I'évolution des champs de contraintes se
développant lors du cisaiilement d'un milieu granulaire. Cette technique suppose cependant
la présence de mesureurs photoélastiques de contrainte cylindriques, qui peuvent perturber
I'homogénéité du milieu. Ils doivent ensuite étre observés a travers un faisceau de lumiére
monochromatique polarisée. Ceci nécessite de pouvoir émettre le faisceau lumineux d'un

coté du cylindre et de faire une observation de 1'autre c6té.

w212 La radiographie par rayons X

Cette technique consiste a soumettre & un rayonnement X l'échantillon en cours de
cisaillement et d'observer, d'une part, Ja position de marqueurs meétalliques noyés dans
I'échantillon et, d'autre part, de discerner les différences de densités au sein de I'échantillon,
le sable dense étant plus absorbant que le sable liche. Cetie technique nécessite un

équipement assez lourd a mettre en ocuvre.

.23 La stéréophotogrammeétrie

La méthode stéréophotogrammétrique de faux relief permet la mesure du champ de

déformation d'un objet plan (Desrues et Duthilleul, 1984). Les déplacements incrémentaux
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Chapitre IV. Visualisation du mouvement des grains au sein de l'interface

d'un certain nombre de grains sont mesurés, a partir de points fixes définissant le référentiel.

L'histoire de la transformation est enregistrée sous forme de clichés.

La perception de relief est un phénoméne physiologique, obtenu par décodage d'une
vision binoculaire. Sur le méme principe, l'utilisation de stéréoscopes permet une vision de

points matériels a partir d'un couple d'images et d'en déduire leurs déplacements.

1v.2.2. Bandes de cisaillement et couches d'interface : épaisseur caractéristique

.221 Bandes de cisaillement

Les études de radiographies d'essais de cisaillement simple sur du sable réalisées par Roscoe

(1970) ont fourni des épaisseurs de bandes de cisaillement de l'ordre de 5 grains.

Suite aux travaux de Hawkes et Fellers (1969), Mandl et al. (1977) ont cherché a
établir l'orientation des efforts principaux de compression, au voisinage de la bande de
cisaillement, par insertion de cylindres photoélastiques au sein d'un échantillon granulaire. A
cette fin, ils ont développé un appareil de cisaillement direct annulaire a paroi transparente.
Les bandes de cisaillement, limitées par des plans de contrainte de cisaillement maximum,

ont une épaisseur variant entre 8 et 20 grains.

Scarpelh et Wood (1982), a partir d'essais de cisaillement direct réalisés avec une
boite de Casagrande, ont obtenu des valeurs de la couche d'interface qui ne sont pas
constantes sur toute une section de I'échantillon (figure IV-1). Ils ont trouvé une épaisseur
moyenne de l'ordre de 5 3 8 grains. D'une part, cette étude montre la forte hétérogénéité de
cet essai, liée a la prédominance des effets de bords ; d'autre part, elle peut expliquer le fait
que l'essai de cisaillement direct surestime l'angle de frottement interne d'un matériau, la

surface de cisaillement étant supérieure a la simple section de la boite.

A partir d'essais biaxiaux, Vardoulakis et Graf (1985) ont trouvé des épaisseurs de

bandes de cisaillement de 10 a 20 grains et Desrues (1984) des épaisseurs de 10 & 30 grains.
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Chapitre IV. Visualisation du mouvement des grains an sein de I'interface

Une étude approfondie de Hammad (1991) confirme des valeurs de 13 4 32 grains selon la

densité du matériau et la contrainte de confinement.

_AJJJJJ_AJ_«SJJ‘_-}J_A—J_&;\J;&-
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Figure IV-1. Radiographies et directions d'extension nulle a partir d'un essai de cisaillement direct
pour un déplacement relatifde (a) : 2 mmet (b) : 5 mm (d'aprés Scarpelli et Wood, 1982)

1222 Couches d'interface

Les résultats acquis a partir des essais de laboratoire sont, pour la plupart, déja présentés
dans la premiére partie bibliographique. Nous rappelons juste les valeurs d'épaisseur de

couches d'interface obtenues.

Yoshimi et Kishida (1981 a), a partir d'essais avec une boite de cisaillement direct
annulaire, ont obtenu des épaisseurs de 0 ou 1 grain, pour une interface lisse, et de 9 grains

en moyenne, pour une interface rugueuse, a partir de radiographies.

Uesugi et al. (1988) ont observé, lors d'essais de cisaillement simple, des épaisseurs

de 5 grains.
Hoteit (1990) a visualisé, par stéréophotogrammétrie et par analyse de film vidéo,

des couches d'interface d'épaisseur variant de 0 a 1 grain, pour une interface lisse, 4 10

grains, pour une interface rugueuse.
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Chapitre IV, Visualisation du mouvement des grains au sein de l'interface

Hassan (1995) présente l'étude la plus détaillée réalisée sur le comportement
individuel de grain dans la zone d'interface (étude microscopique). En plus de la
détermination de I'épaisseur de cette couche, le champ de déformation de I'échantillon et la
rotation de quelques grains marqués ont été soigneusement examinés. Il note que la rotation
des grains joue un rdle déterminant dans leur réarfhngement, donc sur I'épaisseur de la
couche d'interface. Les valeurs des épaisseurs obtenues sont de 0 2 1 grain pour une interface
lisse, indépendamment de la densité, de 6 a4 7 grains pour une interface entre un échantillon
lache et une interface rugueuse et de 4 a 5 grains pour un échantillon dense avec une
interface rugueuse (figure IV-2 et figure IV-3). Notons que la couche d'interface est plus

importante pour un échantillon lache que pour un échantillon dense.
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Figure IV-2. Influence de la rugosité sur l'épaisseur de la couche d'interface, essai i contrainte
normale constante de 125 kPa ; gravier 14~10 dense (d'aprés Hassan, 1995)

Les résultats sur la rotation des grains confirment les observations faites
antérieurement. Ces rotations sont négligeables pour une interface lisse alors qu'elles
peuvent atteindre des valeurs importantes pour une interface rugueuse (de l'ordre de 100°
pour un déplacement tangentiel de 30 mm, figure IV-4). L'auteur indique bien qu'il ne s'agit
que du mouvement et de la rotation de quelques grains, et non de résultats globaux valables

pour tous les grains de I'échantillon.
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Figure IV-3. Influence de la densité initiale sur l'épaisseur de la couche d'interface, essai a
conirainte normale constante (50 kPa) ; gravier 14~10 dense (d'aprés Hassan, 1995)
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Figure IV-4. Rotation des grains en fonction de leur distance a l'interface, essai a rigidité normale
imposée (k=50 kPa/mm, o9 =125kPa) ; int. rugueuse, gravier 14~10 ldche (d'aprés Hassan, 1995)
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Chapitre IV. Visualisation du mouvement des grains au sein de I'interface

Tejchman et Wu (1995), par analyse aux rayons X, observent des zones d'interface
de 6 grains pour une interface rugueuse a partir d'essais de cisaillement direct a l'aide d'une
boite modifiée et d'un appareil biaxial modifié, et des valeurs variant entre 6 et 40 grains

pour des écoulements en silo modéle.

Iv.2.3. Conclusion

L'épaisseur de la couche d'interface est trés comparable 2 la moitié de 1'épaisseur d'une
bande de cisaillement. Cette affirmation, souvent énoncée, est uniquement valable dans le
cas d'une interface rugueuse. Dans cette zone, de fortes rotations de grains sont mesurées,
ainsi que d'importants champs de déplacement. Hassan (1995) confirme les résultats de
Hammad (1991) qui constate que I'épaisseur de la couche d'interface diminue avec la

densité.

Les résultats obtenus par Tejchman et Wu (1995) montrent la forte influence des
conditions aux limites. Les conclusions tirées & partir d'essais avec un appareillage ne sont

pas forcément extrapdlables & un autre type ou une autre configuration de cisaillement.

IV.3. Résultats obtenus a partir des essais de cisaillement

simple annulaire sur le gravier d'Hostun 14~10

IV.3.1. Introduction

Lors de la conception de l'appareil de cisaillement simple annulaire, une des exigences de
notre projet était d'avoir la possibilit¢ de visualiser le comportement de I'échantillon
granulaire au cours du cisaillement, et en particulier, le comportement au sein de la couche
d'interface. L'observation de la face supérieure de I'échantillon n'a pas été techniquement

réalisable, essentiellement a cause de la fragilité¢ du verre. Méme si diverses solutions furent
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Chapitre IV. Visualisation du mouvement des grains au sein de I'interface

examinées, 1'étanchéité entre le cylindre métallique et le pavé supérieur, supportant une
plaque de verre, n'était pas possible. La solution retenue fut l'observation de la base
inférieure de I'échantillon. Un inconvénient de cette configuration est lié€ a ce qu'une grande
partie des particules fines de ['échantillon tombent, du fait de la gravité, pendant le
cisaillement et viennent cacher les particules en contact avec la plaque de verre. Notons
également que cette partie de I'échantillon, du fait du contact donc du frottement avec le
verre, ne refléte que partiellement le comportement global des grains de I'échantillon, mais

une observation visuelle au sein de l'échantillon n'est évidemment pas possible.

Le plateau inférieur de 1'appareil de cisaillement simple annulaire comporte donc
deux fenétres d'observation (ayant la forme d'une partie de disque de rayon intérieur 85 mm
et de rayon extérieur 185 mm, de largeur 120 mm, ﬁgu;e II-7). II est recouvert d'un

assemblage de deux plaques de verre de 20 mm d'épaisseur chacune.

Deux fenétres ont ét€é prévues pour pouvoir faire simultanément des prises

photographiques et un enregistrement vidéo.

Les photographies ont été réalisées dans deux buts :

- permettre une observation directe du comportement de I'échantillon, en particulier
déterminer l'épaisseur de la couche d'interface en fonction des conditions d'essais.

- servir de support 2 un dépouillement stéréophotogrammétrique de faux relief
(Desrues. 1984), nécessitant des épreuves négatives de format 6*6. Ce dépouillement
nécessitait des développements adaptés a la configuration de l'appareil de

cisaillement simple annulaire qui n'ont pu étre réalisés,

Le support vidéo permet également une observation directe de l'échantillon et est
nécessaire, comme nous allons le voir, pour ['utilisation de ['appareillage de visualisation
développé a Grenoble par Boulon et Hassan (1994) et Hassan (1995). Cet appareillage
original permet d'enregistrer, image par image, les coordonnées de points identifiés et va
nous permettre, dans notre application, de déterminer le déplacement et la rotation d'un

certain nombre de grains de notre échantillon.
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Chapitre IV. Visualisation du mouvement des grains au sein de l'interface

1v.3.2. Procédure expérimentale et dépouillement des essais

Les essais sont filmés a l'aide d'un camescope Sony-Hi8, fixé sur l'appareil. Ce camescope
compact donne des images de trés grande qualité. La durée d'enregistrement a varié entre 60
et 120 min, en continu. Une fois l'enregistrement effectué, le film est transféré sur une
cassette U-MATIC qui est transmise, pour dépouillement, au laboratoire 3S/IMG. Ce
processus explique le faible nombre d'essais analysés, I'accent ayant été mis sur I'étude de
I'influence de la pression radiale initiale, étude complémentaire 2 celle réalisée par Hassan

(19995), qui se limitait a de faibles pressions.

Le dépouillement des essais se fait a l'aide d'un appareil de mesure vidéo "Vidéo
Measuring Gauge IV-560" qui permet de déterminer les coordonnées cartésiennes de
différents points affichés sur un écran moniteur de grande taille (figure IV-5). Ces
coordonnées sont ensuite enregistrées dans un fichier ASCII qui pourra étre traité avec un
tableur. La résolution du systéme PAL utilisé est de 800 pixels horizontalement et de 600

pixels verticalement, la précision de la mesure étant de 1 pixel.

Figure IV-5. Vue de l'appareillage d'extraction de coordonnées (d'aprés Hassan, 1995)
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Cette technique nécessite de pouvoir suivre, pour une particule donnée du matériau,
le champ de coordonnées de deux de ses points. I faut donc pouvoir tracer un segment de
droite sur une face plane de la particule. L'utilisation d'un matériau ayant des grains de
dimension suffisante est donc nécessaire, d'ou l'utilisation du gravier d'Hostun [14~10

présentant un Dspde 3,3 mm.

