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INTRODUCTION GENERALE

Les phénomenes de liguéfaction des sables constituent un domaine de préoccupation
important en mécanique des sols et en géotechnique. Ces phénomenes ont en effet déja été
responsables de dommages trés importants 3 travers le monde, et en particulier en zones
fortement sismiques, causés A différentes structures dans le domaine du génie civil et du
batiment (barrages, ouvrages d’art, digues, remblais, zones urbaines, etc.) Ils ont été identifiés
depuis déja une quarantaine d’années et une recherche importante dans ce domaine a été
développée dans les années soixante, notamment aux Etats-Unis et au Japon, 2 la suite des
séismes de Valdez et de Niigata en 1964, qui ont été responsables de dégats majeurs.

Les phénomeénes de lLiquéfaction sont liés & une génération de -surpressions
interstiticlles élevées au sein d’un massif de sable saturé, qui entraine une réduction trés
importante des niveaux de contraintes effectives existant dans le massif, et par suite une chute
importante dés résistances au cisaillement mobilisables dans le matériau. En fonction des
niveaux de contrainte existants, le matériau peut donc €tre le siege de grandes déformations et
d’écoulements de grande envergure, similaires a I’écoulement de fluides visqueux, entrainant

ou enfouissant éventuellement des structures sus-jacentes.

Un comportement non drainé de sables saturés relativement perméables ne peut étre
induit que par des sollicitations suffisamment rapides, typiquement de type sismique. Et de
fait, la plupart des phénomeénes de liquéfaction recensés sont généralement li€s 2 des

¢vénements sismiques importants.

L’évaluation du risque de liquéfaction de massifs sableux, et de ses conséquences
éventuelles en fonction d’une intensité sismique donnée, constitue un enjeu économique et
humain de premiére importance, en particulier dans les zones 3 haut risque sismique
(Californie, Japon, Nouvelle-Z€lande, etc.)

Les méthodes actuelles peuvent étre classées en deux grandes familles, selon qu’elles
sont fondées sur des essais de laboratoire ou sur des essais in situ. Les méthodes de la
premiere classe reposent généralement sur I’exploitation des résultats d’essais triaxiaux
cycliques non drainés, simulant un chargement sismique, sur un matériau prélevé sur site.
Bien que couramment utilisées, elles posent le probleme de 1a représentativité des €prouvettes
par rapport 2 I’état du matériau en place, en particulier dans le cas des matériaux granulaires,
car il est tres difficile de prélever. dans les conditions du site, une structure granulaire intacte.



‘Néanmoins, les essais de laboratoire permettent d’étudier précisément 1'influence de divers
paramétres d’essai que sont, par exemple, I'indice de densité, le niveau de consolidation, le
niveau de sollicitation cyclique, etc., sur le risque de liquéfaction du matériau.

La question de la représentativité du matériau testé ne se pose pas pour les méthodes
de la seconde famille, car on évalue la réponse mécanique du matériau directement sur le site.
En revanche, on comrtle, de fagon plus ou moins empirique, les résultats des essais (essai de
pénétration standard, essai de pénétration quasi statique au cOne, etc.) aux observations faites
sur ces mémes sites de liquéfaction ou de non-liquéfaction du matériau. En outre,
P'interprétation plus quantitative des résultats de ces essais in situ est délicate, car ces essais
induisent, le plus souvent, des phénomeénes complexes, tels que des effets dynamiques pour
I’essai de pénétration standard (SPT), ou un remaniement important du matériau lors du
fongage quasi statique de sondes de type pénétrometres.

Afin de tirer partie des avantages des deux classes de méthode, tout en atténuant les
incertitudes qu’elles entrainent. elles sont, dans la mesure du possible, couplées car elles
fournissent des renseignements différents -et complémentaires, qui, par recoupements,
permettent d’augmenter la fiabilité des conclusions tirées.

Il existe, toutefois, un appareil dont l’'utilisation pour I'évaluation du risque de
liquéfaction des massifs sableux n’a pas encore fait I’objet d’études approfondies pour
diverses raisons : 1l s’agit du pressiometre. Les applications actuelles du pressiométre, utilisé
de maniére trés courante en France, concernent en particulier le calcul des fondations
(capacité portante et tassements) & partir de méthodes semi-empiriques, et 1'identification de
parametres mécaniques €élémentaires (parametres €lastiques, caractéristiques de rupture, etc.).
L’intérét de 1’essai pressiométrique est qu'il combine les avantages de chacune des classes de
méthode mentionnées précédemment. En effet, c’est un essai in situ qui permet d’obtenir des
informations intéressantes sur le comportement mécanique du matériau (relation contrainte-
déformation).

On se propose donc, dans ce travail, d’étudier l’applicabilit¢ de la sollicitation
pressiométrique 2 I’évaluation du risque de liquéfaction d’un matériau sableux. La démarche
choisie consiste 2 étudier la sollicitation d’expansion de cavité cylindrique au laboratoire, ol
1’on controle toutes les conditions d’essai (indice de densité, contrainte de consolidation,
niveau de chargement, etc.), & partir d’un dispositif d’essai du type «cylindre épais » et de

I’essai au mini-pressiometre en chambre d’étalonnage.



Le mémoire comporte cinq parties principales :

Dans le premier chapitre, i caractere bibliographique. on rappelle des concepts de base
concernant le comportement mécanique des sols, en prenant comme fil conducteur le
phénomene de liquéfaction des sables, d’abord sous sollicitation monotone, puis sous
sollicitation ~ cycligue. On s’intéresse en particulier aux différents concepts
(état caractéristique, état critique, surface d’effondrement, parametre d’état) qui ont permis de
mieux appréhender le comportement des matériaux granulaires. Puis on passe en revue les
méthodes d’évaluation du risque de liquéfaction, c’est-a-dire d’une part les méthodes fondées
sur des essais de laboratoire (de type triaxial) et, d’autre part, les méthodes fondées sur des
essais in situ (essai de pénétration standard, essai de pénétration quasi statique au cOne et essai
au pi€zocOne). Enfin, on présente I'essai pressiométrique et ses principales applications

actuelles.

Le deuxieéme chapitre concerne I’étude du comportement mécanique d’un sable de
référence, le sable d’Hostun RF, réalisée & 1’appareil triaxial, monotone et cyclique, avec
application aux phénomenes de liquéfaction et de mobilité cyclique. Cette étude préalable sur
essais homogeénes permet en particulier d’évaluer les caractéristiques mécaniques de base du
matériau étudié, et de fournir les éléments de comportement élémentaires de ce sable de
référence, en vue des corrélations a effectuer ensuite avec la sollicitation non homogéne
(expansion de cavité).

Dans le troisiéme chapitre. on s'intéresse a la sollicitation d’expansion de cavité,
étudiée a partir de ’essai au cylindre épais. Ce chapitre se compose de quatre parties :
la présentation du dispositif expérimental, le programme expérimental réalis€é en chargement
monotone (présentation et analyse des résultats et comparaison avec les résultats des essais
triaxiaux), certains éléments de modélisation concernant le phénomeéne d’expansion de cavité

monotone. et finalement I’étude de la sollicitation d’expansion cyclique.

Le quatrieme chapitre est consacré a la mise au point d’une chambre d’étalonnage
destinée 2 la réalisation d’essais au mini-pressiometre. Ce dispositif permet de passer a une
échelle d’expérimentation plus proche des conditions d’essai sur site, et de comparer les

résultats obtenus avec les résultats obtenus au cylindre épais.



Dans le cinquieme chapitre, finalement, on présente, 2 partir des €léments obtenus
dans les parties précédentes, une réflexion sur ’applicabilité de la sollicitation d’expansion de
cavité A D’évaluation du risque de liquéfaction d'un sable, avec application 3 ['essai
pressiométrique. On propose en particulier une méthode quantitative d’utilisation de la .
sollicitation pressiométrique cyclique pour €valuer les caractéristiques de liquéfaction d'un
sable.



1. ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

I.1. Introduction

On présente dans ce premier chapitre des éléments bibliographiques de base dont la
connaissance constitue un préalable nécessaire a I'étude présentée par la suite. On s’intéresse
dans une premire partie aux traits de comportement essentiels caractérisant la réponse
mécanique d'un sable sous sollicitation de cisaillement monotone et cyclique, avec
application aux phénoménes de mobilité cyclique et de liquéfaction. Dans une deuxiéme
partie, on passe en revue les méthodes actuelles d’évaluation du risque de liquéfaction de
massifs sableux, en s’intéressant en particulier aux méthodes fondées sur I’utilisation d’essais

1n situ.
1.2. Comportement mécanique des sables en cisaillement

L.2.1. Introduction

Les sollicitations de cisaillement sont typiquement celles auxquelles on est
généralement confronté en mécanique des sols, et qui sont & ’origine de la majeure partie des
problémes rencontrés dans ce domaine. avec en particulier I’essentiel des problémes de
rupture. Les sollicitations mécaniques «isotropes », bien que pouvant, dans certains cas
particuliers, poser des problémes spécifiques, sont en général beaucoup moins dommageables
au sol que les sollicitations de cisaillement. En ce qui concerne les problémes de liquéfaction
en particulier, c’est essentiellement le comportement «volumique » du matériau sous
sollicitation de cisaillement monotone ou cyclique qui contrblera ses caractéristiques de
liquéfaction (sauf cas particulier de la liguéfaction sous sollicitation de type compression

rapide (explosion, etc.).

L ’étude du comportement mécanique des sables a fait I’objet de nombreux travaux de
recherche avec, a I’origine, les travaux de Casagrande (1936) a la boite de cisaillement direct.
On s’est d’abord intéressé€ aux caractéristiques de rupture du matériau, a ses caractéristiques
¢lastiques. puis on s’est progressivement orienté vers une étude plus approfondie du
comportement (relation o-€ compléte) en liaison avec le développement de dispositifs



Un accroissement important des activités de recherche sur les sables s’est produit dans
les années 60 en relation avec les problemes de liquéfaction recensés & Valdez (Alaska, 1964)
et a Niigata (Japon, 1964) lors de séismes importants et les dégats en résultant. La recherche
américaine et japonaise dans ce domaine depuis cette époque a été trés productive, et a permis

de bien faire progresser les connaissances sur le comportement mécanique des sables.

Cette premiere partie de I’étude bibliographique est donc ciblée sur le comportement en
cisaillement des sables, en faisant la distinction entre chargement monotone et cyclique pour
mettre en évidence les spécificités des deux types de chargement. On présente cependant tout
d’abord certains éléments de caractérisation des sables et certaines notions fondamentales de

mécanique des sofs.

1.2.2 Notions générales

Les notions qui vont étre présentées dans cette partie sont nécessaires pour I’étude du
comportement mécanique d’un matériau granulaire. Nous allons d’abord nous intéresser & des
parameétres d’identification (granulométrie, indice des vides, etc.), puis a des notions
importantes telles que le comportement drainé et non drainé, les contraintes effectives, le
chemin de contrainte, la contractance et la dilatance.

1.2.2.1 Parametres d’identification d’un sable

On rappelle dans ce paragraphe certains eléments importants permettant d'identifier et

de caractériser un matériau granulaire.

Le premier élément important concerne la granulométrie du matériau. En effet, les grains
composant le sol grenu n'ont pas tous le méme diamétre. On détermine la répartition des grains
suivant leur diamétre. On utilise pour cela des tamis avec des grilles plus ou moins fines. Le
résultat est représenté par une courbe granulométrique (figure 1-1) qui indique les
pourcentages en masse des grains qui passent a travers le tamis (passant) ou qui sont recueillis
par le tamis (refus). On note Dy le diameétre des grains (en mm) correspondant a x % de

passant.
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Figure I-1 Courbes granulométriques (Schlosser, 1988)
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Figure 1-2 Les cercles de Mohr : a) point de contrainte ; b) succession de cercles de
Mohr : ¢) chemin de contrainte correspondant (Holtz et Kovacs, 1991)



Remargue :dans le cas des sols fins, on disperse les particules de sol dans de T'eau,
puis une fois la solution décantée, on mesure la variation de densité de la solution 2 plusieurs

niveaux, en fonction du temps, a l'aide d'un hydrometre (sédimentométrie).

A partir de 1a courbe granulométrique on détermine les paramétres suivants :

-Le coefficient d'uniformité C, (coefficient de Hazen) qui est égal au rapport Rﬁi Si
10

ce coefficient est supérieur & 2, la granulométrie est dite uniforme. Dans le cas
contraire elle est dite étalée (figure I-1).
2
D
-Le coefficient de courbure C, égal & i—%)—

10 60

On définit également des parameétres qui permettront de déterminer 1'état de densité du
matériau par rapport 2 des valeurs maximales et minimales. Ces parameétres sont les

suivants :

-L’indice des vides e= V. .00 V, est le volume des vides et V, est le volume solide. Ce

5

paramétre quantifie I''mportance des vides dans le sol, et définit si la structure est 1ache

ou dense. Le calcul de ¢ demande la détermination de ¥, (poids spécifique des grains
solides) qui nous donne la valeur de V, (')@:%— ot W; est le poids des grains solides).

vs se calcule assez simplement au laboratoire 3 'aide d'un pycnometre.

v

. V.
-La porosité : n=
v

, parametre analogue ae.

€ max ~

ema){ - emin

-L'indice de densité Ip= , OU €max €t emin correspondent respectivement 3

I'indice des vides maximal (état le plus lache) et & l'indice des vides minimal (état le
plus dense). Ces deux parameétres sont déterminés par des essais en laboratoire

normalisés.

1.2.2.2 Comportement drainé et non drainé

Les notions de comportement drainé et non drainé font classiquement référence a un
matériau saturé, donc biphasique, composé de grains solides et d’un fluide interstitiel

(eau dans notre cas) remplissant entierement 1’espace poreux.



a Comportement drainé parfait

Ce type de comportement correspond au cas ol, lors de la sollicitation appliquée et de
la déformation du matériau, le fluide interstitiel (eau) peut s’écouler librement sans se mettre
en charge par développement de surpressions interstitielles. Ce type de comportement est
donc caractéris€ par une non-variation de la pression interstitielle (Au=0, u=ug=cste), avec
possibilité pour le matériau de varier de volume.

b Comportement non drainé parfait

Ce type de comportement correspond au cas ou, lors de la sollicitation appliquée et de
la déformation du matériau, le fluide interstitiel (eau) ne peut pas, localement, s’écouler par
rapport au squelette du sol. La tendance du squelette 2 varier de volume est alors empéchée,
ce qui se traduit par le développement de surpressions interstitielles lors de la sollicitation.
Le matériau se déforme alors & volume constant (en négligeant la compressibilité des grains
solides et de 1'eau). Ce type de comportement est caractérisé par une non-variation de volume
locale (AV=0), avec création d’un champ de surpressions interstitielles.

¢ Remarques

Si elles sont relativement faciles & contrdler au laboratoire dans des essais tels que, par
exemple, I’essai triaxial, les conditions de drainage ou de non-drainage parfait sont beaucoup
plus difficiles 2 évaluer sur site ou elles dépendent de nombreux paramétres, et ol les
conditions sont souvent intermédiaires entre le drainage parfait et le non-drainage parfait.
Le caractére plus ou moins non drainé de la réponse du massif dépend du rapport entre la
vitesse de sollicitation et les caractéristiques dissipatives du matériau, fortement liées a sa
perméabilité.

Dans le cas d’un sable, par exemple, fortement perméable, la réponse 2 la plupart des
sollicitations rencontrées en génie civil, relativement lentes par rapport 2 la perméabilité, sera
généralement drainée. Les phénomeénes de liquéfaction constituent I'un des rares cas pour
lesquels la réponse du matériau est non drainée ou fortement non drainée, ceci étant li€ a la

rapidité de la sollicitation.



En rcvanchetﬂans le cas d’une argile a faible perméabilité, on assistera souvent a court
terme 2 un comportement fortement non drainé avec développement de surpressions
interstitielles. Le non-drainage parfait est rarement atteint et les phénomenes dissipatifs, méme
dans des matériaux peu perméables, peuvent ne pas €tre négligeables, en particulier lorsque
les champs de surpressions générés présentent des gradients €levés.

1.2.2.3 Notion de contrainte effective

On utilise le postulat des contraintes effectives de Terzaghi (1930) qui consiste & écrire
que le tenseur de contrainte totale (tenseur de contrainte classique en mécanique) peut s’écrire
comme la somme d’un tenseur de contrainte effective et d’un tenseur isotrope représentatif de

la pression interstiticlle existant dans I'espace poreux du sol :

g=g +uld (I-1)

Cette décomposition permet en particulier, dans le cas d’un essai non drainé, d’avoir

acces au tenseur de contrainte effective a partir de la mesure des surpressions interstitielles :

c =c—-uld (1-2)

On a en particulier :

¢’ = 0 —u (composante normale)

. (1-3)
T’ = T (composante de cisaillement)
et & I'appareil triaxial :
'— —-u
P (1-4)
=q

avec q déviateur de contrainte (q=0;-03) , p et p’ contraintes moyennes totale et

effective respectivement (p=(6,+203)/3 , p’=p-u).

L’évaluation des contraintes effectives et la détermination des chemins en contraintes

effectives est fondamentale, puisque ce sont les contraintes effectives (et non les contraintes

10



totales) qui contrdlent le comportement du sol et déterminent son évolution, en particulier en

termes de déformations et de déformations volumiques.

De maniere simplifiée, ces contraintes effectives peuvent étre percues comme des
contraintes intergranulaires «homogénéisées » ou «moyennées», et sont reprises
exclusivement par le squelette granulaire.