Entre quinze et vingt grains sont repérés par essai. lis sont tout d'abord peints, puis
numérotés et ensuite, sur chaque grain, un segment partant de son centre de gravité est tracé
(figure IV-6). Notons que les grains sélectionnés sont obligatoirement les plus gros et que
leur comportement ne reflétera pas forcement le comportement des grains de diamétre

inférieur.

Les grains sont positionnés sur la plaque de verre, a différentes distances du cylindre,
pour balayer la totalité de I'échantillon. Lors de la fabrication de {'échantilion, une grande
attention est apportée pour ne pas trop modifier la position initiale et surtout veiller a ce que
le segment reste bien visible & travers la fenétre. Ce dispositif nécessite également la
détermination de deux points fixes, qui vont servir, d'une part, 4 la remise a I'échelle
(transformation de la distance en pixels en distance en millimétres) et, d'autre part, de repére

fixe pendant I'essai de cisaillement.

centre de

(n) gravité

Figure IV-6. Grain marqué pour l'analyse de son mouvement

Pour chaque essai, nous sélectionnons 20 images qui permettent de suivre le
mouvement des grains sélectionnés au cours du temps. Le temps de l'enregistrement vidéo,
correspondant au déplacement tangentiel de cisaillement pour lequel nous voulons un

dépouillement, est soigneusement noté. Un signal sonore est également transcrit sur la bande

214
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vidéo (le déplacement tangentiel est directement lu sur I'écran de l'ordinateur pilotant

'appareil de cisaillement simple annulaire).

Pour chaque essai, l'extraction et le stockage des coordonnées dans un fichier est une
opération laborieuse qui a été exécutée au laboratoire 38 de Grenoble. Le fichier de données
contient, pour les deux points fixes et pour les deux extrémités du segment tracé sur chaque
point, les deux valeurs de leurs coordonnées cartésiennes en pixel mesurées sur ['écran
vidéo, le point de coordonnées (0,0) étant le coin supérieur gauche de I'écran. Les opérations
réalisées pour obtenir, de ces coordonnées cartésiennes en pixel, le déplacement radial, Ie
déplacement tangentiel et la rotation de chaque grain au cours du temps sont présentées par
Yahia-Aissa (1995). Le déplacement radial est défini comme étant la variation de rayon (&
partir du centre du cylindre) et le déplacement tangentiel comme le produit de la variation

d'angle par le rayon (en coordonnées polaires).

IvV.3.3. Programme d'essais

Nous avons choisi d'analyser les essais réalisés sur des échantillons de gravier d'Hostun
dense avec une interface rugueuse. Ce choix a été fait d'une part, en fonction du programme
d'essais du 3éme chapitre et, d'autre part, en fonction de I'étude bibliographique. L'étude
bibliographique montre qu'une couche d'interface d'une épaisseur significative (8 & 10
grains) se développe en présence d'une interface rugueuse. Les essais & pression radiale
constante ont été privilégiés (pression radiale initiale de 100, 200, 400 et 600 kPa) et deux
essais a volume constant ont été analysés (100 et 200 kPa). Deux essais ont été doublés pour

avoir un aper¢u de la reproductibilité et de l'influence du choix des grains suivis (tableau IV-

1).

Tableau IV-1. Caractéristiques des essais avec visualisation du mouvement des grains.

interface compacité condition 100 kPa | 200 kPa | 400 kPa | 600 kPa

pres. rad. const. | 2604-15 | 1904-11 | 2404-13 | 2104-12
rugueuse dense 0405-17
volume constant | 1504-10 | 3103-7
2504-14
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IV.3.4. Interprétation des résultats

Le dépouillement des films nous a permis d'analyser, dans un premier temps, la rotation des
grains dans la couche d'interface puis, dans un second temps, les déplacements globaux des
grains de 1'échantillon (déplacement normal et déplacement tangentiel), résultats confirmés
par l'observation directe a travers les fenétres 4 la base de I'échantillon. Rappelons que le Dsg
du gravier d'Hostun est de 3,3 mm. Nous avons donc choisi des grains situés sur une
épaisseur de l'ordre de 2 a 3 cm, correspondant & la couche d'interface que nous devons
obtenir en considérant les résultats de 'étude bibliographique. Certaines valeurs ne sont plus
mesurées en cours d'essai car nous perdons la trace de grains situés dans l'interface soit parce

que de fines particules viennent masquer le grain, soit parce que ce grain se casse.

Iv.3.4.1 Analyse de la rotation des grains au sein de Uinterface

Pour chaque essai, la rotation de chaque grain est représentée en fonction du déplacement
tangentiel de linterface. Les résultats obtenus, lors de l'essai 2 100 kPa, nous indiquent de
grandes différences selon la position initiale du grain (figure IV-7). Pour les grains n°2, n°7
et n°12 touchant le cylindre d'interface, nous observons des rotations allant jusqu'a 35°.
Cette valeur augmente régulierement avec le déplacement tangentiel de l'interface sauf pour
un grain pour lequel la rotation change de sens (grain n°12). Pour les grains situés a deux ou
trois diamétres du cylindre (grains n° 3, n°8 et n°13), les rotations sont limitées a 15°. Pour
les autres grains, elles restent inférieures a 5°. Les valeurs des rotations sont donc

proportionnelles a la position radiale des grains.

Cette observation est confirmée par les essais réalisés a 200 kPa de pression radiale
{(figure 1V-8), & 400 kPa de pression radiale (figure IV-9) et 600 kPa de pression radiale
(figure IV-10).

L'amplitude des rotations des grains diminue avec la valeur de la pression radiale.
Pour 'essai réalisé & 100 kPa, les rotations atteignent des valeurs de 35°, pour 200 kPa des
valeurs de 25°, pour 400 kPa également des valeurs de 25° (mais uniquement pour un grain)

et pour 600 kPa, aucune rotation n'atteint 10°.
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Ces résultats sont confirmés par les valeurs obtenues, a volume constant, pour une
pression radiale initiale de 100 et 200 kPa (figure IV-11 et figure IV-12) et par les
observations faites par Hassan (1995) lorsqu'il compare des essais réalisés a 50 et 125 kPa

de contrainte normale initiale.

1V.3.4.2 Mouvement des grains : déplacements tangentiels et déplacements normaux

Sur les figures IV-13 et IV-14, I'évolution des déplacements tangentiels est représentée en
fonction du déplacement total de l'interface. La position initiale des grains est reportée sur
I'axe des abscisses. Il faut noter que tous les points sont exploités et qu'ils ne se situent pas
sur un seul rayon. Ceci explique les formes chaotiques obtenues. Pour ces quatre essais,
pour un déplacement tangentiel final de 5 cm, nous observons le méme type de déformation.
De forts déplacements apparaissent dans une zone proche de l'interface, et ces déplacements
sont trés limités lorsque l'on s'éloigne du cylindre d'interface. Les résultats présentés ne
montrent pas clairement l'influence de la pression radiale initiale sur les déformations

observées.

En ce qui concerne les déplacements normaux, leurs valeurs sont trés proches de la
résolution du dispositif de dépouillement utilisé. Contrairement aux essais réalisés avec une
boite de cisaillement direct, ot il se produit une circulation de grains entre la partie amont et
la partie aval de la demi-boite, liée aux effets de bord, les essais & I'appareil de cisaillement
simple annulaire ne présentent pas ce type d'inconvénients. Ceci explique sans doute

partiellement les trés faibles déplacements normaux obtenus.

De trés bonnes analyses peuvent éire faites directement par observation a travers les
deux fenétres réservées a cet usage (figure IV-15). La déformation de l'échantilion est trés
similaire & celles obtenues par dépouillement de films. La couche d'interface s'identifie trés
clairement, avec une épaisseur de 6 a 8 grains, pour les essais sur échantillon de sable dense
avec une interface rugueuse. La partie de la plaque de verre en contact avec la couche

d'interface se dégrade rapidement et permet de retrouver cette épaisseur.
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1V.3.5. Conclusion

L'observation du mouvement des grains au sein de la couche d'interface faite & partir d'essais
de cisaillement simple annulaire sur le gravier d'Hostun 14~10 confirme les résultats
obtenus par d'autres auteurs. L.a couche d'interface se caractérise par de forts déplacements
tangentiels (dans le sens du cisaillement) et I'apparition de rotation des grains. Cependant,
pour le gravier que nous avons utilisé, la rotation des grains reste limitée. En effet, nous
n'avons pas pu suivre l'évolution des grains en contact avec le cylindre pour de grands
déplacements. Dans de nombreux cas, du fait qu'il s'agissait des grains de plus fortes tailles,
ils subissaient plus de rupture que le reste des grains de l'échantillon. D'autre part, la

production de fines particules rend I'observation particuliérement difficile.
Le nombre d'essais dépouillés étant relativement faible, des analyses

complémentaires sont souhaitables, en particulier avec des procédures de dépouillement

automatisées plus conviviales.
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Figure IV-15. Visualisation directe du mouvement des grains dans la couche d'interface
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v.4. Utilisation du matériau analogique de Schneebeli

"Les modeles analogiques présentent, par rapport aux modéles réalisés avec un sable,
'avantage qu'ils éliminent enti¢rement l'effet des parois latérales que subissent ces derniers.

Ils éliminent du fait méme de leur structure, les contraintes intermédiaires”.

A vpartir de cette analyse de Schneebeli (1957), il nous est apparu intéressant
d'adapter 1'appareil de cisaillement simple annulaire pour pouvoir cisailler un échantillon
constitué de rouleaux de Schneebeli. La nécessité de mieux comprendre les relations qui
existent entre le comportement global (macroscopique) et les phénoménes locaux

{microscopique) nécessite cette approche micromécanique.

Cette étude est le volet expérimental d'un projet plus global, qui analyse la
micromécanique du cisaillement d'interface d'un milieu granulaire par un corps rigide (Lerat
et al,1995). Nous présenterons la méthodologie et les résultats obtenus par l'analyse

numérique & partir de la théorie des contacts.

IV4.l. Etude bibliographique

Dans ses travaux, Terzaghi a appliqué a un matériau trés complexe, le sol, des schémas
théoriques tres simples. Il a ebtenu un matériau théorique beaucoup plus simple que le sol
réel. Schneebeli (1957) a continué a développer cette analogie fondamentale entre matériaux
réels et matériaux théoriques en mettant au point, pour la représentation expérimentale d'un
sol sans cohésion, un empilement de rouleaux cylindriques. Cet empilement de rouleaux,
dénommés rouleaux de Schneebeli ou matériau analogique bidimensionnel, doit vérifier

trois choses : étre homogeéne et isotrope et vérifier un critére de rupture de Coulomb.
Des essais de compression biaxiale ont montré que les empilements de rouleaux se

comportent comme un matériau grenu a condition d'utiliser des rouleaux d'au moins deux

diamétres. L'angle de frottement interne obtenu peut varier entre 24 et 35°, selon la rugosité
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de la surface des rouleaux. A partir d'une synthése bibliographique essentiellement basée sur

les travaux d'équipes francaises (tableau IV-2), nous avons analysé la granulométrie des

différents types de rouleaux utilisés pour mieux comprendre son influence.