Remarques : L’applicabilité du concept de contrainte effective reste soumise 2
certaines limitations, en particulier pour les sols cohérents (de type argile raide ou roche

tendre) pour lesquels la relation liant 6, ¢ et u est plus complexe. En revanche, la relation de

Terzaghi est pleinement valide pour des sables saturés, constitués de grains bien identifiés, a
contact ponctuel et sans cohésion intergranulaire. L’application de la relation pourrait
cependant €tre discutée dans le cas par exemple de sables cimentés présentant une cohésion

intergranulaire résultant des liens de cimentation.

1.2.2.4 Notion de chemin de contrainte

Cette notion est développée ici dans le cas de 1'appareil triaxial. Elle est fondamentale
pour I’étude du comportement mécanique des sols et permet de visualiser trés rapidement

différents types de comportement observés a I’ appareil triaxial.

L'état de contrainte dans un sol peut €tre représenté de différentes maniéres.
La premiére représentation est celle des cercles de Mohr, que 'on peut simplifier en prenant
en compte un seul point de contrainte (figure I-2 (a)). Au cours d'un chargement drainé a
I'appareil triaxial, le diametre des cercles de Mohr augmente (figure I-2 (b)). Il est alors
préférable, pour une meilleure visualisation de l'essat, de représenter uniquement les points de
contrainte (figure I-2 (c)). La courbe formée par ces points s'appelle le chemin de contrainte
suivi par un élément de sol lors de la sollicitation triaxiale. Dans le cas des essais non drainés,
les cercles de Mohr, en contraintes effectives, migrent vers la gauche (augmentation de la
surpression interstitielle, figure [-3), ou vers la droite (diminution de la surpression
interstitielle). Il est possible de représenter de 1a méme maniere que pour les essais drainés le

chemin en contraintes effectives suivi par un élément de sol.

Il existe d'autres représentations de l'essai triaxial que le plan (t, 6, 6°), comme le plan
(t, s, s'). Cependant le plan le plus adéquat pour représenter un essai triaxial est le plan
(g.petp), cargetp (et p) sontles deux premiers invariants du tenseur des contraintes. C’est-

a-dire que les propriétés qui seront déterminées dans ce plan seront invariantes par
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changemeént de base: Un chemin en contraintes effectives est représent€ sur la figure I-4. On a
tracé également sur la méme figure le chemin en contraintes totales (qui correspond a un essai
drainé, dq=3dp). Par rapport au chemin en contraintes totales, on note que le chemin en
contraintes effectives migre d’abord vers la gauche (augmentation de Au), puis vers la droite
(inversion pour u=0, état caractéristique, cf. 1.2.3.1. (d) ), et qu’il se termine finalement par
une branche quasi linéaire (diminution de Au) le long de la ligne de rupture.

Le phénomeéne mis en jeu est différent (cf. 1.2.3.1. (e)). Le critere de rupture est celui
de Mohr-Coulomb défini dans le plan (1, 6, 6°) (figure I-3) :

T=0'tgd’ (1-5)

La rupture du matériau se visualise plus ou moins simplement selon le plan que 'on choisit. Si
dans le cas des essais drainés la rupture est définie comme le pic du déviateur de contraintes,
dans le cas des essais non drainés. sur sable dense, la rupture est plus difficile & déterminer.
Sil’on regarde le chemin de contrainte dans le plan (g, p, p’), on visualise immédiatement la
rupture pour-les essais drainés (pic du chemin de contrainte, figure 1-4 (b)) et pour les essais
non drainés (droite quasi linéaire, figure 1-4 (a)) et on obtient la relation suivante

(en compression) :

, 6sing ’ 1.6)
= avece = v
q=Mr P TR 3_sing’
T i ~n
ec = constant /__‘6,
) ) s i \E,T
%3c 2 %3 crit 7~ - T~
/’\
/ Essai drain/é
: +Au Z
| 7
3 7 —_ Essai non drainé
! /é{//
~7 |
ey
7|
iy |
0 Ué! 03, = 03¢ cri, o1 o

Figure 1-3 Cercles de Mohr pour des essais de compression triaxiale drainés et non
drainés (d’apres Holtz et Kovacs, 1991)
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Dans le plan (t, s. s’). on obtient une relation semblable, 3 savoir :

t=sing’s’ (I-7)

1.2.2.5 Notions de contractance et de dilatance

Les notions de contractante et de dilatance sont des notions essentielles dans 1’étude du
comportement des sables car elles font référence aux déformations volumiques irréversibles
du matériau. En effet, si I’on suppose que le matériau est €lastique. celui-ci ne présente pas de

variation de volume sous cisaillement, car on a une relation du type :

AG,oa=KAe, = Ae,=AC,o/K (1-8)
——__ Chemin en contraintes Chemin en contraintes
effectives totales
A Essainon drainé ‘ ) Essai drainé
' (Au=0)
o o
2 2 \
- C
© S &/
£ = &/
Q S &/
g &} \)@ /
D
© © \é\' / :
3 S Q)k / '.'
% 2 b / 4
3 S &/ ‘
“© @ L/
Q-
D D .f’/’ !
/ : //

. - ;
Contrainte moyenne effective p' Contrainte moyenne effective p' >

Figure 1-4 Représentation des chemins de contrainte dans le plan (g, p’)



Cependant dans le cas des sols, il apparait toujours, en condition drainée, une variation
de volume du matériau sous cisaillement. La relation précédente n’est pas valable, ce qui
implique que le matériau n’est pas €lastique. et qu’il existe des variations de volume
(contractance ou dilatance) d’origine anélastique. I suffit, pour rendre compte de ces
variations de volume, de rajouter a la relation (I-8) une partie plastique (anélastique), qui

donne :

1
Ae, = — Ao, + DAt (I1-9)
K b—V—_J
N——— partie plastique
parte € hstigue

La figure I-5 est une représentation schématique des phénomenes de contractance et de

dilatance sous cisaillement.

SOuUs

H"*“ cisaillement
$444444 S

T ——
N

sabie lache T
contractance

(densification, AV<0
enchevétrement des
grains)

BTN
Sous

cisaillement "HH‘
— SARARRR

sable dense T

dilatance
(desserement, AV>0
desenchevétrement des
grains)

Figure I-5 Notions de contractance et de dilatance sous cisaillement
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1.2.3 Cemportement mécanique sous cisaillement monotone

L’étude du comportement mécanique des sables en cisaillement monotone soumis
des sollicitations mécaniques simples constitue un préalable nécessaire a la compréhension du
comportement observé lors de sollicitations plus complexes. Lorsque 1’on passe, par exemple,
du comportement monotone au comportement cyclique, on s’apergoit que la plupart des traits
de comportement mis en €vidence en monotone restent valables en cyclique, mais qu’il faut
leur rajouter des caractéristiques propres au cyclique. On va donc dans le sens d’un niveau de

complexité croissant, qu’il est cependant possible de contrbler et de hiérarchiser.

L appareil triaxial constitue le dispositif expérimental de base qui a permis de réaliser
les principales avancées dans le domatne de la connaissance du comportement mécanique des
sols en général, et des sables en particulier. On se basera donc essentiellement sur cet
appareillage dans la suite, tout en mentionnant dans un dernier paragraphe certains autres

dispositifs existant et leur intérét par rapport a I’ appareil triaxial.

1.2.3.1 Etude du comportement des sables a Uappareil triaxial classique

L’invention de 1'appareil triaxial pour I’étude des sols a permis de faire des progrés
importants dans la connaissance du comportement mécanique de ces matériaux. L’ouvrage de
Bishop et Henkel (1962) fournit une base de référence pour I'utilisation de cet appareillage.
On donne ci-aprés les notions essentielles li€es a ce dispositif ainsi que les notations utilisées
et Uon présente ensuite les principaux traits de comportement observés sur les sables a 1’aide

de ce matériel.

a Description sommaire de 1’appareil triaxial et notations

Un schéma de principe de D'appareil triaxial est présenté sur la figure 1-6 (a).
Ce dispositif permet de réaliser des essais de cisaillement sur des éprouvettes cylindriques de
sol, qui peuvent €tre prélevées sur site, ou reconstituées en laboratoire. L'essai est homogene,
c'est-a-dire que 1'état des contraintes dans 1'éprouvette (figure I-6 (b)) est indépendant du point

que l'on considere. L'essai classique consiste & consolider I'éprouvette de sable sous un état de
contrainte isotrope (6,=06,=0,=0_), puis a la cisailler 3 déformation contrflée et A contrainte

latérale constante (0,=Cte). L'essai est dit drain€ si le drainage est ouvert. On mesure alors la

variation de volume de I'éprouvette. L'essai est dit non drainé lorsque 'on ferme le drainage.
On mesure alors I'évolution de la pression interstitielle dans I'éprouvette. L'appareil permet
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aussi d'asservir indépendamment les contraintes o, et o;, et donc de réaliser des
consolidations anisotropes (o,#05), plus représentatives de 1’état d'un sol in situ, ainsi que des

chemins de contrainte dans le plan (o), o,) différents de ceux obtenus avec l'essai classique

(o,>0,=0,=Cte).
Il importe de rappeler différentes notations et conventions :

-Convention de signe en mécanique des sols : les contraintes de compression sont
comptées positivement et les contraintes d’extension négativement (convention
contraire a celle de la mécanique classique). La méme convention est adoptée pour les
déformations, c’est-a-dire qu’une variation négative du volume de 1’éprouvette (AV<0)

correspond a une déformation volumique positive de 1’éprouvette (g,=-AV/Vy).

-Notations :
gq=0.-G3 : déviateur de contrainte
+ 20, .
=9—‘~2& . contramnte moyenne
3 .
p’=p-u: contrainte moyenne effective
Al ) .
g;=— : déformation verticale de I’éprouvette
AV . . ‘s
8V=8|+283=-—\'/— : déformation volumique de I'éprouvette
0
n=i, : inclinaison des contraintes
P
I 4
o U s
o
= 1
/W Capuchon de chargement i
“ p —id | ———
_J/échanti!lon de sol — e fel =03 = @)
/- ———t- ——
|4 o—
Membrane - —
en caoutchouc AT H”I
»
o] : o= - em
. . sxial = (05 — €3
p ————-®-—-—¢~ Vers 'appareil de mesure do
ot variation de volume ou de
a) pression interstitioRle (AVOL b)
ou Aw)

Figure I-6 Représentation schématique de I’appareil triaxial : a) appareillage ; b) état

de contrainte (Holtz et Kovacs, 1991)



Remarques : L’essai triaxial présente certaines particularités résumées ci-dessous :

-1l ne permet pas d’étudier I'influence de la contrainte intermédiaire G,, car 6,=0s.

-Il n’y a pas de rotation des axes principaux de contrainte et de déformation lors de
I’essai.

-I1 existe du frettage au voisinage des embases (déformation en tonneau de
I’éprouvette, figure I-7 (b)) qui entraine des champs de contrainte et de déformation
non rigoureusement homogenes.

-Un phénomene de localisation peut apparaitre dans le cas des sables denses
(figure I-7 (a)).

b Comportement drainé et non drainé

Les parametres de base caractérisant 1'état initial d’un sable et contrOlant sa réponse
mécanique sont l'indice de densité Ip défin1 précédemment et le niveau de consolidation
isotrope O.. On verra dans la suite (iii) comment I'influence combinée de ces deux parametres
peut étre pris'é en compte grice A I'introduction d’un paramétre unique (parameétre d’état y ou
indice d’état Is). On présente ci-dessous I'influence découplée de Ip et de 6. en fonction des
conditions de drainage, mise en évidence a I’appareil triaxial. L' influence d’autres paramétres

tels que I’anisotropie de consolidation, la structure granulaire. etc., n’est pas détaillée ici.

Figure 1-7 Modes de rupture sous cisaillement drainé : a) localisation (sable dense) ;

b) déformation en tonneau (sable lache).

17



i Comportement drainé

La figure I-8 présente les résultats de trois essais triaxiaux drainés, dans les plans
(g, &) et (g,, €;), et rend compte de l'influence des parametres fondamentaux :

- Influence de l'indice de densité (Ip) : pour les essais 1 et 2, les indices de densité sont
différents (les indices des vides initiaux e, sont distincts) mais la pression de

consolidation est la méme (= 350 kPa). On note, dans le plan (g, €,), que la résistance
au cisaillement augmente avec l'indice de densité, et que, pour l'essai le plus dense
(essai 1), la courbe passe par un pic avant de se radoucir. Dans le plan (g, g,), on
observe que, plus l'indice de densité est €levé, plus le sable est dilatant (€,<0) et 1a
phase contractante (€, >0) réduite.

Remarque : Comme nous ’avons fait remarqué dans la partie 1.2.2.5, les notions de
contractance et de dilatance font référence aux déformations volumiqucg irréversibles
du matériau, ¢’est-2-dire aux déformations volumiques plastiques (e,). Mais par souci
de simplification on néglige souvent les déformations volumiques élastiques (g,°)

devant les déformations volumiques plastiques. On peut alors écrire : g,~¢,F"

- Influence de la pression de consolidation (G,) : les essats 2 et 8 ont été effectués 2
partir du méme indice de densité initial (e,= 0,66), mais des pressions de consolidation
différentes, 350 kPa et 200 kPa respectivement. Un accroissement de la pression de
consolidation engendre, dans le plan (g, €,). une augmentation de la résistance au
cisaillement et correspond. dans le plan(g,, €,), & une augmentation du caractére

contractant du matériau (£,>0).

Ces résultats mettent en évidence le caractére contractant, €,<0, ou dilatant, €,>0, du
sable. La dilatance ou la contractance jouent un rdle important dans la résistance au
cisaillement. En effet, on remarque que. pour une mé€me pression de consolidation, un sable
uniquement contractant résiste moins qu'un sable essentiellement dilatant. Généralement,

l'indice de densité permet de prévoirce type de comportement :

Ip<0.4 : sable essentiellement contractant,

Ip >0.4 : sable essenticllement dilatant.
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Figure I-8 Résultats typiques en condition drainée a D'appareil triaxial (Been et
Jefferies, 1985)

ii Comportement non drainé

La figure I-9 présente l'influence du parameétre indice de densité :

-Dans le plan (g, €,;), on remarque des comportements tres différents entre les sables

denses et laches. Dans le cas du sable dense (courbe C), le déviateur augmente
continuellement avec la déformation, alors que pour le sable liache (courbe A),
le déviateur passe par un pic, puis chute de fagon importante pour se stabiliser vers une
valeur résiduelle stable. Le matériau perd alors une grande partie de sa résistance au
cisaillement : c'est le phénoméne de liquéfaction statique qui sera décrit au
paragraphe (e). I apparait donc deux types de comportement : un comportement stable

pour les sables denses, et un comportement instable pour les sables laches.
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Figure 1-9 Résultats typiques d’essais non drainés a l’appareil triaxial (A,B et C):
influence de l’indice de densité. Comparaison avec un essai drainés (D) (d’aprés
Casagrande, 1975 et Castro, 1969)

-Dans le plan (Au,g,), la surpression interstitielle passe par un maximum, puis diminue
pour les sables denses. En revanche, pour les sables laches, elle augmente puis se
stabilise autour de la valeur de la pression de consolidation initiale, ce qui explique la
faible résistance résiduelle du matériau, le niveau de contrainte effective régnant dans
I'éprouvette étant alors trés faible, Comme dans les essais drainés, une augmentation
de la surpression correspond au caractére contractant (1>0) du materiau, alors qu'une

diminution de la surpression rend compte de son caractére dilatant (u<0).

Sur la méme figure est également représenté un essai drainé lache, l'essai D, réalisé
dans les mémes conditions initiales que celles de l'essai A. Il apparait que le comportement en
condition drainée est stable, le sable mobilisant progressivement une résistance au
cisaillement croissante, alors qu'en condition non drainée on observe une perte importante de
la résistance au cisaillement, qui rend compte d'un comportement instable. L'étude de cette
instabilité est trés importante car elle peut engendrer des'dommages importants en conditions

réelles sur site (phénoménes de glissement par liquéfaction).

La figure I-10 présente l'influence du paramétre pression de consolidation.
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Figure 1-10 Résultats typiques d’essais non drainés a 1’appareil triaxial : influence du
parametre pression de consolidation

iii  Influence combinée de e et de ©..

En fait, les notions de comportement de type ldche (contractant) ou dense (dilatant) sont
relatives et dépendent de la combinaison des deux parameétres e et ©.. A indice de densité
constant, une augmentation de G favorise le caract®re contractant du matériau (comportement
de type lache), et & O, constant, une augmentation de e (diminution de Ip) favorise aussi le
caractére contractant du sable. Cette influence combinée des deux paramétres est résumée sur
la figure I-11.
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Figure I-11 Influence combinée de e et de o,

¢ Etat critique

Sur la base de nombreux essais drainés sur sable 3 la boite de cisaillement direct,
Casagrande (1936) définit un indice des vides critique, qui correspond 2 la valeur de e lorsque
le matériau se déforme continfiment 3 contrainte de cisaillement constante. Si 1’on trace dans
le plan (e, p’) I'ensemble des points critiques, on obtient une ligne unique (figure 1-12),
Comme Casagrande (1936) le fait remarquer, les essais non drainés se révelent €tre les plus
intéressants pour déterminer la droite d’état critique, car ce sont des essais & volume constant.
La technologie de I'époque ne permettait pas de réaliser de tels essais. Cependant, si 1’on fait
I’hypothese que la ligne d’état critique est unique (quel que soit le type d’essai : drainé et
non drainé). il est possible de tracer dans le plan (e. p’) le chemin suivi (chemin p-q sur la
figure I-12) par un €élément de sol en condition non drainée. On remarque que la contrainte
moyenne effective finale (point p sur la ligne d’état critique) est trés réduite, et donc que les
surpressions interstitielles générées sont de 1’ordre de la contrainte appliquée initialement. Sur
la base de ce raisonnement, Casagrande (1938) postule I’existence d’une structure
d’écoulement (flow structure), qui correspond 2 I’état dans lequel une masse de sable s’écoule

tel un fluide visqueux. Ce postulat sera confirmé par la réalisation d’essais non drainés.



Schofield et Wroth (1968) définissent le concept d’état critique comme le
comportement asymptotique du sol dans le domaine des grandes déformations 2 la rupture
dans lequel I’écoulement se produit sans variation de volume (€tat résiduel). Cette définition
englobe 2 la fois les sols grenus et les sols fins. Cependant cette définition ne fait pas
référence A la structure du sol ni 2 la rupture des grains, deux notions qui seront incluses dans

le concept d’état stable.
On peut définir 1’état critique de 1a maniére suivante :

-L'écoulement plastique du matériau s'effectue a taux de déformation volumique nul :
g,=0.

-L'indice des vides du matériau, 3 1'état critique, est lié A la pression moyenne par :
e=I'-ALn p, I et A étant deux constantes du matériau.

-Le rapport du déviateur sur la contrainte moyenne (obliquité), & 1'état critique, est un
parametre intrinséque du matériau : g/p’=M (ou 1)=Cte. M est défini par la valeur de
6sing’

I'angle de frottement du matériau : M = —.
3-sing
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Figure I-12 Mise en évidence de la ligne d’état critique & ’appareil de cisaillement

direct (Casagrande, 1936)
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Le concept-d'état criique a permis de réaliser des progrés dans la compréhension et
dans 1'élaboration de modeles de comportement pour différents types de matériaux (argiles,
sables) dont le plus connu est le modéle Cam-Clay.

d Notion d’état caractéristique

Le comportement d'un sable saturé dense (Ip>0,4) sous cisaillement en condition
drainée a permis de mettre en évidence une phase de contractance suivie d’une phase de
dilatance (figure 1-13, Luong, 1984). Le point de changement de comportement (€,=0) qui
correspond au passage d’un phénomene d’enchevétrement des grains (serrage=contractance) a
celui de désenchevétrement des grains (desserage=dilatance) est intéressant pour caractériser

le comportement volumique d’un sol .

En effet, lorsque 1’on essaie d’appréhender le comportement des sols, le concept d’état
critique ne suffit pas pour décrire les déformations irréversibles (plastiques) au cours du
cisaillement (cf. partie précédente), car le point de changement de comportement apparait
pour des déformations assez faibles (1 2 2 %). I1 a donc fallu rechercher d’autres concepts qui
permettent de rendre compte de ces déformations irréversibles. Luong (1980) propose, 3 partir
de résultats d’essais drainés de cisaillement, le concept d’état caractéristique, qui vérifie les

propriétés suivantes :

-un taux de variation de volume nul : € =0, (dans ce cas on néglige les déformations
élastiques : €,=¢.F +¢&,° et donc €,=¢,")

-un seuil de changement de comportement : ¢ (seuil d’enchevétrement des grains),

-un domaine de déformations du sol relativement faible, bien avant la rupture,

-un €tat intrinséque pour un matériau donné (ne dépendant pas du chemin de contrainte

suivi).

Ce seuil sépare deux zones, dans le domaine des contraintes admissibles, caractérisées

par des comportements rhéologiques différents (figure I-14) :

-un domaine subcaractéristique, situ€ au dessous de la droite caractéristique, et dans
lequel le sable est contractant,
-un domaine surcaractéristique, situé entre la droite caractéristique et la droite de

rupture, dans lequel le sable est dilatant.
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La droite caractéristique n’est pas symétrique, ¢’est-a-dire que le seuil caractéristique
est plus faible en «extension» qu’en compression. Si on note respectivement 1, le seuil en

compression et 1), le seuil en extension, on a la relation suivante :

e I>in; | (I-10)

Cet état caractéristique, d’abord mis en évidence en condition drainée, a ét€ vérifié€ en
condition non drainée. Le comportement lors d’essais non drainés sur sable dense est analogue
a celui qui a ét€ constaté pour les essais drainés, avec une augmentation de la surpression
interstitielle traduisant une tendance A la contractance du squelette solide, suivie d’une
diminution aprés inversion du taux de génération de surpression interstitielle. L’état
caractéristique peut tre défini comme pour les essais drainés par le point pour lequel G =0.

Luong (1980) montre que le niveau de contrainte pour lequel le taux de génération de
surpression interstitielle s’annule correspond au seuil de contrainte pour lequel le taux de
déformation volumique s’annule en condition drainée, et que le concept d’état caractéristique
reste cohérent lorsque I'on soumet les épfouvctte de sable d des chemins de contrainte
triaxiaux différents.

Le concept d’€tat caractéristique est trés intéressant pour étudier le comportement des
sables denses drainés et non drainés sous sollicitation cyclique, notamment pour interpréter le
phénomeéne de mobilité cyclique (cf. [.2.4.3.).

Remargue : Ishihara et al. (1975) postulent 1’existence d’une ligne qu’ils nomment
line of phase transformation qui correspond 2 la méme notion que 1'état caractéristique de
Luong (1980).

e Phénomene de liquéfaction statique

Le terme de liquéfaction a été introduit par Casagrande en 1936. Il faisait référence a
un matériau sableux (voire argileux) qui perdait une part importante de sa résistance au
cisaillement du fait de l'augmentation de la surpression interstiticlle. Cependant, le terme de
liquéfaction a ét¢ utilis€ pour divers comportements d'un sable caractérisés par un écoulement.
Il a fallu attendre les travaux de Castro (1969) pour bien quantifier ce phénomeéne et en donner
une définition précise (Castro et al. 1982) :
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«La liquéfaction est un phénomeéne qui se produit quand une masse importante de sol
perd une grande partie de sa résistance au cisaillement, sous l'action d'un chargement
monotone ou cyclique ou d'un choc, et s'écoule de maniere semblable 3 un liquide jusqu'a ce
que les contraintes de cisaillement agissant sur le matériau soient aussi faibles que sa
résistance au cisaillement [est] réduite. »

Cette définition décrit un phénomene qui ne peut se produire que pour les sables laches
a wes laches (Ip<0,4) essenticllement contractants, sous chargement monotone
(liquéfaction statique) ou cyclique (liquéfaction cyclique). En revanche, on parle de mobilité
cycligue (Seed et Lee, 1966 ; Castro, 1975 ; Seed, 1979) pour les sables moyens 2 denses, qui
sont alternativement contractants et dilatants.

Les recherches dans le domaine de la liquéfaction des sables ont été d'abord axées sur
les phénomeénes cycliques, plus fréquents et responsables, en général, de dégits tres
importants liés aux séismes. La liquéfaction statique est moins connue, bien qu'elle puisse étre
responsable de dommages majeurs (glissements de terrain, etc.). On peut citer les exemples

suivants :

-aux Pays-Bas (région de Zeeland) : 229 glissements de terrain entre 1881 et 1946,
-la rupture du nouveau port de Nice (1979),
-rupture d’iles de sable artificielles au Canada (Sladen et al, 1985).

Nous allons présenter. dans un premier temps, la mise en évidence en laboratoire de ce
phénomene et les différents concepts qui lui sont rattachés.

i Description du phénomene

La mise en évidence en laboratoire du phénomene de liquéfaction statique, typique des
sables liches ( 0,4<Ip <0,2) 2 tres laches (Ip<0.2), est assez récente (Bjerrum, et al., 1961 :
Castro 1969 ; Sladen et al., 1985 ; Canou, 1989). Cela est dii aux difficultés expérimentales
liées aux essais sur sables liches (Sladen et Handford, 1987) et trés liches (Canou, 1989).
La figure I-15 représente un essai de liquéfaction statique réalis€ par Castro (1969) dont les
travaux font encore aujourdhui référence dans 'étude de ce phénomeéne. Il est possible de
décrire l'essai en distinguant trois domaines de déformation dans lesquels le comportement du

matériau differe :
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-Faibles déformations (g,<1 %) : Nous observons une augmentation rapide du
déviateur jusqu'a un pic de résistance (g,~1 %) qui correspond, dans le plan (u,g,), 8 un

taux important de génération de surpression interstitielle.

-Moyennes déformations (1 %<g,<5 %) : On note une chute importante de la_

résistance au cisaillement (radoucissement) qui correspond, dans le plan (u.e,). a une

diminution du taux de génération de surpression interstitielle.

-Grandes déformations ( €,>5 %) : Le sable atteint un état résiduel stable en contrainte
qui correspond, dans le plan (u,g,), & une stabilisation de la génération de surpression
interstitielle & un niveau élevé (proche de la pression de consolidation). Cette phase

correspond & I'état stable en déformation.

11 faut noter que l'angle de frottement interne du matériau est obtenu a I'état résiduel et
non pas au maximum du déviateur. Cela montre que ce type de comportement différe de celui
que l'on observe lors des essais drainés ou non drainés sur sables moyens a denses, pour

lesquels le point de résistance maximal correspond au maximum du rapport (q/p').
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Figure I-15 Résultat typique de liquéfaction sur sable lache (Castro, 1969)



Dans la plupart des cas, le terme liquéfaction est un peu abusif car, par définition, il
correspond au changement de phase solide-liquide. I serait plus exact de parler
d'effondrement, terme qui fait référence a une perte importante de résistance au cisaillement.
Néanmoins, les travaux de Canou (1989) sur les sables tre¢s laches (Ip<0,2) montrent que I'on
peut observer une perte totale de résistance au cisaillement (figure 1-16) lorsque la valeur de la
surpression interstitielle atteint celle de la contrainte de consolidation. Dans ce cas la
contrainte effective est nulle, le sol ne résiste plus et s'écoule de manieére semblable & un
fluide. Nous garderons par la suite le terme liquéfaction pour parler d'une perte importante ou

totale de résistance au cisaillement.

Ce type de comportement instable peut €tre catastrophique sur site, si la résistance

résiduelle est trop faible pour assurer la stabilité d'un massif.

ii FEat stable

Le concept d'état stable de déformation a €té développé par Poulos (1971, 1981) en connexion
avec les recherches sur la liquéfaction (Castro et Poulos, 1977 ; Poulos, 1981 ;
Castro et al., 1982). L'état stable correspond a 1'état dans lequel une masse de sol se déforme
continlment, & volume constant, & contrainte normale effective constante, 2 contrainte de
cisaillement constante. et & vitesse de déformation constante. Cet état n’est atteint que quand
l'orientation de toutes les particules donne statiquement une structure stable (structure
d'écoulement) et lorsque la rupture éventuelle de tous les grains a eu lieu. Ce concept est
proche de celui d'état critique (Roscoe et al.. 1958), et tous deux peuvent étre, dans le cas des
sables, confondus (Sladen et al., 1985 ; Castro et al., 1982). Par la suite, nous utiliserons les

deux termes indifféremment.

Une schématisation de 1'état stable ainsi que de différents types de chemins de
contrainte sont représentés sur la figure I-17, dans les plans (g, p) et (e, p). Cet état, qui
correspond en fait a la plasticité parfaite, peut apparaitre, selon Poulos (1981), pour tout type
de sol, lors d'essais triaxiaux drainés ou non drainés : il se développe généralement pour de
grandes déformations du matériau. Le matériau est alors trés remani€ et son état est
pratiquement indépendant de l’état initial (structure, mode de mise en place. anisotropie
Initiale, etc.).

La projection de la courbe d’état critique dans le plan (e, Inp’) (figure I-17 b) explique

le comportement uniquement contractant d’un sable lache (trajet AC) et le comportement
d’abord contractant puis dilatant d’un sable dense, pour les essais drainés (trajet BC).
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La projection de la courbe d’état stable dans le plan (g, p’) est une droite g=M p’. L état stable
représente donc le critere de rupture de Mohr-Coulomb précédemment décrit en grandes
déformations (état résiduel).

Cette condition, dans le cas d'essais triaxiaux non drainés sur sable dense. est difficile
a2 mettre en €vidence, la résistance au cisaillement augmentant continiment avec la
déformation du matériau (essa1 C, figure 1-3). Mais le fait que le concept d’état stable soit
utilisé pour 1'étude de la liquéfaction 1égitime la détermination de la droite d'état stable 2 partir
d'essais non drainés sur sable lache.

iii Notion de surface d’effondrement

Le concept de surface d’effondrement est une extension du concept d'état stable.
Sladen et al. (1985) postulent l'existence dans l'espace (p'. q, ) d'une surface d'effondrement
déterminée a partir d'essais triaxiaux non drainés sur sables laches (figure I-18 (a)). Pour un
indice des vides fixé, les chemins de contrainte se terminent au méme point sur la ligne d'état
stable (figure 1-18 (b)) et tous les sommets de ces chemins sont alignés avec ce point. Si I’on
fait varier l'indice des vides, on obtient des droites paralleles, qui décrivent dans l'espace
(p', g, ¢) une surface cylindrique s'appuyant sur la ligne d'état stable (figure 1-19). La droite
d'effondrement est caractérisée par deux paramétres o, et aL1 (figure 1-20)., qui sont
analogues aux parameétres de rupture de Mohr-Coulomb (c et ¢). Ce concept permet de

délimiter une zone instable vis a vis de la liquéfaction, située sous la droite d'effondrement.

Les travaux de Canou (1989) ont confirmé la validit€ de ce concept et ont permis de
I'étendre 3 des sables plus laches que ceux testés par Sladen et al. (1985) et de préciser son
domaine de validité pour des matériaux consolidés de manire anisotrope. En effet, Castro
(1969) avait déja remarqué que si l'on consolidait une éprouvette de fagon anisotrope, il
suffisait d'un faible incrément de contrainte pour initialiser la liquéfaction. Cela se comprend
aisément dans le plan (g, p'). ou le point représentatif du matériau se rapproche de la surface
d'effondrement. et donc un faible incrément du déviateur suffit pour atteindre la surface
d'effondrement et ainsi initier la liquéfaction du matériau. Cette constatation permet
d'expliquer certains glissements de terrain «quasi spontanés » (anisotropie de contrainte

forte), ainsi que le mécanisme régressif de certains glissements par liquéfaction.

La technique de normalisation des chemins de contrainte, qui sera décrite plus précisément

dans la partie (f), permet de prouver l'existence d'une surface d'effondrement. En effet, la

! Nous prendrons comme notation (cf. 1.2.3.1 (a)) o et g comme notations pour les parametres 0y_et ag respectivement.
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figure I-21 représente les chemins de contrainte suivis pour un matériau lache, et la mise en
évidence de la surface d'effondrement, qui se réduit dans cet espace 2 une ligne.
Le comportement non drainé du matériau en condition triaxiale est alors entirement
déterminé par sa courbe d'état limite et son état initial. Cette technique permet de déterminer
la surface d'effondrement avec quelques essais pour lesquels on fait varier l'indice des vides et .
la pression de consolidation.

Le concept de surface d'effondrement semble rester cohérent pour 1'étude de la
liquéfaction cyclique (Sladen et al. ; 1985, Canou, 1989 ; McRoberts et Sladen, 1992), ce qui
laisse a penser que les phénomeénes de liquéfaction statique et cyclique sont deux phénoménes
analogues. qu'il est possible de réunir sous un seul concept, le concept de la surface
d'effondrement, ce qui €tait impossible avec le concept d'état stable. Ce concept de surface
d'effondrement permet de délimiter trois zones (figure 1-22) d’états initiaux dans lesquelles le
risque de liquéfaction différe suivant le type de chargement :

-zone A : zone relativement stable,
-zone B : zone relativement instable, -

-zone C : zone trés instable.

L'influence de l'anisotropie de contrainte et du rapport de cisaillement cyclique sur les
résultats des essais cycliques a été étudiée par Vaid et Chern (1983). Ils ont montré que le
seuil d'initialisation de la liquéfaction était indépendant du taux d'anisotropie initiale (rapport
g/p' constant) et du niveau de cisaillement cyclique. Ces différents résultats renforcent
I'hypotheése de l'existence d'uvne surface d'effondrement indépendante du type de chargement

appliqué.

Un autre aspect important de ce concept est qu'il permet de tenir compte de toute la
courbe de résistance au cisaillement en condition non drainée, et de prendre en compte en
particulier le pic de résistance, ce qui €tait une limite importante d l'utilisation du concept
d'état stable.

Le concept de surface d'effondrement complete celui d'état caractéristique
(Luong, 1980). En effet, I'état caractéristique permet de décrire le comportement des sables
moyens a denses, alors que le concept de surface deffondrement permet de décrire le
comportement des sables laches a trés laches. pour lesquels 1l n'existe pas d'état caractéristique
(figure 1-23).
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f Notions de paramétre d’état y et d’indice d’état Is

Nous avons déja vu que la description du comportement d'un matériau granulaire
devait faire intervenir 2 la fois l'indice des vides (indice de densité) et le niveau de contrainte.
Le parametre d'état y, inuwoduit par Been et Jefferies (1985) est une combinaison de 1'indice
des vides et de la contrainte moyenne. Il reprend le concept d'état stable, et sert 3 mesurer la
distance entre le point représentant dans l'espace (e, Lnp') le matériau 2 son état initial et la
ligne d'état stable (figure 1-24), qui s'écrit . y, =e, —e,, o e, estl'indice des vides initial du
matériau, et e est l'indice des vides du matériau a I'état stable. Les auteurs postulent que le

comportement d'un sable peut tre caractérisé€ par deux variables :

- le parameétre d'état (indice des vides et contrainte moyenne),

- un parametre de structure (arrangement des grains).