Tableau IV-2. Synthése des études effectuées a l'aide du matériau analogique
(G partir de Gourvés et Abriak, 1991)

Nature des @ (mm) et
Auteurs Etudes réalisées rouleaux proportion
en poids
1956 : Schneebeli Analogie mécanique Duralumin 2et3/50%
1962 : Biarez Anisotropie du milieu Duralumin 3et5/50%
Equilibre limite des fondations
1965, 1977 : Nhiem Fondations superficielles Duralumin 3et5/50%
1966 : Weber Contraintes intergranulaires Pyrex 2,4,5/56,22,22
1969 : Ladanyi, Hoyaux | Ecoulement en silo Aluminium 3;4,7/50%
1971 : Fagnoul, Loix Fondations superficielles Duralumin 3et5/50%
1977 : Tratapel Essais biaxiaux P.V.Crugueux | 1,5 et 3
1978 : Chambon, Darve | Mesures et calculs pour un modéle | P.V.C rugueux [1,5; 3 /33, 66
1978 : Ferri Fondation profonde P.V.C. lisse 2,3,4/33%
1979 : Cambou Géométrie et comportement Duralumin 3, 5/50%
mécanique du milieu 2,3.5/ 10,10, 80
1979 : Ortholary Fondation superficielle P.V.C. lisse 2,3,4/ 33%
1979 - Faugeras Fondation profonde P.V.C. lisse 2,3,4/ 33%
1980 : Monnet, Kastner | Loi de comportement Acier inox 3,4,5/33%
1980 : Faugeras, Gourves | Efforts sur les particules P.V.C. lisse 2,3,4/33%
1981 : Monnet, Menier | Rhéologie du matériau Duralumin 3,4,5/50,30,20
1986 : Adamiec Ecoulement en silo Laiton 4,6,8/33%
71987 : Mezghani Contrainte macroscopique P.V.C. lisse 2,3,4/ 33%
1988 : Gourves Mezghani | Micromécanique des m. granulaires | P.V.C. lisse 2,3,4/ 33%
1991 : Abriak Ecoulement a travers un orifice PV.C. lisse 2,3,4/ 33%
1991 : Subhash et al. Essais de cisaillement simple P.V.C. 6.10,15/33%
1992 : Jo er, Lanier 172¢ PV.C. 1,5:3:6/ 33%
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Hormis pour les premieres études, le matériau utilisé est généralement constitué de
trois diameétres différents, afin de ne pas favoriser le développement d'arrangements
géométriques particuliers et avoir une meilleure homogénéité. Nous choisirons donc un

matériau constitué de grains de trois diamétres différents.

n

Iv.4.2. Essais a I'appareil de cisaillement simple annulaire

IV.4.2.1 Utilisation d'un appareil de Couette

Bogdanova-Bontcheva et Lippmann (1975) ont réalisé des essais de cisaillement simple
annulaire sur un échantillon de rouleaux de Schneebeli avec un appareil de cisaillement de
Couette. Pour une rugosité importante, ils obtiennent une épaisseur d'interface de 4 4 6

rouleaux (figure IV-16).

Loffelmann (1989), avec le méme appareillage, a obtenu des résultats similaires

(figure IV-17). 11 a utilisé un échantillon composé de rouleaux de trois diametres différents.

Figure IV-16. Essai de cisaillement simple annulaire de rouleaux de Schneebeli
(d'aprés Bogdanova-Bontcheva et Lippmann, 1975)
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Figure IV-17. Essai de cisaillement simple annulaire de rouleaux de Schneebeli
(d'aprés Liffelmann, 1989)

1V.4.2.2 Modification de l'appareil de cisaillement simple annulaire

La réalisation d'essais de cisaillement simple annuiaire sur un échantillon de rouleaux de
Schneebeli a nécessité de nouvelles pieces mécaniques (figure IV-18). La plaque de verre et
la couronne la fixant sur le plateau inférieur de l'appareil ont été remplacées par une plaque
métallique. Les dimensions de cette plaque ont été choisies pour que le cylindre d'interface

puisse se positionner en son centre.

Le confinement de I'échantillon se fait par l'intermédiaire d'un cylindre métallique,
qui se fixe sur la plaque inférieure, et d'un vérin torique, qui a été développé en
collaboration avec la société Pronal. Ce vérin est rempli d'eau et est relié 4 un contrbleur de
pression - volume GDS. Il supporte une pression interne de 800 kPa. En se déformant, il
applique une pression a I'échantillon qui se trouve confiné. Sa hauteur (100 mm) a été
déterminée de fagon a appliquer sur les rouleaux qui sont en contact avec sa paroi, une
pression uniforme et égale & sa pression interne. Une partie évidée de la plaque métallique
inférieure est remplie de mousse déformable. Lors de l'application d'une pression a
I'intérieur du vérin, la membrane, en haut et en bas, ne se déforme pas de fagon homogéne.
Ces déformations se trouveront d'une part au niveau de la mousse et d'autre part au dessus
des rouleaux de Schneebeli. L'échantillon annulaire a les dimensions suivantes : rayon

intérieur : 100 mm , rayon extéricur : 200 mm et hauteur : 60 mm.
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/AR ==

ZA

Figure IV-18. Configuration de l'appareil de cisaillement simple annulaire pour réaliser des essais
sur des échantillons de rouleaux de Schneebeli

Les mémes essais que sur des échantillons de sable ou de gravier peuvent &tre
réalisés : essai & pression radiale constante ou A volume constant, interface lisse ou rugueuse.
Les mémes mesures sont effectuées. Un appareil photographique et un camescope peuvent

étre utilisés pour svivre le mouvement des grains au cours du cisaillement

V423 Matériaux utilisés

Les premiers essais que nous avons réalis€s ont €té faits avec des rouleaux de Schneebeli, de
trois diametres (1,2 ; 2 et 3 mm), d'une hauteur de 60 mm, foumis par le laboratoire 3S. Ces
rouleaux ont un diamétre comparable aux dimensions des grains du gravier 14~10. Les
résultats qualitatifs préliminaires obtenus sur la déformation de 1'échantillon (figure IV-19)

ont montré une parfaite analogie avec les déformées observées lors d'essais sur le gravier
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14~10 (figure TV-15). Cependant, l'utilisation de ces rouleaux, étant donné leur nombre
élevé pour constituer I'échantillon, ne permet pas une modélisation par la méthode des

éléments discrets.

Figure IV-19. Essai de cisaillement simple annulaire sur un échantillon de rouleaux de Schneebeli
de petites dimensions

Nous aveons donc fabriqué des rouleaux de diamétres 6, 8 et 10 mm. Ces rouleaux, en
P.V.C., ont €t rendus rugueux en les frottant au papier de verre. L'angle de frottement
rouleau-rouleau ainsi obtenu est de 25°. Cet angle a été déterminé en mesurant le couple
nécessaire pour mettre en rotation un rouleau, sur lequel on applique une contrainte normale,

en équilibre sur deux autres rouleaux. Leur hauteur est de 60 mm. La fabrication de
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'échantillon se fait par l'utilisation de compartiments (visibles sur la figure IV-18) a
l'intérieur desquels sont empilés horizontalement des rouleaux. Ensuite, nous pouvons les
"pincer” a l'intérieur des compartiments pour les disposer verticalement. Ainsi, au fur et a
mesure, 1'échantillon est construit. Cet échantillon n'est plus représentatif du comportement

du gravier 14~10 mais il va servir de support a la modélisation numérique.

IV.4.2.4 Résultats des essais

Nous allons présenter les résultats obtenus lors d'un essai de cisaillement simple annulaire
réalisé¢ sur un échantilion constitué de 345 rouleaux de chaque diameétre (échantillon dense).
Cet essai a été réalisé a pression radiale constante (71 kPa). Les autres essais n'apportent pas
d'informations supplémentaires pour notre étude. Le cylindre d'interface utilisé ayant un
Rimax de 1mm, la rugosité de l'interface se situe au niveau de la limite entre interface lisse et

interface rugueuse. 18 grains ont é1¢ marqués, et leur mouvement analysé (figure IV-20).

a. Résultats macroscopiques

La figure IV-21 présente I'évolution de la contrainte de cisaillement, de la pression de
confinement, de la variation de volume et du rapport (t/c3) en fonction du déplacement
tangentiel de l'interface. Les courbes trés saccadées que nous observons sont liées aux
réarrangements successifs ("microséismes") qui se produisent lors du cisaillement.
L'échantillon se comporte de fagon contractante, correspondant aux résultats obtenus avec

une interface lisse.

b. Mouvement des grains de I'échantilion

Comme pour les essais réalisés sur le gravier d'Hostun 14~10, un film vidéo de I'essai a été
réalisé pour suivre le mouvement de certains grains. Etant donnée la taille des rouleaux,
l'opération de marquage et de suivi des grains a été beaucoup plus facile que pour le gravier

14~10.
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Les figures IV-22 et IV-23 présentent les déplacements tangentiels et normaux
obtenus. Les déplacements tangentiels montent la formation de la couche d'interface. Cette
couche a une épaisseur de l'ordre de 2 cm, €quivalente au diamétre de 2 ou 3 grains. Cette
épaisseur correspond a une rugosité d'interface faible. Les déplacements normaux observés
sont plus importants que pour les essais reéalisés sur du gravier. Ceci vient dun

réarrangement plus important au sein de l'échantillon.

De fortes rotations sont mesurées, notamment pour les grains trés proches du
cylindre d'interface (figure IV-24). Les points situés a plus de 2 cm du cylindre ne subissent
que de trés faibles rotations (inférieures & 10°) : la couche d'interface a donc bien une

épaisseur de I'ordre de 2 cm.

SCH 0507-24

~(2)
® 0 %
O

Axe de
rotation O

Figure 1V-20. Positions initiales des rouleaiwoc de Schneebeli lors de l'essai analysé
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Figure V-21. Essai de cisaillement simple annulaire sur un échantillon de rouleaw: de Schneebeli
pression radiale constante oy = 71 kPa, interface rugueuse
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Figure V-22. Déplacement tangentiel des grains en fonction du déplacement tangentiel de l'interface
; pression radiale constante o3 = 71 kPa, interface rugueuse, rouleaux de Schneebeli
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pression radiale constante o; = 71 kPa, interface rugueuse, rouleaux de Schneebeli
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IV.425 Modélisation des essais de cisaillement simple annulaire par le logiciel
LM.G.C.

Le logiciel LMGC (Logiciel de Mécanique Gérant le Contact) a €té développé pour traiter
des problémes dynamiques ou guasi-statiques oll interviennent le contact et le frottement
entre corps déformables ou rigides (Jean, 1990; Jean et Moreau. 1992). Ce logiciel de
recherche, fondé sur les concepts mathématiques d'analyse convexe, permet de résoudre
certains problémes industriels ou les effets dynamiques ne sont pas négligeables (problémes

d'impact, de vibrations de structures ou de mécanismes avec du jen).

Un milieu granulaire est constitué d'un ensemble de particules discrétes entre
lesquelles s'exercent des forces, & partir de points de contact. Des discontinuités dans les
champs de contrainte ou de déformation peuvent apparaitre sous une sollicitation
quelconque. L'étude de I'évolution de paramétres microscopiques (forces de contact,
déplacement et rotation de chaque grain) permet de mieux comprendre le comportement

mécanique global de I'échantillon.

Dans notre cas, on considére que le plexiglass constituant les rouleaux est
suffisamment raide pour considérer ces particules comme des corps parfaitement rigides. Le
contact entre ces corps rigides se fait en présence de frottement. Les conditions unilatérales
de contact sont des conditions de Signorini (pénétration entre objets nulle, pas d'attraction
entre objets et réaction nulle s'il n'y a pas de contact). La lo1 de frottement est une loi de
Coulomb (frottement entre grains et frottement grain - cylindre). La loi de choc adoptée est
une loi de choc inélastique. Nous avons fixé le coefficient de restitution nul car les
phénomenes dynamiques qui apparaissent pendant 'expérimentation sont trés localisés et se
produisent pendant des temps treés réduits. Les collisions entre rouleaux, que nous pouvons
observer visuellement, affectent localement le comportement de quelques grains mais n'ont
pas d'effet sur le comportement microscopique de I'ensemble des particules. En fixant a zéro
le coetticient de restitution, nous minimisons les effets de ce phénomeéne localisé et gagnons

beaucoup de temps calcul. Notre probléeme est défini comme étant quasi-statique.
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Les résultats que nous allons présenter ont été obtenus en collaboration avec
l'université d'Athénes (Zervos, 1995; Zervos et al, 1997). Les données de lessal sont
indiguées dans le tablean IV-3. Cette simulation reproduit l'essai réalisé avec l'appareil de

cisaillement simple annulaire décrit dans le paragraphe précédent.

Tableau IV-3. Données de la simulation numérique de l'essai de cisailiement simple annulaire

Composition de I'échantillon 40006; 400¢8; 40010
Hauteur des rouleaux 60 mm

Rayon intérieur 100 mm

Rayon extérieur initial 250 mm

Coefficient de frottement :

rouleau - rouleau 0,46631 (25°)

rouleau - cylindre 0,57735 (30°%)

rouleau - membrane externe 0,83910 (40°)
Pression radiale externe 71 kPa
Vitesse de cisaillement 27w rad/sec
Durée du cisaillement 0,16071 s
Déplacement tangentiel final 101 mm

Une premiére difficulté de cette simulation a résidé dans la réalisation de la
consolidation de 1'échantillon. Il faut partir d'un échantillon lache de rayon extérieur 25 cm
que l'on raméne progressivement au rayon extérieur désiré. L'angle de frottement choisi pour
cette simulation est de 25° pour le frottement rouleau - rouleau, ce qui correspond au
coefficient déterminé expérimentalement. Le coefficient de frottement rouleau - cylindre a
#té assez fortement surestimé par rapport a celui déterminé a posteriori 2 'aide de 1'appareil
de cisaillement simple annulaire. Pendant l'expérimentation avec l'appareil de cisaillement
simple annulaire, les rouleaux contre la membrane ne subissent aucun déplacement. L'angle

choisi de 40° pour le frottement rouleau - membrane sous-estime la réalité.
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Une seconde difficulté est liée au temps de calcul nécessaire trés long : 16 000
itérations ont été réalisées pour simuler ce cisaillement, soit plus d'un mois de calcul sur

station Sun Spark 10.