La valeur de v, et en particulier son signe, permet de quantifier certains aspects du
comportement des sables. Une valeur positive de y rend compte d'un matériau lache alors
qu'une valeur négative correspond a un matériau dense. Been et Jefferies (1985) ont aussi
monté qu'il était possible de corréler a de nombreux parametres tels que 'angle de dilatance,
l'angle de frottement interne, la résistance au cisaillement de pic et la résistance en pointe
normalisée obtenue au pénétrometre. Ils ont observé (figure I-25) une trés bonne corrélation
entre le parametre d'état et 'angle de frottement interne pour différents sables. Canou (1989)
montre aussi que le parameétre d’érat Wy peut étre corrélé a la surpression interstitielle de

foncage mesurée au piézocOne dans un sable (cf. 1.3.).

L'importance du parameétre d'état pour 'étude du comportement des sables est mise en

évidence par la technique de normalisation des chemins de contrainte, qui consiste 2 diviser q
et p' par la contrainte moyenne a I'état stable p .. Ainsi. deux essais qui ont la méme valeur de

’

Y (w:e-e&q:kLogﬁ-) présenteront les mémes chemins de contrainte normalisés

(figure [-26). C'est-2-dire que tous les essais drainés ou non gui démarrent sur une droite
parallele (A line) A la droite d'état limite (SSL : steady. state line) auront le méme
comportement. II suffit donc d'un seul parameétre, y, pour évaluer le comportement d'un sable,
et par conséquent son potentiel de liquéfaction. En effet, il est possible de connaitre 1'état de
compacité du-matériau par le signe de y (lache : y>0 : dense : y<0), ce qui fournit une
indication sur le risque de liquéfaction (lorsque y>0) et d'évaluer plus précisément ce demier

grice 2 la valeur de ce parameétre. Plus cette valeur est grande, plus le risque est important.
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(Been et Jefferies, 1985).

Le parameétre de structure introduit par Been et Jefferies (1985) fait référence a des
caractéristiques liées au mode de fabrication du matériau. L'influence de la méthode de
préparation des éprouvettes homogenes (dépdt sec ou humide) sur les résultats des essais
triaxiaux, la position de la droite d'état stable et le risque de liquéfaction a suscité de
nombreux travaux (Mulilis et al, 1977, Canou, 1989 ; [shihara, 1993) qui montrent que seul le
comportement avant |'état stable, et donc le risque de liquéfaction, est influencé par la
méthode de préparation des éprouvettes. Comme nous pouvons le voir sur la figure I-27, un
matériau préparé par dépdt humide (structure instable) présente un comportement de type
liquéfaction (contractant) alors qu'un matériau préparé par déversement sec pour le méme
indice de densité devient dilatant (stable). Canou (1989) propose une explication de cette
différence de comportement : le dépot humide crée une structure en nid d'abeille
(figure I-28 (b)) ou en agrégat (figure 1-28 (c)) résultant d'une cohésion capillaire, beaucoup
moins stable que celle obtenue par déversement sec (figure [-28 (a)). Cela renforce certaines
analogies entre les comportements d'un sable ldche et d'une argile sensible et semble montrer
que le phénoméne de liquéfaction serait associé a une structure granulaire particuliére plutot
qu'a un type de sol (les sables).
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a) déversement sec ; b) nid d’abeille ; ¢) agrégat f (Canou, 1989)
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D'autres modes de préparation, comme la pluviation sous eau, créent une structure
hétérogene, accentuée par la présence de fines, qui influe considérablement sur la position de
la ligne d'état stable (Verdugo, 1992). En effet, dans le cas d’éprouvettes homogenes, la
structure initiale est détruite lorsque l'on atteint 1'état stable (€,>10 %). En revanche, dans le
cas d'une sédimentation sous eau, il se crée une structure stratifiée qui ne peut pas étre .
détruite, méme dans le domaine des grandes déformations (Verdugo, 1992). Ces constatations
montrent I'importance du paramétre structure pour l'évaluation des risques de liquéfaction, en
particulier dans le domaine du remblaiement (Sladen et al,, 1985). Néanmoins, d'autres
parametres tels que la granulométrie, la forme des grains, le coefficient d'uniformité et la
composition doivent intervenir dans 1'étude du risque de liquéfaction (Castro, 1969 ;
Poulos et al., 1985 ; Canou, 1989).

Bien que le paramétre d’état constitue un moyen intéressant d'évaluation du risque de
liquéfaction d'un matériau, il existe certaines limites, liées au concept d’état stable, décrites
par Sladen et al. (1985). En résumant, on peut dire que :

1. La rupture apparait a un niveau de contrainte de cisaillement bien plus élevé que
celui qui est mobilis€é a 1'état stable. L'utilisation des parameétres de résistance
résiduelle du matériau pour €tudier la stabilité initiale d’un massif n'est pas appropriée
a I'étude de ce type de comportement.

2. L'influence de 'état de contrainte in situ (anisotropie) n'est pas prise en compte dans
le concept d'état limite : or certains travaux (Castro, 1969 ; Canou, 1989) ont montré
que l'anisotropie de contrainte initiale diminuait la résistance a la liquéfaction du
matériau, ce gui signifie qu'un faible incrément du déviateur suffit pour liquéfier le

matériau.

3. Cette méthode, et de fagon plus générale toutes les approches fondées sur des essais
de laboratoire, posent le probléme de la représentativité des éprouvettes par rapport au
matériau sur site, qui peut fausser I'évaluation des caractéristiques du matériau
(indice des vides, niveau de consolidation, etc.). En effet, 1a ligne d'état stable pour un
sable est trés peu inclinée (figure 1-29) et une faible incertitude sur l'indice des vides
du matériau en place, ou sur la position de la ligne d'état stable, peut conduire 2 de
grandes différences sur 1'état des contraintes a I'‘état stable. Un moyen de contourner
cette difficulté est de mesurer indirectement la densité in situ du matériau par des
corrélations avec des essais sur le terrain : SPT (Gibbs et Holtz, 1957),
CPT (Baldi et al., 1981) et pressiométre autoforeur (Hughesetal., 1977). La droite
d'état stable est sensible au pourcentage de fines contenues dans le sable et, dans la
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Figure I-29 Représentation schématique de la difficulté dans la détermination de la
résistance résiduelle a partir de résultats in situ (McRoberts and Sladen, 1992)

nature, un sable est rarement homogene (Sladen et al., 1985). Cela pose un probléme
pratique : doit-on déterminer des lignes d'état stable pour des petites variations de la
structure du matériau, ce qui implique un grand nombre d'essais, ou utiliser, pour une

certaine plage de variation de la structure du matériau, une seule ligne d'état stable ?

4. Le concept d'état stable n'est pas applicable aux sollicitations cycliques, car il ne
permet pas de suivre I'évolution des déformations irréversibles des le début de I'essai.
En particulier les sables denses, méme sils ne se liquéfient pas, peuvent étre
suffisamment remaniés lors d'un séisme pour engendrer des dommages importants aux

structures.

D'autres auteurs ont posé le probleéme de I'unicité de la ligne d'état stable pour un sable
donné, et de l'influence des parametres que sont la vitesse de cisaillement, la méthode de
préparation et les chemins de contrainte suivis (compression et extension). Par rapport a cela,

on peut faire les remarques suivantes :

-Castro et al. (1982), Sladen et al. (1985) et Canou (1989) ont montré que la position
de la ligne d'état stable était indépendante de la vitesse de cisaillement, ou que les
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vdriations de'la ligne provoquées par le changement de vitesse de cisaillement n'étaient

pas significatives.

-L'influence du chemin de contrainte suivi sur la position de la ligne d'état stable est un
point trés important. La droite d'état stable est généralement déterminée grice aux
essais triaxiaux non drainés ou drain€s, qui correspondent 3 des chemins particuliers.
Ces essais ne permettent pas de déduire l'unicité de la ligne d'état stable. Il faut réaliser
des chemins différents de ceux précédemment cités (drain€ et non drainé), comme par
exemple des chemins en extension {g<0), & pression moyenne constante, 2 n=Cste, etc.
Les travaux de Vaid et al. (1990) ont montré que Ie chemin suivi influengait la position
de la droite d’état stable, en particulier dans le cas des essais en compression et en
extension. Cependant Been et al. (1991) arrivent 2 des conclusions contraires. Pour
eux, la ligne d'état stable n'est pas influencée de maniére significative par le chemin
suivi (essais de compression et d'extension). Selon ces auteurs, les essais d'extension
doivent €tre traités avec précaution, car il se forme, au deld de 2 & 3 % de déformation
axiale, des hétérogénéités dans 1'éprouvette. Ces conclusions contradictoires peuvent
étre également attribuées a la définition mé€me de 1'état stable. En effet, si ’on ne
distingue pas l'état stable (grandes déformations>20 %) de 1'état quasi stable (point de
changement de comportement contractant-dilatant, dans le domaine des moyennes
déformations de 5 4 10 %, ol la résistance est 1a plus faible, Been et al., 1991), on fait

une erreur sur la résistance ultime du matériau i 1’état stable.

Ishihara (1993) introduit la notion d’indice d’état, qui est un prolongement de la notion
de parametre d’état et s’applique a I’estimation du risque de liquéfaction d'un sable. L auteur
montre que, lors de certains essais non drainés sur sable liche, le sol présente des
comportements sensiblement différents de ceux observés en liquéfaction statique (cf. (e)).
En effet, on observe sur la figure I-30 qu’il se produit un changement de comportement
contractant-dilatant (points P et Q) pour les deux essais représentés. L’état de contrainte en
ces points est plus faible que celui a I’état stable (point R). Ces essais soulévent le probléme

suivant :

-Doit-on prendre comme résistance résiduelle le niveau le plus faible ou la résistance

mobilisée a 1'€tat stable ?

Le point de changement de comportement ne peut pas €tre confondu avec I’état
caractéristique (cf. 1.2.3.1 (d)), car celui-ci arrive pour des déformations plus faibles
(1a2 %).
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43




(03 ] e A AL A S A D S S S AR S AR AR S S AL L |

Toyoura sand
0o = 10 MPq

€ =0906~0933
Dr=12-18% 1

Deviator stress, q:=0i-03 (MPg)

20

0
Axial stran , Ev (%)

Figure I-31 Influence de l'indice de densité sur le comportement des sables laches
(Ishihara, 1993)

Afin de répondre 2 la question précédente, il est nécessaire de différencier cet état de
I’état stable, d’oll le nom d’état quasi stable, déjd introduit par Been et al. (1991), qui
correspond & D’état ou la résistance du matériav est la plus faible, pour des déformations
moyennes (5 2 20 %). L’état stable est atteint pour des déformations plus importantes
> 20 %).

En outre, le parameétre d’état est inappropri€é pour quantifier le comportement des
sables laches sous faible contrainte. En effet, Ishihara (1993) observe que plus I’indice des
vides est grand (indice de densité faible). plus le comportement du matériau est sensible 2 une
petite variation de e. Ce phénoméne est mis en évidence sur la figure I-31, oli I’on observe des
comportements tres différents (résistance résiduelle nuile et non nulle) alors que le parameétre
d’état varie trés peu. Néanmoins, le parameétre d’état reste intéressant pour quantifier le

comportement des sables moyens a denses sous fortes contraintes.

L’état quasi stable devient alors 1’état de référence, car il permet de rendre compte
d’un minimum de résistance dans le domaine des déformations moyennes (grande importance
pour des applications pratiques). La détermination de I’indice d’état, I;, demande la réalisation
d’une base de données (essais non drain€s) plus importante que dans le cas du parametre



d’état (quelques essais non drainés suffisent A déterminer 1'état stable). La figure I-32 présente

les courbes nécessaires pour la détermination des caractéristiques du matériau :

_La ligne de consolidation isotrope dans I'état le plus lache (ICL).

-L’indice des vide eo. correspondant 2 un seuil d’effondrement total de la structure .
(e>ep). Ceci est valable si la pression initiale de confinement est inférieure 3 une valeur
critique, Pa, (intersection entre la droite e=eq et la ligne ICL). Dans le cas ol e<gs, les
essais présentent une résistance résiduelle non nulle.

-La ligne d’état quasi stable (IDL).

A partir de ces courbes, Ishihara définit I'indice d’état I; de la manitre suivante
(figure 1-32) :

e, —¢e

I, = (1-11)

eO—es

oll e, est 'indice des vides & I'état quasi stahle pour une pression e coiifinement

donnée.

s = eo—e
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/—.
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= IC-line
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Figure [-32 Détermination des différents paramétres du sable de Toyoura (lignes ICL,
IDL, QSSL, SSL, eo et p; ) et définition de l'indice d'état I; (Ishihara, 1993)
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Dans le cas ot la pression de confinement est inférieure 2 pe, la ligne 1=0 est définie
par la droite e=eo. En revanche si p>pr, alors la ligne I,=0 est égale 2 la ligne ICL.

Suivant la valeur de 1'indice d’état, le comportement du matériau est le suivant :

-I,<0 : La résistance résiduelle est nulle.

-1:=0 : La résistance résiduelle est nulle ou non nulle pour respectivement une pression
de confinement initiale inférieure A p ou supérieure A pe;.

-0<I<]; : Apparition de 'état quasi stable, avec un minimum de résistance et des
déformations modérées. I, est une valeur spécifique pour chaque sable (ligne IDL)
(1;=0,72 dans le cas du sable de Toyoura).

1>y : Apparition de 1’état stable et grandes déformations.

L’indice d’état permet d’appréhender, mieux que le parametre d’état, le comportement
d’un matériau granulaire, en particulier le phénomene de liquéfaction statique avec résistance

résiduelle trés faible ou nulle.

1.2.3.2 Autres dispositifs expérimentaux

Nous allons décnire différents matériels utilisés au laboratoire pour étudier le
comportement d’un sol. Ces matériels ont €€ développés pour s’ affranchir des limitations du
triaxial classique (cf. 1.2.3.1 (a)). La figure 1-33 présente schématiquement les différents

essais qu’il est possible de réaliser avec chacun de ces matériels.

Le cylindre creux en torsion permet d’étudier I'influence de la rotation des axes
principaux de contrainte et de déformation sur le comportement du matériau. Il permet de
maintenir des champs de contrainte uniformes dans I’éprouvette et un contrdle de la contrainte
latérale (Hardin et Dmevich, 1972). Mais du fait de la géométrie de I’éprouvette, il est
pratiquement impossible de tester un matériau intact (Pecker, 1984), ce qui limite en partie

I’utilisation de cet appareil pour des applications pratiques.

Le triaxial vrai, quant 2 lui, permet d’explorer la totalité de ’espace des contraintes
admissibles, car les trois contraintes qui s’appliquent sur I’éprouvette cubique peuvent évoluer
indépendamment. Ce dispositif permet, en particulier, d’étudier I'influence de la contrainte
intermédiaire r,, ce qui n’est pas possible au triaxial classique, car 6;=03;. Il existe
actuellement un seul appareillage de ce type en France. au laboratoire 3S (IMG), & Grenoble.
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L'essai de cisaillement simple est une amélioration de I'essai de cisaillement direct
pour lequel les champs de contrainte et de déformation sont mal contrdlés. Différents modeles
ont été développés en Norvege et aux Etats-Unis, mais des difficultés technologiques
inhérentes a ce type de dispositif limitent son champ d’applicaton.

. Oaxial = Oy
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Figure 1-33 Autres dispositifs expérimentaux (Holtz et Kovacs. 1991) : a) le cylindre

creux en torsion ; b) le triaxial vrai : ¢) I'appareil de cisaillement simple
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1.2.4 Comportement sous cisaillement cyclique

Introduction

Le domaine d’application du comportement des sols sous chargement cyclique est
assez large en mécanique des sols puisqu’il concerne en particulier tous les problemes de
machines vibrantes et de structures soumises & des sollicitations telles que, par exemple, les
séismes ou I'action de la houle. Il concerne aussi des phénomenes cycliques beaucoup plus
lents tels que marées, cycles de vidange et de remplissage de réservoirs ou fluctuations

saisonnieres de nappes phréatiques qui ne rentrent pas dans le cadre de cette étude.

Les sollicitations de type cyclique que I’on rencontre en génie civil peuvent donc
fortement différer par leur amplitude, leur fréquence, leur caractére dynamique ou non, et I’on
s'intéresse ici essentiellement & des sollicitations de type sismique capables d’entrainer des
phénomenes de liquéfaction de massifs de sable par génération de surpressions interstitielles.
Ce sont donc des sollicitations d’amplitude relativement élevée, capables d’entrainer des
déformations substantielles du matériau, relativement rapides pour entrainer un comportement
non drainé d’un sable, assez irréguliéres et pouvant présenter un caractére dynamique
important (phénoménes d’accélération). La réponse d’un sol & une sollicitation cyclique
présente cependant toujours des caractéristiques générales qui sont bridvement rappelées ci-

dessous.

1.2.4.1 Généralités sur le comportement cyclique des sols

La figure I-34 (a) présente les différents types de comportements qu’il est possible

d’observer sous sollicitation cyclique a contrainte contr0lée.

-Le rochet : au cours de 1a sollicitation, la déformation augmente de fagon continue et
I’on arrive assez rapidement 2 la rupture du matériau.

-L’accommodation : 'amplitude des déformations se réduit au cours de chaque cycle
pour finalement se stabiliser sur une boucle., qui rend compte d’un comportement
dissipatif sans accumulation ultérieure de déformations.

-L’adﬁiﬂation : le comportement est sensiblement identique au précédent, mais se

stabilise sur une droite qui rend compte d’un comportement élastique, non dissipatif.

Dans le cas des essais cycliqgues 2 déformation contrdlée, on obtient deux types de

comportements (figure 1-34 (b)) :
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-Durcissement cyclique : au cours de la sollicitation, le cycle en contrainte a tendance 2
se redresser (rigidification du matériau).

-Radoucissement cycligue : cas contraire au précédent (ramollissement du matériau).

Les essais cycliques présentés ci-dessus sont des essais alternés, c’est-2-dire que dans
le cas des essais & contrainte contrOlée, le déviateur change de signe (compression-extension ).
Pour les essais a déformation contrblée, ¢’est la déformation axiale qui change de signe. Si la
grandeur asservie ne change pas de signe au cours de la sollicitation cyclique, on dit que
I'essai est non alterné (figure 1-34 (c¢)).

Eléments de modélisation

Nous allons décrire brievement les types de modélisations qui permettent de décrire les

phénomenes présentés ci-dessus. Pour plus de détails on pourra se reporter  Pecker (1984).

Les modeles élastiques (linéaire, non linéaire) sont applicables uniquement dans le cas
ou les niveaux de sollicitation sont faibles, donc au phénoméne d’adaptation. Ces modeles

sont simples car ils nécessitent la connaissance de deux parametres (G et v).

Les modeles viscoélastiques linéaires permettent de rendre compte d’une boucle
d’hystérésis sous chargement cyclique. Ce sont des modeles que 1’on utilise pour modéliser le
phénomene d'accommodation. lls restent encore assez simples d’emploi, car ils nécessitent la
détermination de trois paramétres : deux élastiques, plus un coefficient d’amortissement

critique . Le modele de Hardin et Drnevich (1972) est ’un des plus connus.

Les modeles élastoplastiques, beaucoup plus complexes que les précédents, présentent
en général un nombre de paramétres €élevé et permettent de représenter les phénoménes
précédents et en particulier le rochet. Leur mise en ceuvre est souvent difficile, et leurs
applications pratiques restent encore limitées. Cependant Pastor et al. (1985) présentent un
modele de comportement élastoplastique (concept de bounding surface) qui permet de rendre
compte non seulement de certains phénoménes monotones présentés (liquéfaction statique,
gtat caractéristique, etc.), avec un nombre limit€ de parameétres, mais aussi des phénomenes
cycliques tels que la liquéfaction cyclique «vraie » et la mobilité cyclique , en rajoutant

uniquement un_parametre cyclique a la partie monotone du modele.
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1.2.4.2 Généralités sur le comportement d’un sol soumis @ un séisme

On présente ci-dessous quelques généralités sur le comportement des sols soumis 3 un
séisme, extraites de 1’ouvrage de Pecker (1984).

Un s€isme libére une énergie dont une partie se propage sous formes d’ondes, qui sont
de deux types :

-ondes de volume,

-onde de compression ou de cisaillement,

Ces ondes se propagent a des vitesses qui leur sont propres et qui dépendent du milieu
rencontré (argile, sable, roche, présence d'une nappe, etc.). Un séisme est caractérisé par son
accélérogramme (figure I-35). Celui-ci correspond 2 Penregistrement des mouvements

qu’engendrent ces ondes quand elles atteignent un site instrumenté en surface.

Les parametres que I’on peut calculer a 'aide de ’accélérogramme sont des grandeurs
maximales telles que 1’accélération (a), la vitesse (v) et le déplacement (d). Ces différentes
informations permettent de caractériser 'amplitude du séisme (magnitude). On calcule
également un spectre de réponse (figure 1-36) qui caractérise un séisme d’apres la réponse
d’une structure simple (oscillateur 2 un degré de liberté). Cette courbe permet en particulier de
déterminer la force horizontale maximale qui s’exercerait sur un batiment s’il était soumis au
méme séisme, connaissant sa fréquence propre et son pourcentage d’amortissement critique
(Pecker, 1984).

Mais d’autres facteurs entrent en jeu comme la distance entre le foyer et le site, le
profil du sol et sa nature entre ces deux points. En effet la présence d’obstacles naturels (faille,
par exemple), a pour effet de convertir les ondes initiales en d’autres types d’ondes (ondes de
Raleigh, etc.). Le sol, entre le foyer et le site considéré, absorbe une partie de 1’énergie
transportée par les ondes. C’est le phénoméne d’amortissement, qui est plus ou moins

important selon les caractéristiques mécaniques du matériau rencontré.

En dynamique, on consideére que le mouvement sismique est dii uniquement a la
propagation d’une onde de cisaillement. Un élément de sol soumis au séisme subit un cycle de
chargement représenté sur le figure I-37. Il est important, pour les calculs de réponse d’une
couche de sol soumise 2 une sollicitation sismique, de reproduire en laboratoire, ot I'on
contrdle parfaitement toutes les conditions d’essai, le plus fidelement possible ce mode de

sollicitation. L’ essai triaxial cyclique permet de se rapprocher, au laboratoire., de 1I’état de

51



Déplacemant . em.

Viteass cm/fe

Accélération . g.

$
Temps »
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Figure I-36 Spectre de réponse (Pecker, 1984)
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Figure 1-37 Représentation d'un chargement sismique idéalisé sur un élément de sol
(Pecker, 1984)

contrainte développé sur un élément de sol lors de la sollicitation sismique, En effet, Vessai
triaxial cyclique consiste a faire varier la contrainte axiale entre les valeurs o.+64 et 6.-G¢
(figure 1-38). La contrainte de cisaillement résultante sur un plan a 45° dans I’éprouvette est
similaire a celle qui se développe sur une facette horizontale. Les premiers travaux dans ce
domaine sont dus a Seed et Lee (1966).

Les recherches dans le domaine du comportement cyclique des sables sous séisme ont
connu un développement important, en particulier aux Etats-Unis et au Japon, depuis les
séismes de Niigata (Japon) et de Valdez (Alaska) en 1964 et les dommages importants

constatés a cette occasion, dus a la liquéfaction des sables.

1.2.4.3. Phénomene de mobilité cyclique

Le phénoméne de mobilité cyclique est un phénoméne observable lors du chargement
cyclique d’un sable de densit¢ moyenne & forte en condition non drainée
(tvpiquement [>0,6). Il se caractérise, dans le cas d’essais alternés, par le développement de
grandes déformations au voistnage de 1’état isotrope (q=0), liées au développement ponctuel
de pics de surpression interstitielle égaux a la pression de consolidation c’¢. En ce sens, on
peut parler de passages ponctuels (2 par cycles) par un état a contrainte effective nulle

(liquéfaction), pour lequel le comportement du sable est quasi fluide.
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Figure I-38 Principe de I'essai triaxial cyclique (Pecker, 1984)

Ce type de phénoméne est contrOlé par 1’état caractéristique, et le mécanisme de
mobilité cyclique est initi€ lorsque 1’on franchit pour la premiére fois 1’état caractéristique
(oula ligne de transformation de phase), en général en extension. Le développement des
déformations verticales de I’éprouvette est alors trés rapide et I’on atteint en quelques cycles
supplémentaires de grandes déformations (>10 %) synonymes de rupture sur site.
Le phénomene de mobilité€ cyclique est cependant « stable », ¢’est-a-dire que méme a force
contrdlée, 1l se perpétue avec accumulation « progressive », quoique rapide, de déformations.
Ce caractére est lié au regain de résistance de [’éprouvette dans sa phase dilatante
(comportement analogue & celui que 1'on observe lors d’un chargement monotone), tout de
suite aprés les points de «liquéfaction ». Cela n’a pas lieu dans le cas du phénomeéne de
liquéfaction «vraie », pour laquelle le comportement est beaucoup plus instable.
Le phénomene de mobilit€ cyclique est toujours observable, méme sur un sable trés dense.
Ii suffit pour cela d’appliquer un niveau de chargement suffisamment élevé et de réaliser un
nombre de cycles suffisant.

Le phénoméne de mobilité cyclique a longtemps ét€ appelé liquéfaction A partir des
premiers travaux de Seed et de son équipe (Seed et Lee, 1966 ; Lee et Seed, 1967, etc.), mais &

pu par la suite étre distingué du phénomeéne de liquéfaction « vraie », qui ne peut apparaitre
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que dans les sables ldches. Cette distinction date des travaux de Castro (1969) et
Casagrande (1975). Les deux phénomeénes sont maintenant clairement identifiés.

En ce qui concerne la mobilit€ cyclique, les travaux de Seed et de son équipe font référence
dans le domaine. ainsi que les travaux des €quipes japonaises (Ishihara et al., 1975 ;
Ishihara, 1985, etc.). En France, Luong (1980) a étudié ces phénomenes en montrant en
particulier I'intérét de 1’état caractéristique pour leur interprétation. La thése de Mokham

(1983) fait aussi référence dans le domaine.

La figure I-39 présente un essai typique de mobilitt cyclique

(Schwab et Dormieux, 1985). Cet essai peut se décomposer en deux phases :

Premiére phase : on note une augmentation progressive de la surpression interstitielle
sur chaque cycle avec un mécanisme a un pic, qui s’accompagne d’une déformation axiale
faible (figure 1-39 (a), boucles d’hystérésis serrées).

- Seconde phase : la surpression interstitielle atteint deux fois par cycle un maximum
(82 cycle pour l’essai présenté) égal & la pression de consolidation (). Les maxima
correspondent & des points de liquéfaction temporaire. Cette phase s’accompagne de grandes

déformations. Ce comportement caractérise bien le phénomeéne de mobilité cyclique.

Si I’on trace le chemin en contraintes effectives (figure I-39 (b)). on visualise trés bien
le phénoméne de mobilité cyclique avec les boucles de dilatance (« aile de papillon »). I est
également possible de déterminer les droites caractéristiques du matériau en compression et en
extension (point de changement de comportement contractant-dilatant). Il est important de
noter que 1’état caractéristique est passé pour la premiere fois en extension. ce qui est en

accord avec le concept (équation I-11).

1.2.4.4 Phénomene de liguéfaction cyclique « vraie »

Ce phénoméne a €t€ mis en évidence par Castro (1969). Bien que s’étant surtout
intéressé 2 la liquéfaction statique (sous chargement monotone). celui-ci a réalisé quelques
essais cycliques comportant un petit nombre de cycles, et mis en €vidence, au cycle
« critique ». un comportement analogue a celui observé sous chargement monotone, avec
brusque radoucissement du matériau (chute rapide de résistance au cisaillement) jusqu’a I'état

« stable ».
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La figure I-40 présente le résultat d’un essai de liquéfaction cyclique réalisé par Castro
(1969) a force contrOlée. On observe un comportement treés différent de celui mis en évidence
lors de I’étude du phénoméne de mobilité cyclique. Le phénoméne de liquéfaction « vraie » est
rutal (0.2 s). I apparait, dans le cas de l'essai présenté, au cours du 9° cycle. et on peut le

décrire de la maniére suivante :

-La surpression augmente rapidement pour atteindre, au cours du cycle critique, une
valeur proche de la contrainte de consolidation.

-Lors du cycle critique le déviateur de contrainte chute rapidement pour se stabiliser
autour d’une valeur relativement faible (résistance treés réduite). Le phénomeéne est si
brutal que I'asservissement ne peut plus suivre (0,2 s).

-La déformation axiale de Déprouvette augmente tout aussi rapidement
(25 % en 0,2 s). Le matériau s'écoule tel un fluide, ce qui explique I’importance de la
déformation axiale de I’éprouvette.

Dans le diagramme (g, p’), on observe le cheminement vers la gauche du chemin en
contraintes effectives. Il est important de noter gue les cycles ont tendance & se
resserrer (cycle 1 2 5), puis a se desserrer (cycles 6 2 9) jusqu’au cycle critique (9).
Cette forme du chemin de contrainte est observable pour tous les essais de liquéfaction

cyclique « vraie » (ainsi que lors des essais de mobilité cyclique).

D’autre part, le phénomene de liquéfaction cyclique, lors du demier cycle de
chargement cyclique (cycle critique), est similaire & celui que I'on observe lors d’un

essal de liquéfaction statique.

Depuis Castro (1969). de nombreux auteurs ont travaillé sur ce phénomeéne, en
particulier Konrad (1993).

Contrairement au phénomene de mobilité cyclique pour lequel le caractére dilatant du
sable dans la zone surcaractéristique « limite » les déformations, le phénomene de liquéfaction
« vraie » peut étre responsable d’écoulement du matériau de grande envergure sur site, car la
résistance résiduelle du matériau est trés faible. L’écoulement ne s’arréte alors que lorsque
I’état de contrainte dans le massif devient compatible avec la résistance résiduelle du sol,

c’est-a-dire pour des pentes trés faibles.
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1.2.4.5 Courbe de résistance a la liguéfaction

Teve
22 logN), généralement paramétré par

Ce type de représentation, dans les axes (

’
C

Pindice de densité Ip (ou densité relative Dy) permet de se faire rapidement une idée de la
susceptibilité du matériau 2 se «liquéfier ». En fait, ces courbes ont €t¢ jusqu'a présent
établies pour des comportements de type mobilité cyclique, les indices de densité des sables
essayés étant généralement supérieurs 2 0,6 (Dr>60 %) : mais de telles courbes peuvent aussi

8tre envisagées pour les sables laches, pour le phénomeéne de liquéfaction « vraie ».
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Figure I-40 Essai de liquéfaction cyclique « vraie » (Castro. 1969)
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La ligne M (figure I-41) montre ce type de représentation ol I’on retrouve que le nombre de
cycles nécessaire pour obtenir la mobilité cyclique dépend du rapport de cisaillement cyclique

¢ . . 3 T
== avec une augmentation logarithmique de N lorsque —2<
0’ ’

c c

diminue, et, que pour une

T. .
valeur de —== donnée, N augmente fortement lorsque la densité du sable augmente.
GC

Le crtere de liquéfaction, c’est-2-dire le choix de N, peut étre défini de plusieurs
manieéres :

-Par référence a I'état de liquéfaction (u=6.). On définit N comme le nombre de cycles
nécessaire pour atteindre cet €tat. Cependant, cet état étant passager dans le cas des
sables denses (mobilité cyclique), on définit alors N comme le nombre de cycles
nécessaire pour atteindre la premiére fois cet état de liquéfaction temporaire
(liquéfaction initiale). )

-Par le niveau de déformation cumulé atteint. On définit le paramétre N en se fixant
arbitrairement un nivean de déformation cumulé créte 2 créte. En effet, dans le cas du
phénbméne de mobilité cyclique, la liquéfaction est temporaire et il semble plus
raisonnable de définir un crittre lié aux déformations du matériau (Pecker, 1984).

Le choix de la déformation de référence peut &tre arbitraire ou en relation avec les
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Figure I-41 Courbe de résistance a la liquéfaction cyclique (RCC) (Pecker, 1984)
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Figure 1-42 Définition de la déformation de référence : a) déformation maximale en
compression ; b) déformation maximale créte a créte ; ¢) déformation maximale en

extension

déformations susceptibles d'étre supportées par les ouvrages (par exemple,
5 % créte a créte) . Le niveau de déformation peut étre calculé de plusieurs manieres
(figure 1-42) :

-la déformation maximale en compression (cycles alternés ou non alternés).
-la déformation maximale en extension (cycles alternés ou non alternés),

-la déformation maximale créte i créte (cycles alternés ou non alternés).

12.5 Conclysions

Cette partie a permis de rappeler les notions élémentaires concernant le comportement

d’un matériau granulaire sous cisaillement a 1’appareil triaxial. Nous avons vu les différents

concepts qui permettent de caractériser le comportement d’un sable. En particulier, on s’est

attaché aux phénomeénes de liquéfaction et aux concepts qui leur sont rattachés (€tat critique
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ou stable, surface d’effondrement, état caractéristique, etc.), sous sollicitations monotone et

cyclique.

Cette étude a permis de faire un état des lieux des connaissances dans ce domaine, et
de mettre en évidence les avantages et les inconvénients des concepts présentés.
Nous allons aborder maintenant le domaine des moyens actuels d’évaluation du risque de
liquéfaction de massifs sableux.

1.3 Moyens actuels d’évaluation du risque de liquéfaction/mobilité cyclique
d’un massif sableux

1.3.1 Introduction

L’évaluation du risque de liquéfaction sous séisme d’un site sableux est un enjeu
important car les dégits occasionnés aux ouvrages (batiments, centrales nucléaires, barrages,
ponts, €tc.) sont souvent importants et provoguent parfois la mort d’hommes. 1l est donc tres

important de pouvoir évaluer ces risques de manidre fiable.

Cependant I'évaluation du risque de liquéfaction d’un site sableux est un probléme
complexe qui nécessite la prise en compte de facteurs trés délicats 3 analyser. On peut en
particulier citer les difficultés suivantes :

-La sollicitation sisrriique est irrégulidre et peut présenter un caractére dynamique
important.

-Le site possede des caractéristiques propres (effets de site).

-La réponse du sol est complexe (loi de comportement).