La figure IV-25 représente 1'échantillon avantele cisaillement, dans son état initial et
aprds le cisaillement, dans son état final. A partir de ces deux états. le champ de
déplacement des grains par rapport A leur position initiale peut étre déterminé (figure IV-26
a). Nous remarquons que de nombreux rouleaux ont tendance 3 s'€loigner du cylindre

d'interface. Les déplacements des rouleaux 2 la périphérie de 1'échantillon sont liés au trop

faible coefficient de frottement choisi.

Figure IV-25. Etar initial et état final de l'échantillon

La figure IV-27 représente le déplacement tangentiel 2 la fin du cisaillement 2 partir

de la moyenne sur 19 anneaux, ainsi que les écarts types standard et moyen (I'écart type

1 — 2
standard s est défini par s= ﬁi(xi —x) et l'écart type moyen a par
1 4=]

1 -
a =-ﬁillxi —xﬂ). MEme si les résultats obtenus 4 partir de l'essai de cisaillement simple
=l

annulaire ne concernent que quelques grains alors que les résultats numériques représentent
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une moyenne sur tout l'échantillon, nous observons une analogie intéressante entre la

simulation et V'essai réel.

Figure IV-26. (a) Déplacement total des rouleaux par rapport a leur position initiale et
(b) forces de contact globale entre les rouleaux.
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Figure IV-27. Déplacement tangentiel des rouleaux en fonction de leur position initiale
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4

Les valeurs des rotations (figure TV-28) sont trés élevées dans la couche d'interface
(moyenne de -200°) avec des €carts types trés importants (jusqu'd 300°). Ces tres fort écarts
sont dus au phénomene d'engrenage qui peut se produire, un rouleau de grand diametre
tournant dans un sens entrainant en sens inverse un rouleau de plus petite taille. La couche
d'interface se limite bien A une épaisseur de 2 cm, ce qui correspond également au résultat

obtenu lors de I'essai réalisé a I'appareil de cisaillement simple annulaire.
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Figure TV-28. Rotations des rouleaux en fonction de leur position initiale

La figure IV-26 b représente les forces de contact globales entre les rouleaux.
Certaines régions sont dépourvues de contrainte, les rouleaux n'étant plus soumis a aucune
force. Cette répartition change en cours d'essai, en particulier au cours des réarrangements
rapides (microséismes) qui se produisent. L'anisotropie observée doit provenir de la
dimension des rouleaux, qui limite leur nombre 2 1 200. Un traitement des essais réalisés
avec l'appareil de cisaillement simple annulaire par photoélasticité permettrait une

comparaison entre la simulation numérique et l'expérience.
Des développements du logiciel LMGC sont en cours dans deux directions. Tout

d’abord, une analyse sur 1/8 ¢me de I'échantillon, avec des criteres de périodicité (tout grain

sortant correspond A un grain entrant dans la zone considérée) permettrait de réduire
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considérablement les temps de calcul. D'autre part, la possibilité d'utiliser des particules de
torme elliptique permettrait de se rapprocher du comportement d'un matériau réel. Ces deux
développements sont également conditionnés par les évolutions informatiques qui
permettront de prendre en compte, pour un temps de calcul identique, un plus grand nombre

de grains.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre. 'étude du mouvement des grains Jors d'un cisaillement simple annulaire

s'est faite a partir de trois expérimentations :

- essais sur du gravier 14~10 avec l'appareil de cisaillement simple annulaire

- essai sur des rouleaux de Schneebeli 2 l'aide de l'appareil de cisaillement simple
annulaire modifié

- simulation numérique du cisaillement simple annulaire d'un échantillon de rouleaux

de Schneebeli

Pour les deux premieres analyses, le systeme de dépouillement utilisé nous a permis
de suivre le déplacement et la rotation de quelques grains (de I'ordre de 20 par échantillon)
pour certaines valeurs du déplacement (environ 20 par essai). Qualitativement, une bonne
analogie est observé dans le comportement du matériau lors de ces deux essais. Cependant,
quantitativement, 1'utilisation d'un matériau analogique 2D de forme cylindrique et avec des
diamétres importants (entre 6 et 10 mm) pour modéliser un gravier de Dsg 3,3 mm donne des
ésultats assez éloignés. Les résultats visuels obtenus avec les rouleaux fournis par le

laboratoire 3S laissent présager une meilleure adéquation quantitative.

La simulation numérique réalisée présente l'avantage d'avoir des résultats moyens sur
tous les grains de 1'échantillon et A chaque itération du calcul. Confronter ces résultats aux
résultats pour quelques grains permet d'obtenir de bonnes indications qualitatives. En
particulier, les deux méthodes donnent des valeurs de 1'épaisseur de la couche d'interface
identiques (entre 2 et 2,5 cm) en analysant aussi bien les déplacements tangentiels que les

rotations.
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Comme pour d'autres essais permettant d'appréhender le comportement d'un
échantillon granulaire au niveau microscopique (par exemple, l'appareil 1y2e, Joer et al.;
1992} et servant de base expérimentale a des simulations numériques par éléments distincts,
les essais avec l'appareil de cisaillement simple annulaire doivent permettre d'obtenir les
déplacements et les rotations de tous les grains, qui seront ensuite traités statistiquement en
fonction de la distance avec le cylindre d'interface. Pour cela, le traitement informatisé
dimages numérisées est particuliérement adapté. D'autres calculs, avec des paramétres
d'essais affinés et des procédures de calcul aliégées, donc plus rapides, doivent &tre réalisés
avec le logiciel LMGC.

Ces deux développements, expérimental et numérique, permettront l'utilisation de

rouleaux de Schneebeli de diamétres plus faibles, qui conduira 4 une meilleure analogie avec

le gravier 14~10.
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V.1. Introduction

Pour certains types de sollicitation (action des vagues, vent, séisme, vibrations de machine,
trafic, etc.), linterface est soumise 2 des chargements non monotones qui peuvent
endommager la structure. Ceci est particulierement vrai pour des éléments de renforcement
ou des fondations profondes pour lesquels, comme nous l'avons vu, la mobilisation du
frottement entre le sol et la structure est déterminante pour la stabilité globale de l'ouvrage.
Ces chargements peuvent fortement différer par leur amplitude, leur fréquence et leur

caractdre dynamique ou non.

Dans 1'étude du comportement d'un sol soumis & un séisme, on considére que le
mouvement sismique est di 2 1a propagation verticale d'une onde de cisaillement (Pecker,
1984). Un élément de sol est soumis 3 un cycle de chargement représenté 2 la figure V-1. Le
passage de l'onde induit une contrainte de cisaillement qui s'applique sur les faces
horizontales et verticales de 1'é1ément de sol. Au laboratoire, 1'essai triaxial cyclique permet

de se rapprocher de ce type de sollicitation (Seed et Lee, 1966), en particulier en condition

non-drainée.
——T DETES — TR —
a" o al [+ o | +]
Su l
T = T

Figure V-1, Représentation d'un chargement sismique idéalisé d'un élément de sol
(d'aprés Pecker, 1584)

Dans 1'étude des interfaces sous sollicitation non monotone, seuls des chargements
cycliques en condition drainée (matériau sec) ont pu €tre étudiés. Le cisaillement est généré
par le déplacement tangentiel de 1'élément de structure. Pour des ouvrages soumis a4 une

sollicitation sismique, la contrainte de cisaillement n'est pas directement modifiée par la
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génération de surpressions interstitielles, mais elle en dépend indirectement par la
diminution de la contrainte normale effective. L'étude expérimentale des interfaces, sous
sollicitations non monotones, est donc trés en retard par rapport a I'étude du comportement

du cisaillement sol-sol, essentiellement a cause de difficultés technologiques.

Dans ce chapitre, aprés une étude bibliographique du comportement des interfaces
sous sollicitation cyclique, nous présentons les premiers résultats obtenus & l'aide de

I'appareil de cisaillement simple annulaire (Lerat et al., 1996; Leratet al.,, 1997).

V.2 Etude bibliographique

Tous les appareils utilisés pour 1'étude sous sollicitation cyclique des interfaces ont été
présentés dans le premier chapitre de bibliographie générale. Dans ce nouveau paragraphe,
nous exposons les résultats obtenus dans les différentes études, en mettant en évidence les
paramétres contrdlant le comportement d'interface sous sollicitation cyclique. Cette analyse

a servi de point d'appui a la définition de notre programme d'essats.

Trois appareillages de cisaillement d'interface ont permis d'étudier le comportement -
des interfaces sable-structure sous sollicitation cyclique : la boite de cisaillement direct
plane (Desai et al., 1985; Shahrour et al., 1992), 1'appareil de cisaillement simple (Uesugi et
al., 1989) et lappareid de cisaillement tridimensionnel (Fakharian et Evgin, 1993).
Contrairement 2 1'étude du comportement cyclique des sables en laboratoire, qui se fait
généralement 4 contrainte contrdlée (Seed et Lee, 1966), les études réalis€es sur les

interfaces se font soit a déplacement contrdl€ - le plus souvent -, soit & contrainte controlée.

Desai et al. (1985) ont réalisé une analyse expérimentale trgs complete (74 essais) 2
partir d'essais & déplacement contrflé. Ils ont fait varier 'amplitude du déplacement entre
1,27 et 5,08 mm (respectivement 0,05 et 0,20 inch), la contrainte normale (maintenue
constante pendant l'essai) entre 48 et 193 kPa (respectivement 7 et 28 psi), la fréquence entre

0,25 et 4 hertz, et ont utilisé des échantillons de sable d'Ottawa avec un indice de densité de
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15% et 80%. La rugosité de l'interface est qualifiée de lisse 2 moyennement lisse. Les

déplacements sont alternés (entre + et - la valeur de 'amplitude).

La figure V-2 montre l'influence du nombre de cycle et l'influence de l'indice de
densité sur la valeur de la résistance au cisaillement. La contrainte de cisaillement mobilisée
augmente avec le nombre de cycles pour les deux densités. Pour un échantillon de sable
dense, cette augmentation est faible alors qu'elle est trés importante pour un échantillon de
sable 1ache. Notons que la contrainte de cisaillement obtenue apreés 100 cycles est d'environ
190 kPa pour un sable initialement lache alors qu'elle reste proche de 150 kPa pour un sable
initialement dense. L'évolution de la déformation verticale donnerait des informations

intéressantes sur ce comportement.
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Figure V-2. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du nombre de cycles. (a)
D,=15%; (b) D,=80% ; ©,=192,9 kPa {d’aprés Desai et al., 1985)

La figure V-3 montre l'influence de la contrainte normale initiale, aprés 10 cycles de
chargement, sur la valeur de la résistance au cisaillement. Comme pour des essais de
cisaillement monotone, la contrainte de cisaillement mobilisée augmente avec la valeur de la

contrainte normale initiale.

Pour des amplitudes de cisaillement alterné variant entre 1,27 et 5,08 mm (figure V-

4), les résultats présentés prétent 2 confusion. En effet, la premilre partie du chargement,
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I

représentée pour le premier cycle, devrait correspondre au résuliat obtenu pour un
chargement statique monotone. Pour un sable initialement liche, la valeur maximale de la
contrainte de cisaillement obtenue pour des amplitudes de 0,05 et 0,10 inch ne rejoint pas la
boucle obtenue pour une amplitude de 0,20 inch, alors que pour un sable initialement dense,

les boucles obtenues pour de faibles amplitudes s'inserivent dans la boucle obtenue pour la
plus importante amplitude.
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Figure V-3; Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la contrainte normale initiale.
(a) D,=15%; (b} D,=80% ; N,=10 (d’aprés Desai et al., 1985)
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#

De meilleures descriptions de la rugosité de linterface et du sable utilisé

faciliteraient 'analyse des résultats présentés.