-La susceptibilité du matérian & générer des surpressions interstitielles sur le site,
condition nécessaire a la liquéfaction, est liée 2 plusieurs facteurs tels que la
perméabilité du matériau et les possibilités de drainage. I’état de contrainte initial, les
propriétés de contractance ou de dilatance, etc.

D’autres parameétres jouent un rdle non négligeable :

-la structure du sol (arrangement des grains),

-le degré de saturation du sol,

-I’histoire des contraintes,

-le pourcentage de fines, etc.
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Les premiéres recherches dans ce domaine ont été effectuées au Japon (séisme de
Niigata ,1964) et aux Etats-Unis (séisme de Valdez. Alaska, 1964). et ont été fondées sur des
corrélations fortement empiriques entre les observations sur site (liquéfaction on non-
liquéfaction) et les résultats d’essais au SPT (Standard Penetration Test), I’essai in situ le plus

couramment utilisé & cette époque.

Depuis, les recherches dans ce domaine se sont développées selon des approches
différentes :

-Approche fondée sur des essais de laboratoire qui consiste a soumettre en laboratoire
des éprouvettes prélevées sur site a des sollicitations bien contr0lées (simulation de la
sollicitation sismique). Les résultats des essais permettent d’obtenir des courbes de
résistance au cisaillement cyclique, qui par comparaison avec le niveau d’intensité
sismique du site étudié, permettent de conclure sur le risque éventuel de liquéfaction.

-Approche fondée sur des essais in situ consistant a corréler les résultats des essais sur

site (SPT, CPT, etc.) et les observations faites sur ces mémes sites sous séisme.

Chacune de ces méthodes posséde ses avantages et ses inconvénients, que nous allons
décrire dans les paragraphes qui suivent, en nous penchant plus particulierement sur le

deuxiéme type d’approche.

13.2 Meéthodes fondées sur des essais en laboratoire

Le principe de ces méthodes d’analyse consiste a essaver au laboratoire des
éprouvettes de sol «intact » prélevées avec soin sur le site et représentatives de I’état réel du
matériau sur le site (densité, structure. état de contrainte, etc.). On évalue alors, dans des
conditions d’essai bien contr0lées au laboratoire, la réponse de ces éprouvettes sous des
sollicitations cycliques d’amplitude variable (en général 4 I'appareil triaxial), ce qui permet
par exemple d’obtenir des courbes de résistance au cisaillement du matériau (cf. 1.2.4.5).
Ensuite, pour évaluer le risque de liquéfaction d'un site. il faut pouvoir comparer les
contraintes de cisaillement développées par le séisme et la RCC, c'est-a-dire faire le lien entre
un chargeméﬁt aléatoire (tremblement de terre) et un chargement cyclique d'amplitude
constante (essais triaxiaux). On doit donc transformer un diagramme temporel T(t), pour une
profondeur donnée. en un diagramme équivalent de N, cycles d'amplitude constante T,

L'évaluation du risque de liquéfaction d'un site se fait en comparant le point représentatif du



séisme (N

sous la forme d'un coefficient de sécurité vis a vis de la liquéfaction :

eq» Teg) €t 1a RCC du sol en place. Le résultat de cette comparaison est quantifiable

Te
FS=-—
T, (I-12)

ouT, estla résistance cyclique du matériau

Les méthodes d'évaluation de N, et de T, sont assez nombreuses et sont synthétisées

dans le livre de Pecker (1984). Les travaux de Seed et de son équipe sont parmi les plus
importants dans ce domaine (Seed et al., 1983).

Le probléme principal posé par ce type de méthodes concerne la représentativité des
gprouvettes essayées au laboratoire par rapport & I’état réel du matériau sur site. Il est en effet
trgs difficile de prélever des matériaux granulaires sur site sans modification de leurs
caractéristiques (structure, densité, etc.). Un autre probléme conceme U’évaluation du
comportement du massif sous séisme, qui est li€e 2 de nombreuses approximations, et en

particulier 2 la loi de comportement adoptée pour le matériau

L.3.3 Meéthodes fondées sur des essais in situ

Le principe de ces méthodes consiste a corréler les mesures obtenues sur un site
particulier & I'aide d’un essai in situ 2 la réponse du méme site sous séisme (liquéfaction ou
non du site). Ce type de méthodes parait plus empirique que la premicre (essais de
laboratoire), mais peut étre efficace dans la mesure ol la base de données est suffisamment

importante et permet de réaliser des corrélations suffisamment fiables.

Un avantage important de 1'essal in situ est qu’il permet de tester un site de
dimensions relativement importantes a un cofit raisonnable et d’avoir acceés aux
caractéristiques du sol (homogénéité, singularit€s éventuelles, etc.). Les deux approches sont
complémentaires car celle fondée sur les essais in situ donne rapidement une vue globale du
risque de liquéfaction d’un site, tandis que celle fondée sur les essais en laboratoire peut
permettre d’affiner I’étude. la convergence des deux approches devant servir de vérification.

On présente dans les paragraphes ci-dessous les différents essais in situ utilisés pour
estimer le risque de liquéfaction d’un site sableux. Les essais sont présent€s par ordre
chronologique des recherches effectuées dans ce domaine. Le SPT, développé dans les
années 30, est le premier essai présenté. Il a été I’outil de référence dans ce domaine et reste

encore trés utilisé, car la base de données existante est importante, ce qui accroit la fiabilité



des corrélations développées. Le pé€nétrometre statique (CPT) sera le deuxieme essai présenté,
puis on finira par le piézocdne (CPTU) qui a ét€ mis au point plus récemment (1975).

1.3.3.1 Utilisation de essai de pénétration standard (SPT)

Le SPT est I'essai le plus couramment utilis€ sur des sites qui ont subi des séismes, ou
se sont liquéfiés. Il existe donc une base de données importante et il est normal que les
premiéres corrélations aient été faites sur la base de ces essais.

Cet essai consiste 2 battre un carottier (figure 1-43) et & compter le nombre de coups
nécessaires (N) pour enfoncer la sonde de 1 pied (= 30 cm). Le carottier permet de récupérer
des éprouvettes de sol, qui peuvent quand méme, bien que trés remaniées par le battage, étre
utilisées pour une identification visuelle des matériaux rencontrés et des caractéristiques
simples (granulométrie, etc.). La normalisation de cet essai reste un probléme encore
aujourd hui En effet des études récentes ont montré que 1’énergie transmise au train de tige

peut varier fortement selon la technique utilisée, ce qui augmente la dispersion des résultats.

Les corrélations. purement empiriques, consistent a relier le résultat de l'essai sur des sites
s'étant liquéfiés aux caractéristiques de séismes correspondants et A I'observation de ces sites
(liquéfaction ou non liquéfaction). Ces corrélations reposent sur I'hypothése que ce sont
I''ndice de densité (Ip) et la contrainte de consolidation () qui commandent le paramétre N et
le risque de liguéfaction du matériau. Seed et son équipe ont beaucoup travaillé a 1'élaboration
de méthodes d'évaluation du risque de liquéfaction. Leurs travaux sont parmi les plus
importants et sont synthétisés dans larticle de Seed et al. (1983). Les premiéres corrélations
ont consisté & transcrire les courbes reliant la densité relative du matériau et le rapport de

contrainte de cisaillement —* induit par le s€isme (Seed et Idriss, 1971), en termes de nombre

de coups au SPT (N), puis de normaliser le parameétre N par la contrainte verticale 2 la
profondeur considérée &', pour obtenir un paramétre N, représentatif de la densité du
matériau uniquement (Seed et al., 1977). Un résultat typique est représenté sur la figure 1-44 :
il est possible de séparer, par une courbe moyenne, les sites qui se sont liquéfié€s de ceux ou il
ne s'est pas produit de liquéfaction. pour des séismes de magnitude inféneure a 7.5.
Seed et al. (1977) précisent que la courbe moyenne obtenue doit étre prise avec précaution, du
fait de son caractere empirique, et que certains parametres (magnitude du séisme,
granulométrie du sol. etc.) ayant une influence sur la liquéfaction d'un site n'y sont pas pris en

compte. Pour obtenir des corrélations fiables, il faut que la base de données comporte un
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grand nombre d'informations provenant de sites qui présentent les mémes caractéristiques

(structure, surconsolidation. magnitude du séisme, etc.).

Il a aussi fallu tenir compte des différentes procédures d'essai qui existaient A travers le
monde, et donc des différences de niveaux d'¢énergie transmis 3 la sonde, en normalisant le
paramétre N; par rapport & I’énergie effectivement transmise par le dispositif de battage :
(N1)so (Seed et al., 1985).

Le parameétre N (ou N,), nombre de coups au SPT, est sensible 3 la structure du sol

(granulométrie, présence de fines, etc.), au degré de surconsolidation, & la densité et 2 la
contrainte verticale (Seed et al., 1977). Cela provoque une dispersion importante des résultats,
méme en laboratoire ol les conditions d'essai sont bien contrOlées (Marcuson et al., 1976).
Tatsuoka et al. (1978) proposent des corrélations entre N et les résultats d'essais triaxiaux
cycliques en laboratoire. qui tiennent compte de la granulométrie, par l'intermédiaire du Dy,
du matériau. Tatsuoka et al. (1980) proposent, sur la base de leurs corrélations, un coefficient

de sécurité vis 2 vis de la liquéfaction pour un site sableux sous un séisme de magnitude 8 :

CF=— (I-13)

ol R est déduit des corrélations SPT-triaxial cyclique (Tatsuoka et al., 1978), L étant le
rapport de cisaillement cyclique maximal induit par le séisme.

Si F;>1. le matériau & la profondeur considérée ne doit pas se liquéfier.

De méme, Seed et al. (1985) tiennent compte dans leurs corrélations du pourcentage de
fines (figure 1-45).

Le second paramétre important, aprés la structure du matériau, est la magnitude du
séisme. En effet, la position de la courbe limite est trés sensible & ce second parameétre (Seed
et al., 1983) : plus la magnitude du séisme croit et plus le risque de liquéfaction augmente
(figure I-46). Corté (1982) présente une améhoration de la relation I-13, qui prend en compte

la magnitude du séisme
Il est important de compléter ces méthodes par une caractérisation globale du risque de

liquéfaction de l'ensemble du site considéré. Tatsuoka et al. ( 1978) définissent un potentiel de

liguéfaction d'un site par la relation suivante :
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Figure [-45 Influence du pourcentage de fines sur la position des courbes enveloppes

¢
/

Enveloppe baise p

pour les vites ow al
vest produnt hgudfaciion 4
’

@ Lwquifaction,
donnde d’accélération fuable

o Liguéfaction,
accélération estimée

O Non-liguéfaction,
donnée T accti¢iation fiable

o Non.liquéfaction,
acchlérption estimés

el i
40 50

2]

x k .}
N; (nb coups/0.30 m)

v 7

[l
Percet Faey o !; [} 9
P
e ]
: ]
i :
o
I
& LE
[ ! !
)] N
[] " ’
4 I’
) ’
[ [2

ANES CONTENT 25%
“od hed Owness C ot Proposa oy torient 1S} 8

ol N
Lyefocbon Lostcion (Quartxe
Pon Amecon dote [ ]
Dponese dokg [ ] [ ] ®
Ournese dote N a { .
[ o] 20 30 40 b/
Ny

de liquéfaction (Seed et al., 1975, figure d’apres Corté, 1982)

67



s T T T
)
g o
S = ! ! [ l /
o - ) i l
(4 \!’: ] \$S
;::04-— nI’ “” 2\'1 \I'é\”
' -
!5 3: -¥" -3'/ ;"
38 / /
i- S
:' ’
Q‘.> I,’
2003'— —
g3
L
S
‘>E
b -
o
a
*;Soz— —
= 0
S =
T n
"o
¢
5 &
s
Pl
o | I |
0 0 20 30 40

Modified Penelration Resistonce, N - biows /it
L i A i 1
0 600 800 000 1200
Averoge Sheor Wove Velocity i Top SO ft - fps {Approumote)

Figure 1-46 Influence de la magnitude du séisme sur la position de I’enveloppe limite

de liquétaction (Seed et al., 1983)

P = J)F(IO—O,Sz)dz
0

avec (I-14)
{Lﬁgﬁsl
" {0siF >1

F; est définie par I’équation I-13.

Remdrgu : Cette demniere équation ne prend en compte que les 20 metres supérieurs
de sol. et 'intégration réduit 'influence des couches plus profondes (Corté, 1982).

En conclusion, bien que le SPT soit encore 1'essai de référence pour 1'évaluation du

risque de liquéfaction, les courbes moyennes de délimitation doivent &tre principalement

utilisées pour foumnir une premiére approximation du risque de liquéfaction d'un site, l'essai
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SPT restant trop sommatre et trop difficile 2 interpréter (essai dynamique) pour obtenir des
corrélations trés fiables (Pecker, 1984).

1.3.3.2 Utilisation de Iessai de pénétration quasi statigue au cone (CPT)

Apres le SPT, l'essai in situ le plus utilisé est le CPT. 1l consiste 4 enfoncer une pointe
conique (figure I-47) a vitesse constante dans le sol. et 3 mesurer la résistance en pointe q, et

le frottement latéral f, au cours du fongage. Cet essai est maintenant bien normalisé, les
pointes étant équipées de capteurs €lectriques pour la mesure de q. et de f; (section de la
pointe : 10 cm®, angle au sommet du cOne : 60°, dimension du manchon de frottement :
150 cm® de surface, vitesse de fongage : 2 cm/s). Bien que le nombre des essais réalisés sur
site soit encore moins important que pour le SPT, ces essais sont plus reproductibles et donc
plus fiables que ceux réalisés au SPT. Les corrélations entre les résultats de I’essai in situ et le

risque de liquéfaction devraient étre améliorées grace 2 cet essai.
Les avantages du CPT par rapport au SPT sont les suivants :

-1l n'y a pas d'effet dynamique (phénoméne quasi statique), la vitesse est constante
(2 cm/s).
-On mesure les deux grandeurs q.. et f..

-On obtient un profil du sol quasi continu (au SPT, N correspond 2 30 cm de battage).

Comme cela a déja été€ énoncé précédemment, la limite la plus importante concerne le
nombre restreint d'essais effectués sur des sites s'étant liquéfiés. 1l existe actuellement trois
méthodes d'utilisation du CPT pour évaluer le risque de liquéfaction :

-LLa méthode qualitative : on utilise directement g, et f, pour l'identification des sols,
sous la forme d'un abaque (Douglas et Olsen, 1981 ; Robertson et Campanelia, 1985).
La figure 1-48 présente un exemple d'abaque proposé par Robertson et
Campanella (1985), qui permet de délimiter une zone a risque (zone A) vis A vis de la
liquéfaction.

-La méthode quantitative : la base de données correspondant 2 des essais SPT étant
importante. il suffit de corréler la résistance en pointe q., obtenue au CPT et N (N,)
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Figure 1-48 Délimitation d’une zone de sol & risque (zone A) vis-a-vis de la
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obtenue au SPT, puis d'appliquer directement les méthodes SPT pour évaluer le risque

de liquéfaction. Schmertmann (1978) propose la corrélation suivante :

q. =4 a5 N pour les sables propres,
g. = 3,5 24,5 N pour les sables limoneux.

Sur la base de ces corrélations, Seed et al. (1983) proposent une méthode qui consiste a
transcrire le critére de liquéfaction exprimé a l'aide du parameétre N, en termes de

paramétre q,, valeur normalisée de q.(q,=C, q.) (figure I-49). Cependant, comme I'ont
fait remarqué Douglas et-al. (1981), le coefficient de corrélation entre q et N doit étre
évalué pour chaque site, car le rapport q /N est trés sensible au type de sol. Robertson
et Campanella ont fait une syntheése des différentes valeurs publiées, et mettent en
évidence I'influence du diamétre moyen des grains sur la valeur de q/N (figure 1-50).
Ces résultats ont permis a Seed et De Alba (1986) d'affiner leurs corrélations et d'en
déduire de nouvelles courbes de résistance a la liquéfaction paramétres par D,

-La derniére méthode consiste a relier directement les mesures faites au CPT et le

risque de liquéfaction du matériau. On s'affranchit ainsi des corrélations, plus ou moins
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empiriques, avec l'essai SPT. Zhou (1980) propose une corrélation entre la résistance
en pointe et les caractéristiques du séisme responsable de la liquéfaction. II introduit
une valeur critique de q_, q,,;. qui sépare la condition de liquéfaction de la condition de

non-liquéfaction, donnée par :

Guit = eo|1=0065(H,, —2)][1-0.05(H, -

2)]

(

j avec H,, = profondeur de la nappe 1-15)
| H, = profondeur de la couche considé ré e (jugu'a 15 m)

l Q.o = parameétre fonction de l'intensité du s€ isme(tableau I.1)

Cette corrélation a ét€ obtenue pour le cas d'un sable propre (contenant trés peu de
fines) et a été étendue a des sables limoneux (Zhou, 1981)

Robertson et Campanella (1983) proposent aussi une méthode directe, analogue a celle

de l'essai SPT. Le principe de cette méthode est fond€ sur le fait que la comrélation entre SPT
et CPT, qui utilise généralement un rapport de qJ/N de 4,5, surestime le risque de liquéfaction

et que les corrélations entre la résistance en pointe normalisée q et la densité relative du
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Robertson et Campanella (1984)

73



500r NC. Kg =]OC. Ko =
03-05 | 06-075

[
Satutated . A
‘00 I Dry .