Shahrour et al. (1992) et Rezaie (1994) ont également réalisé des essais de
cisaillement, sous sollicitation cyclique, a I'aide d'une boite de cisaillement direct modifiée.
Iis ont utilisé du sable d'Hostun RF et du sable carbonaté de Quiou. Ils ont étudié l'influence
de la densité initale de I'¢chantillon, de la rugosité de l'interface et des conditions aux
limites (contrainte normale constante ou déplacement normal nul) sur le comportement de |

l'interface. Des chargements 2 contrainte de cisaillement contrlée et 2 déplacement

tangentiel contrlé ont été effectués.

Pour toutes les combinaisons de paramétres étudiées sauf une, sur le sable d'Hostun

RF, en chargement alterné, la contrainte de cisaillement mesurée diminue avec le nombre de

cycles (figure V-5).
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Figure V-5. Essai cyclique sur du sable d'Hostun RF ; déplacement normal nul, amplitude : I mm,
interface lisse, D,=90% (d’aprés Rezaie, 1994)
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”

Dans le cas d'une interface rugueuse et d'un échantillon de sable liche, la contrainte

de cisaillement augmente avec le nombre de cycles pour un essai A contrainte normale

constante (figure V-6).
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Figure V-6. Essai cyclique sur du sable d'Hostun RF ; déplacement normal nul, amplitude : 1 mm,
interface lisse, D,=90% (d’aprés Rezaie, 1994)

Les résultats obtenus dans cette étude, sur une boite de petite dimension (60 mm * 60

mm), oll les effets de bord sont trés importants, ne confirment pas ceux de Desai et al.

(1985).

Uesugi et al. (1989) ont réalis€ des essais de cisaillement simple & chargement
cyclique non alterné ("one way", entre 0 et + la valeur de I'amplitude) et alterné ("two
ways") sur des échantillons de sable dense. Comme pour les essais monotones, les auteurs

ont décomposé le déplacement total en déformation au sein de 1'échantillon et déplacement

d'interface.
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s

La figure V-7 présente le résultat d'un essai obtenu sur du sable de Toyoura, avec un
chargement alterné d'amplitude 1 mm. Les valeurs obtenues lors d'un cisaillement monotone

correspondent i I'enveloppe des valeurs obtenues lors du cisaillement alterné.

i
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PR i
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Figure V-7. Résultat d'un essai de cisaillement simple sur du sable de Toyoura ; essai & 6n const. 98
kPa ; Dr = 95% ; interface lisse (d’aprés Uesugi et al., 1989)

La figure V-8 met en évidence l'influence de la rugosité et du nombre de cycle sur
I'évolution de la contrainte de cisaillement. Pour une interface rugueuse, la valeur maximale
de la contrainte de cisaillement est obtenue pour le premier cycle, l'amplitide du
déplacement étant supérieure au déplacement correspondant au pic de résistance lors d'un
essai A chargement monotone. Ensuite, 1a contrainte de cisaillement diminue avec le nombre
de cycles. Pour une interface lisse, aprés une premiére valeur maximale lors du premier
cycle, la contrainte de cisaillement diminue au second cycle pour augmenter ensuite
progressivement jusqu'a une valeur maximale obtenue aprés 10 cycles. Entre 10 et 15 cycles,
la contrainte de cisaillement reste constante avec la méme valeur, indépendamment de la
rugosité. Une étude pour un nombre de cycles plus important aurait donné des informations

complémentaires intéressantes.
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Figure V-8. Influence du nombre de cycle et influence de la rugosité sur la valeur du coefficient de
frottement (d’apres Uesugi et al., 1989)

Fakharian et Evgin (1993) ont présenté des résultats d'essais de cisaillement direct
réalisés A contrainte normale constante, avec ung interface rugueuse, sur des échantillons de
sable dense et liche (figure V-9). L'amplitude de déplacement choisie est inférieure 2 la

valeur du déplacement correspondant a la rupture pour un changement monotone.
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Figure V-9. Influence de la densité initiale sur la contrainte de cisaillement et le déplacement
normal; (a) sable dense ; (b) sable ldche ; interface rugueuse, G, = 500 kPa
(d’aprés Fakharian et Evgin, 1993)
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Pour des échantillons de sable dense ou 1ache, la contrainte de cisaillement augmente
avec le nombre de cycles, mais l'augmentation est plus rapide pour le sable liche, ce qui est
dl A une densification plus importante. Les contraintes de cisaillement se stabilisent pour
une méme valeur dans les deux cas (400 kPa), supérieure au pic de contrainte (360 kPa)

obtenue lors d'un cisaillement monotone.

Cette analyse bibliographique du comportement d'une interface sous sollicitation
cyclique nous montre, dune part que tres peu d'études ont été réalisées dans ce domaine et,
d'autre part, que les résultats obtenus divergent. Desai et al. (1985) ont toujours obtenu une
augmentation de la contrainte de cisaillement avec le nombre de cycles, résultats confirmés
par Fakharian et Evgin (1993) tandis que Uesugi et al. (1989) ont observé une diminution de
la contrainte de cisaillement avec le nombre de cycles uniquement dans le cas dune
interface rugueuse avec un échantillon dense (ils n'ont pas utilisé d'échantillon de sable
liche) et Rezaie (1994) uniquement dans le cas d'une interface rugueuse avec un échantillon
de sable lache. L'étude sous sollicitation cyclique des inteifaces est plus complexe que
I'analyse sous sollicitation monotone car I'amplitude du cisaillement (pré ou post pic) est un
parametre tres important. De plus, les effets de bord peuvent saccroitre lors des
changements de sens de cisaillement, surtout dans le cas d'échantilions de petites

dimensions.

Les paramétres importants dont il faut étudier l'influence sur le comportement de
I'interface sont donc :

- e type et la densité du sol

- 1a rugosité de l'interface

- 1a valeur de la contrainte normale initiale

- le nombre de cycles

- 'amplitude du déplacement

- le type de condition aux limites (contrainte normale constant ou volume constant).
La fréquence, donc la vitesse de cisaillement, ne semble pas avoir d'influence sur le

comportement de l'interface.

La réalisation d'essais sous sollicitation cyclique, A I'appareil de cisaillement simple

annulaire, pourra apporter des informations intéressantes sur I'étude de ce comportement.
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V.3. Essais sous sollicitation cyclique réalisés a I'appareil de

cisaillement simple annulaire

V.3.1. Asservissement de 'appareil de cisaillement simple annulaire

La réalisation d'essais de cisaillement cyclique a l'aide de l'appareil de cisaillement simple
annulaire a nécessité un asservissement du moteur, a partir de la mesure du déplacement
tangentiel de l'interface, afin d'obtenir un déplacement alterné. Cet asservissement, en
condamnant les commandes manuelles du moteur, a été fait a l'aide du logiciel générateur

d'application Viewdac.

Toutes les conditions de l'essai, a savoir I'amplitude du déplacement et la vitesse de
cisaillement, sont indiquées au début de chaque essai. L'acquisition aléatoire de valeurs
erronées par le codeur incrémental optoélectronique, qui n'affecte pas le déroulement d'un
essai monotone, a nécessité¢ le développement d'un filtre numérique qui les a presque
masquées, afin d'éviter I'inversion du sens de marche du moteur avant d'avoir atteint toute

I'amplitude du cisaillement souhaitée.

Un inconvénient de l'appareil de cisaillement simple annulaire, lors d'un chargement
cyclique, est lié au jeu mécanique important présent dans le moteur et le moto-réducteur lors
de I'inversion de sens du cisaillement (un réducteur planétaire, avec un jeu mécanique réduit.
entraine des surcolits considérables). La chute de la contrainte de cisaillement, & l'inversion
de sens, se fait avec un déplacement quasi nul, ce qui explique la forme aplatie des boucles

que nous avorns obtenues.

En plus des avantages que nous avons déja présentés pour les essais monotones, nous
avons la possibilité, avec I'appareil de cisaillement simple annulaire, de pouvoir réaliser un
grand nombre de cycles, car I'essai se déroule sans perte de matériau, et de ne pas étre

limités pour I'amplitude du cisaillement.
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V3.2 Programme d'essais

Pour les premiers essais sous sollicitation cyclique, nous avons choisi de calquer le
programme d'essais sur celui réalisé sous sollicitation monotone. Les matériaux utilisés sont
le sable d'Hostun RF et le gravier d'Hostun 14~10. Pour le sable, nous avons privilégié les
essais avec une interface lisse (équipée de capteurs de contrainte totale) et pour le gravier,
les essais avec une interface rugueuse (tableau V-1). Tous les essais ont été réalisés a

volume constant et avec un cisailiement alterné.

Tableau V-1. Programme d'essais sous sollicitation cyclique

Coes L pression el o]
maiérifau 1 jmie‘r_",fta-(;ée‘i:,‘, compaczte’ amplttude | mdmlemmale O g
Tache | 100 | 2105C61

1 100 1005-C-55

lisse 1 200 1405-C-56

sable RF dense 1 400 1505-C-57
2 200 1605-C-58

5 200 1705-C-59

rugueuse dense ! 100 0705-C-53

lisse dense 1 100 2805-C-65

lache 1 100 3005-C-66

gravier ] 100 3004-C-49
14~10 rugueuse 1 200 0305-C-51
dense 1 400 0605-C-52

2 100 2205-C-62

5 100 2405-C-64
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Pour chacun des matériaux, nous allons pouvoir étudier l'influence de la rugosité, de
la compacité, de l'amplitude du cisaillement et de la pression radiale initiale sur le

comportement de l'interface.

V.3.3. Résultats et interprétation

Nous présentons successivement les résultats des essais obtenus sur le sable RF puis sur le
gravier 14~10. Les mesures réalisées pendant les essais sont identiques a celles effectuées
pour les essais monotones : les différents modes d'obtention et de présentation des résuliats
sont analogues. Le déplacement tangentiel de l'interface est soit relatif (entre + et - la valeur
de l'amplitude de cisaillement), soit cumulé en valeur absolue, ce qui correspondant au

déplacement total de cisaillement.

V.3.3.1 Essais sur le sable d'Hostun RF

Comme pour les essais monotones, la présence de capteurs de contrainte totale a I'interface
permet de suivre les phénoménes se développant au sein de l'interface, ceux-ci étant
masqués par le volume de I'échantillon et n'apparaissant pas sur la mesure de la pression

radiale externe.

a. Présentation des résultats obtenus pour un essai

Nous présentons les résultats obtenus avec un échantillon de sable dense (1;~0,88), avec une
interface lisse, une pression radiale initiale de 100 kPa et une amplitude de cisaillement
alterné de 1 mm. Les résultats des autres essais apparaissent dans 1'étude de I'influence des

différents parametres.