00} °
a 3 N
N
\ [~}
Qu 200r f 3

[-1%

03 02 =y
State paramete: ¢

Figure 1-52 Corrélation entre la résistance de pointe normalisée (q.-p)/p’ et le
parametre d’état ¥ (Been et al., 1986)

matériau, obtenue 2 partir d'essais en chambre d'étalonnage (Baldi et al., 1981), sous-estime le
risque de liquéfaction. Les auteurs proposent de prendre une courbe moyenne entre les deux

courbes précédentes (figure [-51).

Been et al. (1986), proposent une corrélation entre le paramétre d'état y et la résistance

(q -
en pointe normalisée q, = ‘qcpl p)‘ Cette corrélation, représentée sur la figure I-52, est

intéressante car elle permet de remonter aux caractéristiques de contractance et de dilatance
élémentaires du matériau. directement liées aux caractéristiques de liquéfaction.

1.3.3.3 Utilisation du piézocone (CPTU)
Le piézocOne est une sonde pénétrométrique qui permet de mesurer non seulement g,

et f,, mais aussi la pression interstitielle de fongage u au voisinage de la sonde. Les premiers

modeles datent de 1975 (Wissa et al., 1975 ; Torstensson, 1975). L’ appareillage a été par la
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suite amélioré pour mesurer aussi la résistance en pointe et le frottement latéral (Parez, 1976,
figure 1-53). Des pointes spéciales (mesure des surpressions interstitielles a plusieurs niveaux)
ont ensuite été également développées (Tumay, 1985).

L’essor de cet appareillage a €€ wes rapide car la mesure de la surpression
interstitielle de fongage est utile pour de nombreuses applications. L'intérét de l'essai au
piézocOne par rapport au précédent (CPT) est d'améliorer les méthodes didentification des
sols, et d'obtenir une stratigraphie détaillée d'un site (figure I-54). En effet, la surpression
interstiticlle de fongage est plus sensible que g et f & la variabilité du matériau et permet de
différencier des couches de sol de faible épaisseur (de l'ordre de 4 3 5 fois 1'€paisseur du
filtre). Elle peut rendre compte des propriétés de contractance ou de dilatance du sol, et donc
de la susceptibilité d'un matériau 2 se liquéfier. La difficulté de cet essai concerne
I'interprétation des surpressions mesurées, qui sont liées au sol (contractance-dilatance,
perméabilité, consolidation. etc.) et & la configuration de la sonde méme (emplacement du

filtre, vitesse de fongage. etc.).

Les domaines d'application du piézocOne sont vari€s (reconnaissance des sols,
évaluation de la résistance au cisaillement non drainé et caractéristiques de consolidation des
sols fins, etc.). L'étude de l'applicabilité de cet essai au phénomeéne de liquéfaction est assez
récente. Les premiers travaux qui montrent que la génération de surpression peut rendre
compte du caractére contractant ou dilatant d'un matériau sont dus 2 Robertson et

Campanella (1983), sur un limon.

En ce qui concerne I’application aux sables, un programme de recherche a été initi€ en
France en 1985, avec comme objectif I’étude de 1’applicabilité du piézocOne a I’évaluation du
risque de liquéfaction des sables. Ce programme de recherche comprenait des essais en
laboratoire (chambres d’étalonnage) et des essais sur site sableux, et a permts d’obtenir des
€léments de réponse intéressants (Berrill et al., 1991) et de mieux comprendre les mécanismes
de génération de la surpression interstitielle dans un sable. Les principales conclusions

obtenues sont présentées ci-apres :

-La configuration du pi€zocOne avec mesure de u a 1'arriere du cOne (ug) est mieux
adaptée que celle avec mesure sur le cbne (uc), mais on a intérét a utiliser des
piézocOnes avec mesure en différents points de la sonde.

-Au; est sensible 2 la densité du matériau.

-La vitesse de fongage exerce une influence prépondérante sur la surpression mesurée
(Berrill et al., 1992 ; Canou et al., 1995).

-Le rapport Au/q. est intéressant pour caractériser les sables trés liches (figure 1-55).
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-I est possible d’identifier les sables critiques dans le plan (Aus, gc) (figures I-56

et I-57).
-1l est également possible de corréler la surpression interstitielle mesurée au paramétre
d’état ¥ du matérian (figure I-58) de maniere analogue aux corrélations de (qc-p)/p’ et

¥ réalisées par Been et al. (1986).

1 reste cependant que 1interprétation des surpressions de fongage est délicate, car
celles-ci dépendent de nombreux paramétres dont les influences respectives sont difficiles a

isoler. et leur utilisation quantitative doit tre faite avec précaution.
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1.3.3.4 Conclusions

Les essais in situ permettent de tester un sol dans les conditions réelles du site.
Iis constituent donc une approche nécessaire pour I’évaluation du risque de liquéfaction d’un
massif sableux. Mais cette approche doit rester couplée avec des essais en laboratoire
(éprouvettes non remani€es) car la convergence des deux méthodes doit permettre de
confirmer les conclusions d’une €tude du risque de liquéfaction d’un site.

L’essai de pénétration standard (SPT) reste encore la référence pour 1'évaluation du
risque de liquéfaction d’un massif sableux, du fait de I'importance de la base de données
existante. L’essentiel des efforts de recherche déployés afin d’établir des méthodes fiables
dans de telles études ont donc favorisé cet essal par rapport aux autres essais in situ (CPT,

CPTU) plus récents et ne bénéficiant pas encore d’une base de données importante.

Les corrélations qui se rapportent au SPT restent trés empiriques, du fait de la nature
de cet essai qui n'apporte pas d'informations directes sur le comportement du matériau

(relation contrainte-déformation). Leur application demande donc une certaine prudence.

L’essai de pénétration quasi statique (CPT) commence a devenir un essai de référence
(la base de donnée devient plus importante) dans le domaine de la liquéfaction des sables.
Cependant les corrélations obtenues restent dépendantes de I'essai SPT puisque les résultats

de 'essai CPT restent encore, pour une part importante, interprétés a partir des méthodes SPT.

Le piézocone (CPTU), quant a lui, reste encore du domaine de la recherche, car la
base de données est encore trop réduite et 1l reste certaines difficuités A résoudre

(interprétation des surpressions interstitielles). Mais cet essai reste un outil prometteur.

Dans un ’avenir, les essais CPT ou CPTU seront amenés a remplacer P'essai SPT.
Dans son bilan sur les méthodes actuelles d'évaluation des risques de liquéfaction d'un site,
Corté (1982) arrive & des conclusions identiques a celles présentées ci-dessus, et 1l y ajoute les

remarques suivantes :

-Le diagnostic de non-liquétaction apparente repose sur des observations de surface et
ne garantit pas qu'il n’y ait pas de liquéfaction en profondeur contenue.

-Les corrélations SPT-CPT introduisent une incertitude supplémentaire, et requierent
une plus grande prudence.

-L'essai au piézocone est intéressant, vis 2 vis des caractéristiques de dilatance qu'il est

susceptible de fournir.
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Il faut ajouter aux limitations propres 2 chacun des essais, un proble¢me inhérent 2 tous
ces essais : le fongage. En effet, tous les essais précédents sont des essais de fongage. Ce type
d’essai provoque un remaniement important du matériau autour de la sonde, qui efface
certains parametres du sol (surconsolidation, cimentation, etc.) pouvant avoir une influence

considérable sur la liquéfaction ou la non-liquéfaction du matériau.
1l convient donc d’€tre trés prudent dans I’emploi des méthodes d’évaluation du risque

de liquéfaction. Il est, dans tous les cas, nécessaire de collecter et de confronter le plus

d’informations possible.
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1.4 Le pressiometre

1.4.1 Introduction

De tous les essais in situ, le pressiometre est celui qui présente le plus d’intérét vis-a-
vis de la détermination des propriét€s et des paramétres de comportement « élémentaires »
d’un sol, en raison de l'obtention d’une relation « contrainte-déformation » du sol sous la

forme d’une courbe pression-volume analogue a une courbe de résistance au cisaillement.

On donne ci-apres certains €léments sur le développement du pressiométre et de ses
utilisations, ainsi que sur l'intérét qu’il présente dans le cadre de 1’évaluation des
caractéristiques de liquéfaction d’un sable.

1.4.2 Développement des appareillages

Le pressiométre a ét€ développé en France dans les années 50 par Louis Ménard.
Celui-ci eut l'idée, dés 1954, de mesurer la déformation d'un sol en gonflant une sonde
cylindrique dans un trou préalablement fait. Il avait remarqué, lors d'un stage dans une
entreprise de génie civil. quil n'existait pas de méthode 2 la fois fiable et peu onéreuse pour
déterminer les propriétés de réponse d'un sol & un chargement. Il pensa qu'un moyen simple
était de mesurer la résistance au gonflement d'une sonde dans le sol. Ce fut le point de départ

du pressiométre et de travaux importants qui se poursuivent encore aujourd”hui

Cependant 1'idée de gonfler une sonde dans un sol en place pour mesurer ses propriétés
mécaniques date probablement des années 30. En 1933, Kogler publie un article sur un
appareil qu'il avait invent€ quelques années avant. Il s'agissait d'une sonde monocellulaire
gonflée par une pression de gaz, ce qui rendait difficile le calcul de la variation de volume de
la sonde. Si on considére que le pressiométre est une sonde que l'on gonfle dans un trou
préalablement creusé en appliquant une pression d'eau ou de gaz, Kogler est la premiere
personne 2 avoir travaillé avec le pressiometre. Cependant la paternité de cet appareil revient a
Louis Ménard. peut-€tre & cause du faible impact de la machine de Kogler qui fit I'objet d'une

expérimentation insuffisante.

Les premiers travaux de Ménard, dans le cadre de son stage évoqué plus haut. se
limitérent & une approche purement théorique du probléme de l'expansion de cavité
cylindrique. le développement de l'appareillage demandant trop de temps. Ce n'est qu'en 1955



que fut construit le premier prototype de sonde pressiométrique portant ce nom. Le principe de
l'appareil est identique & celui de Kogler. la conception en revanche en est différente : la sonde
est tricellulaire. Les cellules situées de part et d’autre de la cellule centrale (cellules de garde)
ont pour objet de protéger la cellule centrale (cellule de mesure) des perturbations aux limites
provoquées par la taille fimie de I'appareil (figure I-59 (a)). Ainsi I'expansion de la cellule

centrale est-clle, en théorie, uniquement radiale (cas du cylindre infini).

L'une des difficultés posées par l'appareil de Kogler était de mesurer la variation de
volume de la sonde, gonflée au gaz. Louis Ménard opta pour une pression d'eau permettant de
mesurer simplement le volume d'eau injecté dans la sonde tout au long de I'essai. La sonde est
reliée 2 un contrdleur pression-volume situé 2 la surface du sol. En outre, comme le corps de
sonde est métallique, on suppose que la variation de volume du pressiométre est due 2 une
variation uniforme du diameétre de la cellule de mesure. Il n'est donc pas utile de mesurer les

variations de volume des cellules de garde que 1'on peut remplir de gaz (CO2).

Meénard réalise les premieres études de faisabilité de ’appareil en 1955 a I'Université
de I'Tllinots, avec le professeur Peck. A son retour en France, 1l porte son effort non seulement
sur le matériel et les techniques de mise en place (brevet en 1955), mais aussi sur

I'exploitation des résultats de I'essai pressiométrique pour le dimensionnement des fondations.

Les différentes générations de pressiomeétres (tableau I-1) qui ont vu le jour
depuis 1957 (type C, type E. autoforeur, type GC, etc.) se différencient essentiellement par la
géométrie et le nombre des cellules, la plage de pressions admissible et le mode de mise en
place de la sonde (figure I-60 et tableau I-2). Ce dernier permet de différencier trois catégories
de pressiométres (Baguelin et al., 1978) : les pressiomeétres avec forage préalable (PFP), les
pressiométres autoforeurs (PAF), et les pressiometres foncés (PMF). Le développement des
appareillages depuis 30 ans a ét€ synthétisé dans les articles de Gambin (1990) et
Clough et al. (1990). Nous nous intéresserons uniquement au deux premiéres catégories de

pressiometres. car ce sont les plus couramment utilisées.

1.4.2.1 Les pressiomeérres avec forage préalable (PFP)

Clest ce- type de pressiometre qui- est le plus couramment utilisé en France
(pressiomeétre Ménard). Un schéma de principe en est donné sur la figure I-39 (a). L'essai

pressiométrique se décompose en deux phases :
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travaux en mer.

Tableau I-1 Développement des techniques pressiométriques (Amar et al., 1990)
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Figure I-60 Les différents modéles de pressiometres (Amar et al., 1990)
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Tableau -2

a) Types de pressiometres selon leur mode de mise en place : b) Types de

pressiomeétres selon le systéme de mesure (Amar et al., 1990)

85



-réalisation d'un forage préalable d’un diametre légérement supérieur 2 celui de la
sonde,

-introduction de la sonde dans le forage et pressurisation de la sonde par paliers (10).

On mesure, au cours de l'expansion, la variation de volume de la cellule de mesure
pour chaque palier de pression appliquée. Les résultats obtenus sont ensuite tracés, aprés
corrections (variation de volume parasite due aux tubulures, résistance de la membrane de la
sonde, et hauteur entre le pressiomeétre et le contrdleur pression-volume, voir figure I-59 (a))
dans Ie plan (p. AV). Une allure typique de Ia courbe pressiométrique est représentée sur la
figure 1-59 (b). La courbe se décompose en trois parties :

-une phase initiale qui correspond 2 la recompression du sol autour de la sonde. jusqu'a
la pression pg (pression totale horizontale des terres au repos).

-une phase pseudo-élastique, au cours de laquelle les variations de volume sont
pratiquement proportionnelles aux pressions, jusqu'd une pression ’pf (pression
de fluage),

-une phase €lastoplastique, au cours de laquelle on atteint une asymptote quasi
verticale, qui caractérise la rupture du sol (grandes déformations), correspondant 2 la
pression limite, p.. Cette valeur est définie par convention comme la pression

correspondant au doublement du volume de la sonde de mesure.
A partir de cette courbe, 1l est possible de déserminer plusieurs grandeurs :

-le module pressiométrique, Ep. calculé dans la phase pseudo-élastique avec la théorie

de Lamé (1852). défin par :

AP
E, =2(1+v)(V,+V )— 1-16
M ( )( 0 m)AV ( )

avec

v=le coefficient de Poisson.
V=le volume initial de la sonde,

V =le volume injecté dans la sonde jusqu'au milieu de la phase pseudo-€lastique.

ZA%zla pente de la partie linéaire de la courbe.

Le forage est I'une des phases les plus importantes de l'essai, car il conditionne la
qualité des résultats obtenus. En effet. un trou trop grand, par exemple, ne permet pas
d‘atteindre la pression limite, car la pression atteinte lors du doublement du volume de la

sonde ne correspond pas & la pression limite. Ce probléme, ajouté a un remaniement du sol
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autour de la sonde, conduit & sous-estimer les caractéristiques du matériau. Les différentes
méthodes de forage, ainsi que 1’application du pressiometre au calcul des fondations (capacité
portante et tassement), sont traités de facon détaillée dans les ouvrages de
Baguelin et al. (1978) et de Briaud (1992).

[4.2.2 Le pressiomeétre autoforeur

Les problemes li€s au remaniement du sol lors du préforage ont conduit au
développement de la sonde autoforeuse, PAF (Jézéquel, 1968 ; Baguelin et Jézéquel, 1973,
1975). dans les Laboratoires des Ponts et Chaussées (figure I-61 (a)). A la suite, se développe,
A l'université¢ de Cambridge, un pressiometre autoforeur de conception différente, le
« Camkometer » (figure 1-61 (b)) (Wroth et Hughes, 1973 ; Hughes et al., 1977). La sonde
pressiométrique fore elle-méme son trou avec un minimum de remaniement du sol et vient se
mettre en place sans décompression du matériau environnant. Cet appareil permet de réaliser
des essais & pression contrdlée (cas du pressiomeétre standard) ou A déformation contrdlée,
suivant la nature du sol 3 étudier. Au fur et & mesure de l'enfoncement de la sonde (par

vérinage lent), le matériau, qui remonte dans la trousse coupante, est broyé par 1'outil

désagrégateur.
Module
de
forage j
. Ressort : ' Membrane
' X soupl
H Cellule Palpeur_j.' oupe
Module | de garde L Capteur de
de | Cellule de pression
mesure mesure interstitielle
Cellule
de garde
Module
d’auto- Bague
forage

b

Figure I-61 a) Vue en coupe du pressiométre autoforeur : PAF ; b) Vue en coupe du
pressiometre autoforeur : Camkometer (Amar et al,. 1990)
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Le matériau ainsi désagrégé est remonté 2 l'intérieur de la sonde sous forme de boue
par un fluide sous pression (eau). L'essai consiste, une fois que l'on a atteint la profondeur
souhaitée, & mesurer directement la pression horizontale pg (pour une mesure correcte, il faut
maintenir le volume constant dans la sonde de mesure pendant au moins une heure), puis 2
dilater la sonde de mesure a déformation contr0lée, jusqu'a une déformation volumique de la
cavité de 20 % (figure 1-62). Dans le cas du Camkometer, on mesure directement les
déplacements de la sonde & I'aide de palpeurs électriques, tandis qu’avec le dispositif frangais,

on mesure indirectement cette grandeur par la mesure de 1a variation de volume de la sonde.