Comme nous l'avons déja indiqué, la forme des boucles représentant la contrainte de
cisaillement en fonction du déplacement tangentiel relatif de I'interface traduit le jeu
mécanique important du réducteur qui correspond 3 l'annulation de la contrainte de

cisaillement pour un déplacement presque nul (figure V-10). Cette annulation & déplacement
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Figure V-10. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel et du nombre de
cycles ; sable d'Hostun RF, 1; = 0,88, interface lisse, o3 = 100 kPa, ampl. : 1 mm
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nul est suivie d'un palier ou la contrainte de cisaillement reste nulle avant de changer de
signe. Les courbes classiquement présentées sont inscrites dans les courbes que nous
obtenons (figure V-11). La valeur maximale de la contrainte de cisaillement est obtenue lors
du premier cycle, puis la valeur décroit avec le nombre de cycles pour se stabiliser a partir
de 50 cycles. Les courbes sont trés symétriques, les contraintes obtenues lors de l'inversion

du sens de cisaillement rejoignant, au signe pres, les valeurs obtenues lors du demi-cycle

précédent.
40 T T oot T e 40
o courbe "ACSA" j
T - courbe “classique” ;
20 o - - %—— 20
10 . i
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Déplacement tangentie! de P'interface {(mm)

Figure V-11. Courbe contrainte de cisaillement - dépl. relatif de l'interface obtenue a l'appareil de
cisaillement simple annulaire par rapport aux courbes obtenues "classiquement”

La figure V-12 présente I'évolution de la pression radiale externe au cours de l'essai.
Celle-ci diminue progressivement, indiquant le caractére contractant de l'échantillon. La
mesure de la contrainte normale, par le biais des cing capteurs placés an sein de l'interface,
nous donne des informations complémentaires (figure V-13). Le caractére contractant du sol
au sein de I'interface est fortement marqué (forte diminution globale de la valeur moyenne
enregistrée par les capteurs). En représentant la contrainte normale moyenne sur quelques
cycles, on voit que cette contractance globale est accompagnée, a chaque demi-cycle, d'une

phase de dilatance, qui est masquée sur la mesure de la pression radiale externe.
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Figure V-12. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel et du nombre de cycles
; sable d'Hostun RF, I; = 0,88, interface lisse, oy = 100 kPa, ampl. : 1 mm
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Figure V-13. Contrainte normale a l'interface en fonction du dépl. tangentiel et du nombre de cycles

; sable d'Hostun RF, I; = 0,88, interface lisse, o3; = 100 kPa, ampl. : 1 mm

257



Chapitre V. Essais sous sollicitation cyclique : premiers résultats

Les figures V-14 et V-15 représentent, pour quelques cycles, le chemin de
cisaillement dans les plans (sigma3 - 1) et (capm - 1). Dans le plan (sigma3 - t), le chemin
suivi pendant chaque cycle se présente sous la forme de boucles trés aplaties. Ces boucles
illustrent le comportement global de I'¢chantillon. Dans le plan (capm - 1), le comportement
au sein de l'interface est bien représenté. Les phases successives de contractance et de
dilatance apparaissent clairement. La contractance globale initiale est traduite par des
boucles qui ne se ferment pas. A partir du 50éme cycle, les faibles diminutions, au cours
d'un cycle, de la contrainte de cisaillement et de la valeur moyenne de la contrainte normale
au sein de l'interface, donnent un chemin de cisaillement se faisant sur des boucles fermées

trés similaires.
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Figure V-14. Chemin de cisaillement dans le plan (sigma3 -7} ; sable d'Hostun RF, I; = 0,88,
interface lisse, o3 = 100 kPa, ampl. : 1 mm
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Figure V-15. Chemin de cisaillement dans le plan (capm - 1).; sable d'Hostun RF, I, = 0,88,
interface lisse, o3 = 100 kPa, ampl. : I mm

b. Influence de la pression radiale initiale

Des essais ont été réalisés, pour une interface lisse, sur un échantillon de sable RF dense et
une amplitude de cisaillement de 1 mm, & des pressions radiales initiales de 100, 200 et 400
kPa. L'allure des courbes représentant la contrainte de cisaillement est identique pour les
trois essais (figure V-16). La contrainte de cisaillement, qui atteint sa valeur maximale lors
du premier cycle, diminue plus rapidement pour une valeur de la pression radiale initiale
élevée. Entre le premier et le second cycle, la diminution de la contrainte de cisaillement
importante pour une pression radiale initiale de 400 kPa est moins marquée pour 100 et 200
kPa de pression radiale initiale. Cette forte diminution peut s'expliquer par une chute de la

pression radiale externe pour I'essai 4 400 kPa (figure V-17).

La mesure de la contrainte radiale au sein de la zone d'interface nous montre les
phases de contractance et de dilatance au sein de l'interface (figure V-18). La contrainte

normale diminue d'environ 80 % au sein de la couche d'interface a partir d'une centaine de
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cycles. L'amplitude des phases de contractance - dilatance augmente avec 'augmentation de

la pression radiale initiale.

La figure V-19 présente les chemins de cisaillement suivis pendant les trois essais,

dans le plan (sigma3 - 1). Une grande similitude de comportement est observée.

C. Influence de la densité initiale de I'échantilion

Des essais ont été réalisés, pour une interface lisse, une amplitude de cisaillement de 1 mm
et une pression radiale initiale de 100 kPa, sur un échantillon dense (I; = 0,88) et un
échantillon initialement lache (Ig = 0,20). Pour les deux densités, la contrainte de
cisaillement diminue avec le nombre de cycles (figure V-20). La valeur de la pression
radiale externe diminue pour les deux densités, beaucoup plus pour le sable initialement

lache que pour le sable dense (figure V-21).

100 — -

100 kPa
200 kPa
400 kPa

75 ——f\»?

tau (kPa)

50 —i
"‘./\.v-\!
75 =4- - -
cycie 2 cycle 10 cycle 100
-100

Déplacement tangentie! de l'interface

Figure V-16. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel pour différents
cycles, sable d'Hostun RF dense, interface lisse, amplitude : 1 mm
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Figure V-17. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; sable d'Hostun RF
dense, interface lisse, amplitude : 1 mm
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Figure V-18. Contrainte normale au sein de l'interface en fonction du déplacement tangentiel ; sable

d'Hostun RF dense, interface lisse, amplitude : 1 mm
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Figure V-19. Chemins de cisaillement dans le plan (sigma3 -t) ; sable d’'Hostun RF dense, interface
lisse, amplitude : 1 mm
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Figure V-20. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel pour différents cycles
; sable d'Hostun RF dense et ldche, interface lisse. amplitude : 1 mm, oy = 100 kPa
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Figure V-21. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; sable d'Hostun RF
dense et ldche, interface lisse, amplitude : 1 mm, oy, = 100 kPa

La mesure de la contrainte radiale au sein de la zone d'interface nous montre des
phases de contractance et de dilatance au sein de l'interface pour 'échantillon de sable dense
plus marquées que pour I'échantillon de sable initialement lache ou la diminution de la

contrainte normale se fait trés rapidement pour atteindre une valeur trés faible (figure V-22).
d. Influence de la rugosité de l'interface

Nous avons utilisé un clou lisse (R = 15 pm) et un clou rugueux (Rpax = 1 mm) pour

étudier l'influence de la rugosité sur le comportement de l'interface. Ces essais ont été

réalisés avec une amplitude de cisaillement de 1 mm et une pression radiale initiale de 100

kPa, sur des échantillons de sable dense. Comme pour les essais monotones, la contrainte de
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Figure V-22. Contrainte normale au sein de l'interface en fonction du déplacement tangentiel ; sable
d'Hostun RF dense et ldche, interface lisse, amplitude : 1 mm, o3 = 100 kPa

cisaillement lors du premier cycle est beaucoup plus importante pour une interface rugueuse
que pour l'interface lisse (figure V-23). La courbe obtenue avec une interface rugueuse ne
présente pas de contrainte de cisaillement nulle sur un déplacement tangentiel de 4 4 5
dixiémes de millimétre. Pour les deux rugosités, la valeur maximale de la contrainte de
cisaillement est atteinte lors du premier cycle puis diminue avec le nombre de cycles, de
fagon plus importante sur l'essai avec l'interface rugueuse. La valeur de la pression radiale
externe diminue pour les deux densités mais beaucoup plus pour l'interface rugueuse que
pour l'interface lisse (figure V-24). Pour l'interface rugueuse, le caractére fortement
contractant et dilatant a chaque inversion de sens de cisaillement apparait sur la mesure de la
pression radiale externe alors que ce phénoméne n'est visible que sur la lecture des capteurs

de contrainte locale pour ['interface lisse.
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Figure V-23. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel pour différents cycles
; sable d'Hostun RF dense, interface lisse et rugueuse, amplitude : 1 mm, o3 = 100 kPa
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Figure V-24. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; sable d'Hostun RF
dense, interface lisse et rugueuse, amplitude : 1 mm, o3, = 100 kPa

265



Chapitre V. Essais sous sollicitation cyclique : premiers résultats

€.

Influence de l'amplitude de cisaillement

Pour étudier l'influence de l'amplitude du cisaillement, nous avons choisi des valeurs

d'amplitude de 1, 2 et 5 mm. Ces essais ont ét¢ réalisés avec une pression radiale initiale de

200 kPa, sur un échantillon dense. La détermination de I'amplitude de cisaillement doit se

faire par rapport a la valeur du déplacement tangentiel nécessaire, lors d'un cisaillement

monotone, pour atteindre le pic de résistance au cisaillement. Les valeurs obtenues pour le

pic de résistance au cisaillement (chapitre IT) sont d'environ 1 mm pour du sable dense, avec

une interface lisse. Les trois valeurs que nous avons étudiées doivent donc permettre une

mobilisation compléte de la résistance au cisaillement lors du premier cycle. Ceci est

confirmé par la représentation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement

tangentiel relatif (figure V-25). Dés le second cycle, la contrainte de cisaillement diminue

fortement. Des paliers apparaissent, trés marqués pour un cisaillement de 5 mm d'amplitude.

Une étude avec une amplitude de déplacement plus faible serait intéressante.
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Figure V-25, Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel pour Imm, 2 mm et 5
mm d'amplitude ; sable d'Hostun RF dense, interface lisse, o3 = 200 kPa
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La pression radiale externe diminue plus faiblement pour une grande amplitude en
fonction du déplacement tangentiel cumulé mais plus fortement en fonction du nombre de
cycle (figure V-26). La mesure de la contrainte normale au sein de l'interface nous montre
des phases de contractance et de dilatance d'autant plus marquées que l'amplitude est
importante ainsi qu'une diminution globale en fonction du déplacement tangentiel cumulé

indépendante de l'amplitude (figure V-27).
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Figure V-26. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; sable d'Hostun RF
dense, interface lisse, amplitude : 1 mm, 2 mm et 5 mm, oy, = 200 kPa
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Figure V-27. Contrainte normale au sein de l'interface en fonction du déplacement tangentiel ; sable
d'Hostun RF dense, interface lisse, amplitude : 1 mm, 2 mm et 5 mm, oy = 200 kPa

V.3.3.2 Essais sur le gravier d'Hostun 14~10

a. Présentation des résultats obtenus pour un essai

Nous présentons les résultats obtenus avec un échantillon de gravier 14~10 dense (15=0,67),
avec une interface rugueuse, une pression radiale initiale de 100 kPa et une amplitude de
cisaillement alterné de 2 mm. Les résultats des autres essais réalisés sur le gravier 14~10

apparaissent dans }'étude de l'influence des différents paramétres.

Comme nous 'avons observé pour les essais réalisés sur le sable avec une interface
rugueuse, la forme des boucles représentant la contrainte de cisaillement en fonction du
déplacement tangentiel relatif de l'interface ne présente pas de période de déplacement a

contrainte de cisaillement nulle, aprés l'inversion du sens de marche du moteur (figures V-28
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et V-29). La contrainte de cisaillement atteint une valeur maximale lors du premier cycle,
puis elle décroit avec le nombre de cycle pour se stabiliser & partir de 40 cycles. Comme

pour les essais sur le sable, les courbes sont tres régulicres.

Les figures V-30 et V-31 présentent I'évolution de la pression radiale externe au
cours de l'essai. Pour le premier cycle, nous observons une phase initiale de contractance
suivie d'une phase de dilatance de l'échantillon (augmentation de la pression radiale externe
jusqu'a 112 kPa). Ce phénomene est identique & celui observé pour un essai monotone. Une
seconde phase de contractance, importante, apparait a l'inversion du sens de cisaillement.
Elle est fortement amplifiée par l'alternance du cisaillement, par rapport & la phase de
contractance initiale d'un essai monotone. La contractance globale de I'échantillon au cours

de I'essai est le résultat de phases successives de contractance - dilatance.
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&
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Déplacernent tangentie! de 'interface {(rmm)

Figure V-28. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel ; gravier 14~10, I; =
0,67, interface rugueuse, oz, = 100 kPa, ampl. : 2 mm
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Figure V-29, Contrainte de cisaillement en _fonction du nombre de cycles ; gravier 14~10, 1; = 0,67,
interface rugueuse, oy, = 100 kPa, ampl. : 2 mm
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Figure V-30. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; gravier 14~10, I; =
0,67, interface rugueuse, gy = 100 kPa, ampi. : 2 mm
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Figure V-31. Pression radiale externe en fonction du nombre de cycles ; gravier 14~10, I; = 0,67,
interface rugueuse, oy = 100 kPa, ampl. : 2 mm

La figure V-32 représente le chemin de cisaillement dans le plan (sigma3 - 1). Ce
chemin s'inscrit dans un fuseau délimité par deux droites symétriques par rapport a I'axe des
abscisses, correspondant a un angle de frottement mobilisé de 20°, valeur de l'angle de
frottement résiduel obtenue pour les essais de cisaillement monotone. La forme des boucles

est due a la forte phase de contractance qui accompagne l'inversion du sens de cisaillement.

b. Influence de la pression radiale initiale

Trois essais ont été réalisés sur un échantillon de gravier 14~10 dense, avec une amplitude
de cisaillement de 1 mm, a des pressions radiales initiales de 100, 200 et 400 kPa (figure V-
33). Les pics de contrainte atteints sont de 44, 80 et 158 kPa, respectivement pour 100, 200
et 400 kPa de pression radiale initiale. Aprés 50 cycles, la contrainte de cisaillement
mobilisée correspond & 50 % de la contrainte de cisaillement mobilisée lors du premier

cycle.
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Figure V-32. Chemin de cisaillement dans le plan (sigma3 -1) ; gravier 14~10, I, = 0,67, interface
rugueuse, oy = 100 kPa, ampl. : 2 mm
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Figure V-33. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel pour différents cycles
; gravier d'Hostun 14~10 dense, interface rugueuse, amplitude : 1 mm
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La pression radiale externe varie de fagon identique pour les trois valeurs de la
pression radiale initiale. Au bout de 50 cycles, elle a perdu 60% de sa valeur initiale (figure

V-34). Les phases de contractance et dilatance successives apparaissent sur ce graphe, avec

des amplitudes similaires.

Les chemins de cisaillement suivis pour les trois essais sont représentés sur la figure
V-35. L'angle de frottement mobilisé pour ces trois essais, et & chaque cycle, est

sensiblement le méme. Ces chemins peuvent étre inscrits & l'intérieur de deux droites

symeétriques par rapport a l'axe des abscisses.
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Figure V-34. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; gravier d'Hostun

14~10 dense, interface rugueuse, amplitude : 1 mm
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Figure V-35. Chemins de cisaillement dans le plan (sigma3 - t} ; gravier d'Hostun 14~10 dense,
interface rugueuse, amplitude : 1 mm

c. Influence de la densité initiale de I'échantillon

Pour une interface rugueuse, deux essais ont €té réalisés, avec une amplitude de cisaillement
de 1 mm et une pression radiale initiale de 100 kPa, sur un échantillon dense (Is= 0,67) et
un échantillon initialement lache (Ig= 0,31). La diminution de la contrainte de cisaillement
est plus importante pour le sable initialement ldche que pour le sable dense (pour le sable
lache, Tmax = 30 kPa pour le premier cycle et tma = 10 kPa pour le centiéme cycle ; pour le
sable dense, Tmax = 44 kPa pour le premier cycle et Tmax = 23 kPa pour le centiéme cycle ;

figure V-36).

La valeur de la pression radiale externe diminue pour les deux densités mais
beaucoup plus pour le gravier initialement 14che que pour le gravier dense (figure V-37). Les
phases de contractance - dilatance sont plus marquées pour ['échantillon dense que pour
['échantillon initialement lache. Pour I'échantillon initialement liche, la pression radiale

externe passe de 100 kPaa 5 kPa a partir de 50 cycles.
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Figure V-36. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel ; gravier 14~10
dense et ldche, interface rugueuse, amplitude : 1 mm, o3 = 100 kPa
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Figure V-37. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; gravier d'Hostun

14~10 dense et lache, interface rugueuse, amplitude : I mm, o3, = 100 kPa
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d. Influence de la rugosité de l'interface

Deux essais ont été réalisé€s, I'un avec un clou lisse (Rpax = 15 um) et l'autre avec un clou
rugueux (Rmax = 1 mm), avec une amplitude de cisaillement de 1 mm et une pression radiale
initiale de 100 kPa, sur des échantillons de gravier dense. Lors du premier cycle, la valeur
maximale atteinte par le contrainte de cisaillement est de 42 kPa pour l'interface rugueuse et
de 10 kPa pour linterface lisse (figure V-38). Pour les cycles suivants, alors que la
contrainte de cisaillement diminue pour l'interface rugueuse, elle augmente pour l'interface
lisse. Ce phénomeéne, rencontré lors de i'é¢tude bibliographique, n'était pas encore apparu lors
des essais de cisaillement simple annulaire. Aprés 100 cycles, alors que pour l'interface
rugueuse, la contrainte de cisaillement mobilisée vaut 20 kPa, elle atteint 24 kPa pour

I'interface lisse.

La valeur de la pression radiale externe diminue pour les deux densités mais
beaucoup plus pour I'interface rugueuse que pour l'interface lisse (figure V-39). L'étude de
cette variable n'explique pas l'augmentation de la contrainte de cisaillement pour le
cisaillement avec l'interface lisse. Lors du cisaillement avec une interface lisse, la contrainte
de cisaillement atteint une valeur supérieure a celle obtenue lors du cisaillement monotone,

avec les mémes conditions d'essais.

Cette différence de comportement peut s'expliquer par des ruptures de grains
importantes pour une interface rugueuse (accompagnées de forts mouvemenis au sein de la
couche d'interface), alors que pour une interface lisse, aucune rupture de grain ne se produit
(épaisseur de couche d'interface nulle). Cette différence est également illustrée sur la

représentation des chemins de cisaillement suivis (figure V-40).
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Figure V-38. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement ; gravier d'Hostun 14~10
dense, interface lisse et rugueuse, amplitude : 1 mm, o3, = 100 kPa
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Figure V-39. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel ; gravier d'Hostun
14~10 dense, interface lisse et rugueuse, amplitude : 1 mm, o3 = 100 kPa
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Figure V-40. Chemins de contrainte dans le plan (sigma3 - 1) ; gravier d'Hostun 14~10 dense,
interface lisse et rugueuse, amplitude : 1 mm, oy = 100 kPa

e. Influence de I'amplitude de cisaillement

Des essais avec une amplitude de cisaillement de 1, 2 et 5 mm ont été réalisés avec une
pression radiale initiale de 100 kPa, sur des échantillons de gravier 14~10 dense. Pour les
essais monotones présentés dans le chapitre III, le maximum de la contrainte de cisaillement
a été obtenu pour des déplacements tangentiels de l'interface de l'ordre de 2 cm.
Contrairement aux essais sous sollicitation cyclique réalisés sur les échantillons de sable, les
trois valeurs de I'amplitude choisie ici(lmm, 2mm et 5mm) sont inférieures au déplacement

nécessaire pour atteindre le pic de résistance lors des essais monotones.

Pour les trois amplitudes, les courbes se superposent pour la premiére phase de
chargement. La contrainte de cisaillement continue & augmenter avec l'amplitude pour
atteindre sa valeur maximale. Lors du second cycle, I'augmentation de contrainte se fait plus

rapidement pour les amplitudes les plus faibles (figure V-41).
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Figure V-41. Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel pour Imm, 2 mm et 5
mm d'amplitude ; gravier d'Hostun 14~10 dense, interface rugueuse, o3 = 100 kPa

La mesure de la pression radiale externe (figure V-42) nous montre des phases de
contractance et de dilatance plus marquées pour des amplitudes plus importantes, résultat
analogue aux essais réalisés sur des échantillons de sable. Aprés le premier cycle, le
comportement de I'échantillon est globalement contractant pour des amplitudes de 1 et 2 mm
alors qu'il est globalement dilatant pour les deux premiers cycles pour 5 mm d'amplitude. La
contractance est cependant plus rapide, en fonction du nombre de cycles, pour de fortes

amplitudes alors qu'elle est plus faible en fonction du déplacement tangentiel cumulé.
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16 - = - S

sigma3/sigma3i

0.2

00 — + — = — — — —

0 10 20 30 40 50 60

Déplacement tangentiel de l'interface (cm)

Figure V-42. Pression radiale externe en fonction du déplacement tangentiel gravier d'Hostun
14~10 dense, interface rugueuse, o3, = 100 kPa

V.4. Conclusion

Comme l'étude bibliographique le laissait apparaitre, le comportement sous sollicitation
cyclique des interfaces est un phénoméne complexe. Par rapport au comportement
monotone, un nouveau parametre, l'amplitude du cisaillement, apparait comme déterminant,
sa valeur pouvant étre supéricure ou inférieure a la valeur correspondant au pic de contrainte

de cisaillement sous chargement monotone, donc directement liée au diamétre moyen du

matériau considérg.
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Dans notre étude, hormis pour un essai réalisé avec une interface lisse sur un
échantillon de gravier 14~10 dense, la contrainte de cisaillement diminue avec le nombre de

cycles de chargement, plus ou moins rapidement selon les autres parametres d'essai.

Notre étude, qui consiste en une premiére approche limitée a quelques essais réalisés
uniquement & volume global d'échantillon constant et a déplacement alterné, mérite d'étre
complétée pour pouvoir parfaitement décrire le comportement d'une interface sous

sollicitation cyclique.

D'une part, des essais 4 contrainte radiale constante doivent €tre réalisés pour

confirmer ou infirmer les résultats obtenus par d'autres auteurs.

D'autre part, des essais a chargement controlé peuvent facilement étre réalisés avec
'appareil de cisaillement simple annulaire, l'asservissement développé pour le

déplacement contrdlé pouvant étre facilement adapté.

D'autres valeurs d'amplitudes doivent ¢galement étre utilisées pour analyser
clairement les valeurs pré-pic et post-pic obtenues sous chargement monotone. De méme,
des essais avec de fortes contraintes de chargement (jusqu'a 1 000 kPa pour des essais &
pression radiale externe constante), pour lesquelles d'importantes ruptures de grains se
produisent, doivent étre réalisés. Des chargements cycliques non alternés ("one way”")

donneront aussi des informations intéressantes par rapport aux chargements monotones.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

A travers 'étude bibliographique, nous avons mis en évidence l'importance du mode de
transmission des efforts d'une structure vers le sol, & partir de 1'analyse des souténements en
sol renforcé. Ce transfert de charge se fait a travers une fine couche de sol, appelée couche
d'interface, qui présente des propriétés singulieres par rapport au reste du massif de sol : de
forts gradients de déplacement et des variations volumiques importantes apparaissent dans

cette zone d'une épaisseur de quelques grains.

Des appareils ont été développés pour analyser le comportement de la couche
d'interface, aussi bien in sifu qu'en laboratoire. Plusieurs appareillages ont ét€ congus ces
derniéres années : la boite de cisaillement direct annulaire (Boutrif, 1993), I'appareil de
cisaillement tridimensionnel (Fakharian et Evgin, 1993). 'appareil de cisaillement double
(Paikowsky et al, 1995), venant compléter les études réalisées classiquement 2 partir de la
boite de cisaillement plan (simple ou direct) modifi€e. Cependant, tous ces appareils
présentent des inconvénients, généralement liés aux effets de bord. {ls ne permettent pas

d'effectuer des essais avec, simultanément :

- des mesures de la contrainte normale au sein de la couche d'interface,

- une visualisation de la couche d'interface pour avoir acces aux mouvements 2
I'échelle microscopique, au niveau des grains, et,

- des déplacements tangentiels de cisaillement de grande ampleur, sans perte de

matériau,

Nous avons donc consacré notre étude 4 Ia conception et 3 la réalisation d'un apparei!
de type nouveau, l'appareil de cisaillement simple annulaire, qui permet d'enrichir les
connaissances actuelles du comportement des interfaces en fournissant de nouvelles données
expérimentales. Le principe de fonctionnement de cet appareil est de faire tourner un
cylindre métallique, modélisant la structure rigide, dans un échantillon de sol annulaire. Les

eftets de bord en sont donc trés réduits et la perte de matériau est nulle, méme pour de
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grands déplacements. Des capteurs de contrainte totale ont ét€ adaptés a la configuration
géométrie de 'appareil et permettent une approche qualitative de I'évolution de la contrainte

normale, donc des variations volumiques, au sein de la couche d'interface.

Des essais sous sollicitation monotone ont €té réalisés, sur du sable d'Hostun RF et
sur du gravier d'Hostun 14~10, pour mettre en évidence l'influence des paramétres suivants :
la pression radiale initiale de confinement, les conditions aux limites, I'€tat de compacité de

'échantillon et la rugosité de l'interface.

L'influence de la pression radiale initiale est apparue sur la valeur de la contrainte de
cisaillement, mais reste mineure sur les coefficients de frottement. Ceux ci, comme pour
I'étude de Boutrif (1993), sont inférieurs aux coefficients de frottement obtenus A partir
d'essais réalisés a l'aide d'une boite de cisaillement direct modifiée. Un échantillon lache et /
ou cisaillé par une interface lisse a globalement un comportement contractant. Cependant,
les lectures effectuées par les capteurs de contrainte normale ont montré un comportement
local dilatant lors du cisaillement d'un échantillon de sable RF dense par une interface
rugueuse. Pour un échantillon dense cisaillé par une interface de ce type, les phases de
contractance - dilatance classiquement observées sont suivies par une seconde phase de
contractance, pour de grands déplacements tangentiels. Cette seconde phase de contractance
est plus importante pour les fortes pressions radiales initiales, qui provoquent des ruptures
de grains nombreuses dans la couche d'interface. La rugosité de 'imterface et la compacité de

I'échantillon sont donc deux paramétres déterminants dans le comportement de 1'interface.

Importante pour une modélisation par milieux continus avec microstructure, 1'étude
du mouvement des grains lors d'un cisaillement simple annulaire a été faite a partir de trois
types d'expérimentation (essais sur du gravier 14~10 avec l'appareil de cisaillement simple
annulaire, essais sur des rouleaux de Schneebeli a I'aide de l'apparei! de cisaillement simple
annulaire modifié et simulation numérique du cisaillement simple annulaire d'un échantillon
de rouleaux de Schneebeli par la méthode des €léments distincts). Ces expérimentations
donnent des résultats qualitativement comparables : la formation de la couche d'interface,
d'une épaisseur de 6 A 8 pour une interface rugueuse, est accompagnée de forts gradients de

déplacement et d'importantes rotations de grains proches de l'interface.
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Le comportement sous sollicitation cyclique des interfaces est un phénoméne
complexe. Notre étude, qui a consisté en une premiére approche et qui s'est limitée A une
quinzaine d'essais, a permis de mettre en évidence le rfle primordial de l'amplitude du
cisaillement. Hormis pour l'essai réalisé avec une interface lisse sur un échantillon de gravier
14~10 dense, nous avons constaté que la contrainte de cisaillement diminue avec le nombre
de cycles de chargement. Le comportement globalement contractant de 'échantillon résulte
de phases successives de contractance - dilatance, comme l'ont montré les mesures de Ia

contrainte normale au sein de l'interface.

Ainsi, nous disposons maintenant d'un appareil de cisaillement simple annulaire de

laboratoire performant, dont tout le potentiel n'a pas encore été exploité.

Sous sollicitation monotone, des essais sous fortes contraintes, jusqu'a 1 000 kPa,
doivent érre réalisés pour mettre en évidence les phéncmeénes d'attrition au sein de 1a couche
d'interface. Une extension de l'utilisation de capteurs de contrainte totale au sein de la
couche d'interface, permettant éventuellement la mesure du cisaillement, pour les essais
avec une interface rugueuse et du gravier, donnerait des résultats quantitatifs de meilleure

qualité.

L'emploi d'un pluviateur permettra de construire des €chantillons & densité variable et

d’'une meilleure homogénéité. Des consolidations isotropes sont également réalisables.

L'amélioration de ['étude du mouvement des grains au sein de la couche d'interface
est lie 2 des développements dans le traitement et le dépouillement des acquisitions
réalisées. Au niveau expérimental, une visualisation de I'échantillon en cours de cisaillement
est possible et une adaptation de 'appareil de cisaillement simple annulaire permet déja des
essais sur rouleaux de Schneebeli. L'utilisation de cylindres de diameétres plus faibles
conduirait en effet une meilleure analogie avec le gravier 14~10 et permettrait des

comparaisons qualitatives intéressantes.
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Sous sollicitation cyclique, vne étude importante reste 2 mener. Des essais 2
contrainte radiale constante doivent €tre mis en oeuvre pour confirmer ou infirmer les
résultats obtenus par d'autres auteurs. L'influence de l'amplitude de cisaillement doit étre
approfondie. D'autres essais, a chargement contrdlé, A chargement non alterné ("one way"),
et sous fortes contraintes, donneraient aussi des informations intéressantes par rapport aux

chargcments monotones.

Enfin, des essais sur d'autres types de sol, en particulier sur des sols fins, sont
réalisables. Le probléme majeur résiderait alors dans la fabrication et la consolidation de
I'échantillon, ce qui pourrait durer une ou deux semaines. Le comportement d'interface entre
un sol et des géotextiles peut aussi €tre I'objet de nouvelles investigations. des essais A 1'aide
de I'appareil de cisaillement simple annulaire pouvant compléter les études actuelles dans ce

domaine.
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Figure A-5. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur sable d'Hostun RF : interface

lisse, pression radiale constante, Id =0,88, o,y = 100 kPa (essai 2407-36)

A-6



Annexe A. Essais de cisaillement simple annulaire sur le sable d'Hostun RF

1000
800
£ 600
-
[
E
2
"
o
3 400
200
0
1000
80O
£ 6w
«
L]
E
2
]
of
2 400
200
0

Exsai & contrainte radiaie congtante
Sable o'Heatun RF

Interface iliase

Contrainte radiaie : 400 kPa

—o-
—a—
—J— tausigma3
——
—d—

g

tau (kPa)
sigma 3 (kPa)

id = 0.92 (2405-23) variation de vol. {cm3)
o - o B cap moyen 0.5
- taw/capm
w_ 0.4
© 03
B Sanaﬁon de volume {cm3) I
- o .
: a-
S & &
o 0.1
T —— OO ®- —&- o
o
|
B/ — - = e = — — — — — — — — — - 00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Déplacement tangentiel de I'interface (cm)
—@— tau(kPa)
& sigma 3 (kPa) 5:;7: : ;'z;r:ﬂ":in;; radiale sonstants
—Jl— tausigma 2 z‘:rrl'r‘;;!’.br:ﬂlh:lbl)kl'a
» —3%-— variation de vol. (sm3) | _ldsa.izﬁ{zws-za) B . 0.50
: —~s-—  cap moyen ‘
J' tauicapm
0.40
0.30
T
o
0.20
Sd . | 010
. “ B & & - R - .
|
o L
f T — @ °- — !
| i
a - 000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Déplacement tangentiel de l'interface {(cm)

wdeame; @ pewbismey

wdesne; p cewbismey
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Annexe B. Essais de cisaillement simple annulaire sur le gravier d'Hostun 14~10

Annexe B ESSAIS DE CISAILLEMENT SIMPLE ANNULAIRE SUR

LE GRAVIER D'HOSTUN 14~10

Figure B-1. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, volume constant, Id = 0,65, o, = 50 kPa (essai 0904-40) ....................

Figure B-2. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, volume constant, Id = 0,57, o,y =100 kPa (essai 2804-16) ...................

Figure B-3. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interfuce rugueuse, volume constant, Id = 0,60, o,y = 400 kPa (essai 0404-8) ....................

Figure B-4. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, volume constant, Id = 0,60, o,y = 600 kPa (essai 1204-9) ..........cc.......

Figure B-5. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, pression radiale constante, Id = 0,66, 6,9 = 50 kPa (essai 1504-42) ..

Figure B-6. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, pression radiale constante, Id =0,70, 0,9 = 100 kPa (essai 2604-15)...

Figure B-7. Résuitats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, pression radiale constante, Id = 0,72, o,y = 400 kPa (essai 2404-13)..

Figure B-8. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, pression radiale consiante, Id = 0,54, 6,4 = 600 kPa (essai 0405-17) ..

Figure B-9. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, pression radiale constante, Id = 0,27, gy = 200 kPa (essai 1307-31) ..

Figure B-10. Résuliats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10

interface rugueuse, volume constant, Id = 0,33, o,y = 200 kPa (essai 1207-30) .................

Figure B-11. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10

interface lisse, volume constant, Id = 0,64, o,y = 200 kPa (essai 2007-34)........cccoeccreeenen.
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Figure B-1. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :
interface rugueuse, volume constant, Id = 0,65, o, = 50 kPa (essai 0904-40)
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Figure B-3. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :

interface rugueuse, volume constant, Id = 0,60, 6,y = 400 kPa (essai 0404-8)
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Figure B-4. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :
interface rugueuse, volume constant, Id = 0,60, o,y = 600 kPa (essai 1204-9)
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Figure B-6. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d’Hostun 14~10 :

interface rugueuse, pression radiale constante, Id =0,70, c,; = 100 kPa (essai 2604-15)
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Figure B-7. Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :
interface rugueuse, pression radiale constante, Id = 0,72, o,y = 400 kPa (essai 2404-13)
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Figure B-8, Résultats d'un essai de cisaillement simple annulaire sur gravier d'Hostun 14~10 :
interface rugueuse, pression radiale constante, Id = 0,54, o,y = 600 kPa (essai 0405-17)
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Annexe C. Essais de cisaillement simple annulaire sur le sable RF : influence de la densité

Annexe C ESSAIS DE CISAILLEMENT SIMPLE ANNULAIRE SUR
LE SABLE D'HOSTUN RF : INFLUENCE DE LA
DENSITE

Figure C-1. Courbes (u* = t/o3 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, interface lisse,

volume constant, sable d'Hostun RF [ACHe @1 dense.........c.ccvooecevieeiieecciiiirieeseseeeessscveneanes C-23

Figure C-2. Courbes (c3/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, interface lisse,

volume constant, sable d'Hostun RF IGche €1 deNSe.........cccooveeeeeeiiiireeearceeereeeeeveeirerinnnens C-23

Figure C-3. Courbes (u = 1/03) en fonction du déplacement tangentiel, interface lisse, volume

constani, sable d'Hosturn RE IGCHE @F GERSE ..........ooeeeeecricreieieeeeeeeeeeeevireier cvevscereseenens C-24

Figure C-4. Courbes (capteur moyen/c3 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, interface

lisse, volume constant, sable d'Hostun RF ldche et dense .........c.....cc.ccoccvummeveemcnneeanaannnn, C-24

Figure C-5. Courbes (u. = t/capteur moyen) en fonction du déplacement tangentiel, interface lisse,

volume constant, sable d'Hostun RFE IGChe @1 denSe........oouevevveviveeeiiiiiiiiieiecceereseeeeeneannsenens C-25

Figure C-6. Courbes (u* = ©/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, interface

rugueuse, volume constant, sable d'Hostun RF ldche et dense..........cccccoooovvivvvevneen. eerenas C-26

Figure C-7. Courbes (o3/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, interface rugueuse,

volume constant, sable d'Hostun RF IGCHe €1 denSe. .......c.cooeeeeereeeeeeeeeeieesreeeeeseeeeeeeronasene C-27

Figure C-8. Courbes (u = ©/03) en fonction du déplacement tangentiel, interface rugueuse, volume

constant, sable d'HOstun REF IGCHE @1 dOREC ..........cccoooeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeessieeee e e eeeeeeeeraeeraneaes C-28
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Annexe D ESSAIS DE CISAILLEMENT SIMPLE ANNULAIRE SUR
LE SABLE D'HOSTUN RF : INFLUENCE DE LA
RUGOSITE
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constant, gravier d'Hostun 14~10 ldche et dense

E-41



Annexe E, Essais de cisaillement simple annulaire sur le gravier 14~10 : influnce de la densité
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Annexe F. Essais de cisaillement simple annulaire sur le gravier 14~10 : influence de Ia

rugosité

Annexe F ESSAIS DE CISAILLEMENT SIMPLE ANNULAIRE SUR
LE GRAVIER D'HOSTUN 14~10 : INFLUENCE DE LA
RUGOSITE

Figure F-1. Courbes (u* = /03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, gravier d'Hostun

dense, interface lisse et rugueuse, VOIume CONSIANL..........c......ceccecnveniierorconene e F-44

Figure F-2. Courbes (03/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, gravier d'Hostun
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Figure F-3. Courbes (1 = ©/03) en fonction du déplacement tangentiel, gravier d'Hostun dense,
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Figure F-4. Courbes (u* = 1/033 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, gravier d'Hostun
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Figure F-58. Courbes (03/03 initiale) en fonction du déplacement tangentiel, gravier d'Hostun
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Figure F-6.Courbes (1 = 1/03) en _fonction du déplacement tangentiel, gravier d'Hostun ldche,
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Annexe F, Essais de cisaillement simple annulaire sur le gravier 14~10 : influence de Ia

rugosité
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Annexe F, Essais de cisaillement simple annulaire sur le gravier 14~10 : influence de la

rugosite
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Annexe F. Essais de cisaillement simple annulaire sur le gravier 14~10 : influence de la

rugosité
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Annexe F. Essais de cisaillemient simple annulaire sur le gravier 14~18 : influence de la

rugosité
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Annexe F. Essais de cisaillement simple annulaire sur le gravier 14~10 : influence de la

rugosité
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