Baguelin et al. (1978) définissent également certaines caractéristiques de pression et de
déformation (figure 1-62) :

-les pressions pg, P,. Ps €t Py correspondant respectivement 3 0, 2, 5 et 20 % de
déformation volumique de la sonde et par convention : p=p,q

-le module de cisaillement tangent Gp,,défint par la relation suivante :

Gy, =10022"Po (-17)
a

ou p, est la pression correspondant 2 une déformation volumique de a %,

- un coefficient d'identification f du sol défini par (figure I-63):

B= P2 —Ps (1-18)
P2 — Po

Ce coefficient est 1ié A la nature du sol étudié et permet, par exemple, de différencier
un sable d'une argile (tableau I-3). Nous verrons par la suite que la valeur de § permet de
caractériser le comportement plus ou moins dilatant du matériau. et donc de déduire la

susceptibilité du matériau a se liquéfier.

A partir de 1’essai au pressiomeétre autoforeur, il est possible de déterminer certains

parametres du sol en place :

-Le module de déformation est défini de la maniére suivante :

lAp
2 Ae

G= (Camkometer) ou G = VA_ (PAF) (1-19)

ol £ est la déformation radiale de 1a cavité =Ar/ry
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Figure 1-62 Courbe pressiométrique typique obtenue 2 1’autoforeur et définition des
principales caractéristiques (d’apres Jézéquel, 1982)
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Figure 1-63 Coefficient d’identification 3 du sol (d’apres Jézéquel, 1982)
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) ) AV Ar
(On a également la relation suivante : —V~ =2— = 2A€)

0 Iy
ol

G=module de cisaillement : -0

p=pression totale exercée,
ro=rayon initial de I'instrument,

Vo=volume initial de la sonde de mesure.

Cette relation est analogue a celle obtenue dans le cas du pressiométre de type Ménard
(€quation I-16).

La pression limite est, par définition, la pression atteinte lorsque le volume de la sonde
de mesure a doublé (AV/Vg=1). Cette valeur est difficile & atteindre, c’est pourquoi, au
pressiométre autoforeur, on définit la pression limite comme €tant la pression atteinte pour
une déformation volumique de la sonde de 20 %. Dans le cas des argiles, cette pression limite
(p20) est identique 4 la pression limite p;. En revanche, pour les sables, des différences
apparaissent en fonction de la densité du matériau (Amar et al., 1990} :

p1/ 2<p20<p1/ 1.5 (1-20)

Avec cette relation il est possible de connaitre soit la nature du sol si on connait la

pression limite p; et p2o . soit la valeur de p; s1 on connait pyg et si 1a nature du sol est connue :

p=(5/3B +0.5)p20 (I-21)
Plage de Pen % B moyen en % Narture du sol
<25 argiles sensibles
25<P<40 325 argiles
35<B<50 42.5 silts et sables compressibles
45<B<60 52,5 _ sables dilatants
B>60 sables trés dilatants

Tableau I-3 Classification des sols A partir du coefficient d’identification 3
(d’aprés Amar et al., 1990)
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La contrainte horizontale au repos, ppo, est évaluée aprés mise en place de la sonde et
un certain temps de relaxation. L’expérience montre que cette valeur surestime généralement
la valeur de la contrainte horizontale au repos réelle, et qu’elle est atteinte aprés une période
de relaxation de plusieurs heures. Dans la pratique il est difficile d’attendre si longtemps avant
de réaliser les essais. On utilise donc des méthodes qui permettent d’estimer pno, dans le cas
du PAF (courbe de relaxation de 10 minutes) ou bien on diminue la période de relaxation,

dans celui du Camkometer (période minimale de repos d’une demi-heure).

1.4.3 Utilisations actuelles du pressiometre

L'utilisation de l'essai pressiométrique se fait généralement de deux fagons. Soit on
utilise directement les résultats de I'essai (E, P) pour le dimensionnement d'ouvrages selon des
régles semi-empiriques, soit on identifie des caractéristiques élémentaires du sol (c, ¢, etc.), en
utilisant des modéles théoriques (lois de comportement), afin d'utiliser ces parametres dans
des méthodes de calcul classiques. Les différentes méthodes d'interprétation de l'essai

pressiométrique (expansion de cavité cylindrique) seront présentées dans le chapitre I11.

1.4.3.1 Sollicitation monotone

L’essai pressiométrique a ét€ en majeure partie appliqué au dimensionnement des
fondations. Des régles plus ou moins empiriques ont été¢ développées 2 partir des résultats de
I’essai (p1 et Em) et du comportement observé des fondations. Les normes en vigueur en
Europe pour le dimensionnement de fondations (capacité portante. tassement, pieux sollicités
latéralement. etc.) & partir des résultats de 1’essai pressiométrique concernent uniquement le
pressiométre Ménard. Les régles de dimensionnement des fondations sont semi-empiriques,
c’est-a-dire qu’elles reposent sur une base théorique et sur I’observation du comportement des
fondations. Nous allons décrire dans cette partie certaines applications spécifiques propres au
pressiométre autoforeur (pour plus de détails, voir I'ouvrage de Baguelin et al., 1978).
Les régles de dimensionnement des fondations sont différentes selon le type d’appareillage
que l'on utilise le pressiométre Ménard (forage préalable, remaniement important) ou le
pressiometre autoforeur (faible remaniement).

Nous nous intéresserons uniquement au cas du pressiométre autoforeur, car il permet
de déterminer des caractéristiques du matériau en place avec un faible remaniement.
On déduit des résultats des essais pressiométriques certaines caractéristiques du matériau en

place . dont les principales sont les suivantes :
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-la contrainte horizontale au repos,

-le module de cisaillement (équation I-19, calcul de tassement), qui est calcul€ a partir
d’un cycle de recharge-décharge dans le cas de 1’essai au Camkometer,

-la pression limite,

-I’angle de frottement interne () (certaines méthodes de détermination, empiriques et
théoriques, de cet angle sont exposées dans ’ouvrage de Baguelin et al., 1978).

On utilise ensuite ces caractéristiques pour le dimensionnement des fondations, de
facon différente au Royaume-Uni et en France.

En effet. au Royaume-Uni, P'approche est plus théorique, les caractéristiques
précédentes étant introduites dans des codes de calcul pour prévoir le comportement sol-
structure. On détermine systématiquement, a partir des résultats d’essais au Camkometer,
I'angle de frottement interne ¢, mais aussi 1'angle de dilatance du matériau 0, A partir de la
méthode proposée par Hughes et al. (1977). Cette demiére est exposée briévement ci-apres,
car elle présente I’avantage, par rapport aux méthodes antérieures (cf. Baguelin et al., 1978),

d’étre simple et de reposer sur des bases théoriques :

Nous avons vu précédemment (cf. [.3) que lors d'essais triaxiaux drainés, le taux de
dilatance, défini par le rapport de/dy (e,=déformation volumique et y=distorsion),
permet de caracténiser le comportement plus ou moins dilatant du matériau. En effet, le
taux de dilatance est plus important pour un sable dense que pour un sable lache. A

partir de ce taux de dilatance on définit un angle de dilatance 6 de la maniére suivante :

98 _ e (1-22)

dy

Les auteurs supposent également un comportement idéalis€ du sol représenté sur la
figure 1-64.

L'essai au pressiométre autoforeur permet d'obtenir une courbe contrainte-déformation
qui fournit une information sur les caractéristiques de déformabilit€é du matériau en
place faiblement remanié. Il est possible, a partir des résultats d'un essai
pressiométrique, grice a une loi de comportement simple (élastique-parfaitement
plastique). de déduire langle de dilatance du matériau. En particulier,
Hughes et al. (1977) ont montré qu'en supposant que 1'écoulement plégﬁque s'effectuait
2 un taux de dilatance constant et en négligeant les déformations élastiques dans la
zone €lastoplastique, 1l €tait possible de déduire de la courbe d'expansion obtenue au

pressiomeétre autoforeur 'angle de dilatance par la relation suivante :

92



{ . (K +1)s

sing = ————
(K-1s+2
. \ (I-23)
. 2Ks-(K-1)
sinf = ————
(K+1)

avec
s=pente de la courbe pressioméwrique dans un systeme d'axes bilogarithmique

(figure 1-65),
1- Sinq) v N ' ‘ L1 A ' 111
=———=- ou ¢, est 'angle de frottement du maténiau a I'état critique (grandes
I +sind,
déformations), supposé constant pour un matériau et connu a partir d’essais triaxiaux.
Le développement de cette méthode s’appuie sur la théorie de dilatance de

Rowe (1962). Cette théorie relie les contraintes aux déformations de 1a fagon suivante :

R =KD (1-24)
avece
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Figure 1-64 Idéalisation du comportement du sol (Hughes et al., 1977)
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Figure 1-65 Tracé d’un essai pressiométrique dans les axes (10g2€cy, logpcav)

(Hughes et al., 1977)

Les valeurs déterminées & partir de la relation précédente sont en bon accord avec les

résultats triaxiaux.

En France, il s‘agit de régles semi-empiriques établies par les Laboratoire des Ponts et

Chaussées pour les utilisations suivantes :

-capacité portante :

q,-6G, = Wp(ng "Gho)

N

ou

(I-25)

o, est la contrainte verticale due au poids des terres au niveau h de la

“fondation,

-

s est le facteur de portance au PAF.

Ono est la contrainte horizontale au niveau correspondant a 1’essai,

pzo est la pression limite au PAF,
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Remargue : Dans le cas du presstométre Ménard, la formule est identique. 11 suffit de
remplacer pyo par py et ¥ par k;, (facteur de portance de Ménard).

-tassement des fondations :

ol

g est la pression moyenne appliquée a la fondation

B est la largeur de 1a fondation

B0=0,6 m

Aet A, sont des coefficient de forme

Gp: et Gps sont les modules de cisaillement défini par I’équation I-17

B est le coefficient défini par ’équation I-18 et le tableau I-3

-pieux sollicités horizontalement (correspondance entre la courbe pressiométrique
et la courbe de réaction latérale d’un pieu).

1.4.3.2 Sollicitation cyclique

L'intérét du pressiomeétre. par rapport aux autres essais in situ, est qu'il donne une
information sur la relation contrainte-déformation du sol en place. Dans le cas des essais
cycliques. le pressiométre peut permettre d’étudier le comportement d’un matériau soumis a
des chargements cycliques divers.

Cependant, I'utilisation principale des résultats de I’essai pressiométrique cyclique
concemne actuellement 1'étude du comportement des pieux (ou des fondations superficielles)

soumis A un chargement cyclique (exemple des plates-formes pétrolieres soumises a la houle).

Le nombre d'essais pressiométriques cycliques sur site. actuellement disponibles, est
limité. Néanmoins, Jézéquel et Le Méhauté (1982) ont réalisé une série d'essais cycliques sur

le site de Plancoét (France). La figure 1-66 présente la définition d'un essai A& pression
contrdlée pour lequel on cycle entre la valeur-de la pression des terres au repos, py, €t une

pression maximale, p,. A partir de ces résultats, Jézéquel et al. définissent deux modules de
cisaillement, Gpy et Ggy, respectivement module sécant relatif au seul cycle N et module
sécant qui prend en compte la déformation cumuliée relative a I'ensemble N des cycles. Les
€léments notables de cette série d'essais sont les suivants :
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-Le module Gpy se stabilise plus vite que le module Ggy (figures 1-67 et I-68)

-La valeur de la déformation maximale atteinte tend a se stabiliser (courbe A sur la
figure 1-69). Cependant la stabilisation n'a jamais été atteinte.

-La déformation du premier cycle joue un rdle prépondérant : plus elle est grande et
plus l'effet du temps (nombre de cycles) devient déterminant (figure 1-70).

Un second programme d'essais cycliques a été réalisé (figure I-71). Le chargement est

constitué de trois phases :

-une premiére série de cycles (800), entre deux bornes de pression p; et p,, ol p, est la

pression de rupture mesurée au cours d'un chargement monotone,

[
P20
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Mo am N M N 2By,

Figure. I-66 Définition d’un essai cyclique au pressiometre autoforeur entre deux
bornes de pression p; et p; supérieures 2 la pression initiale pg, et des principaux
parametres Gpn et Gs, v (Jézéquel et Le Méhauté, 1982)
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Figure I-67 Evolution du module Gsx et en fonction du nombre de cycles (Jézéquel et
Le Méhauté, 1982)
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Figure I-68 Evolution du module Gpx et en fonction du nombre de cycles (Jézéquel et
Le Méhauté, 1982)
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Figure 1-69 Evolution de la déformation maximale a, en fonction du nombre de
cycles N (Jézéquel et Le Méhauté, 1982)
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Figure I-70 Influence du premier cycle (Jézéquel et Le Méhauté, 1982)
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Figure I-71 Définition du second programme d’essais cychques au pressiométre
autoforeur (Jézéquel et Le Méhauté, 1982)

-un cycle jusqu'a 10 % de déformation de la sonde de type choc,

-une nouvelle série de cycles identique a celle de la premiére phase de l'essai.

Le cycle jusqu’a 10 % de déformation, engendre une forte chute du module Gpn, puis

il se stabilise completement au cours de la deuxiéme série de cycles (figure I-72). Le module
G,. quant Jui. suit 1a méme évolution que lors de la premiére série de cycles (figure [-68), et se

stabilise rapidement autour de la valeur obtenue 2 la fin de la premiere série de cycles.

A partir de ce type de résultats expérimentaux, il est possible de déterminer des
modeles de dégradation cyclique pour les module G,y et Gy, qui donnent des renseignements

trés intéressant, par exemple, sur le comporiement 2 long terme (essai de fatigue) de pieux

soumis 2 un chargement cyclique latérale de type houle.
De méme, Canou (1984) a réalisé des essais de chargement cycliques au pressiometre

autoforeur. avec mesure des surpressions interstitielles développées au cours des cycles dans

une argile molle de Louisiane (figure I-73). Les essais montrent que le PAF peut permeture de
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Figure 1-72 Evolution du module Gs en fonction du nombre de cycles (Jézéquel et Le
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Figure I-73 Essai cyclique au pressiometre autoforeur (Canou. 1984)
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quantifier la génération de surpressions susceptibles de se développer dans un sol fin sous
sollicitation cvclique.

1.4.4 Evaluation du risque de liquéfaction a partir de I’essai au pressiomeétre
autoforeur

A T'heure actuelle, il n’y a pas eu d’étude sur l'applicabilité du pressiomeétre 2
I’évaluation du risque de liquéfaction d’un massif sableux. Cependant, il est possible de
déterminer, a partir d’une courbe pressiométrique, les caractéristiques mécaniques du matérian

en place et d’envisager les approches qualitatives suivantes :

-Le calcul de I’angle de frottement interne du matériau et surtout de 'angle de
dilatance permet de caractériser qualitativement le risque de liquéfaction. En effet,
l'angle de dilatance est une fonction décroissante de la pression de consolidation et une
fonction croissante de l'indice de densité initiale. La valeur de 8 permet de donner une

indication sur la susceptibilité d'un matériau a se liquéfier. En effet, le phénomene de
liquéfaction ne peut se produire que pour les sables liaches (Ip<0,4), qui sont

de
essentiellement contractants (E—i =sin®<d, ; d, 20 dé pend du type de sablc). La
Y

détermination de 6, a partir d’un essai pressiométrique, doit permettre une premiére
approche du risque de liquéfaction du matériau.

Cependant la méthode de détermination des angles ¢ et 6 (Hughes et al., 1977) est
limitée comme le montrent Jewell et al. (1980) :

-Le calcul de I'angle de frottement interne et de I'angle de dilatance est trés
sensible 2 la détermination de la pente s. Une erreur de 10 % sur le calcul de s
provoque une variation des angles de 4° (figure I-74).

-Le comportement du sol est idéalisé et la valeur de ¢ est négligée dans les
calculs. Cette hypothése est vérifiée dans le cas des sables denses. En revanche,
dans le cas des sables laches, ¢ (cf. figure 1-64) peut varier entre 1 et 2 %
(figure 1-75).
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Figure 1-74 Influence de I’incertitude sur s sur le calcul des angles de frottement
interne et de dilatance du matériau (Jewell et al., 1980)
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du matériau (Jewell et al., 1980)
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Cette méthode est donc essentiellement intéressante dans le cas des sables denses, pour

lesquels le phénomeéne de liquéfaction ne se pose pas.

-Une seconde approche consiste 2 utiliser le coefficient § (équation I-18). En effet,
comme nous l'avons vu, B permet, suivant sa valeur, de classifier les sols (tableau I-3 ).
La valeur de B caractérise donc le comportement plus ou moins dilatant du matériau. et
donc sa susceptibilité 3 se liquéfier.

1.4.5 Conclusions

L’ensemble des résultats présentés ci-avant a monué le potentiel de 1'essai
pressiométrique, monotone et cyclique. dans ’étude et la détermination des caractéristiques
mécaniques d’un matériau en place. Le pressiométre autoforeur est le modele de pressiométre
qui présente le plus d’intérét. En effet, 1’autoforage est le mode de mise en place qui remanie
le moins le matériau (par rapport au forage préalable) ; il permet donc d’accéder a2 des
caractéristiques réalistes du matériau en place (module de cisaillement, angle de frottement

interne du matériau, etc.).

Cependant, 1’étude de 1’applicabilité de 1’essai pressiométrique cyclique pour I’étude
du risque de liquéfaction d’un massif sableux n’a pas encore été réalisée. La sollicitation
pressiométrique cyclique semble cependant trés attrayante pour 'étude du comportement
cyclique des sols et en particulier pour les problémes liés au risque de liquéfaction de matériau

sableux. C’est donc a ce probleme que 1’on s'intéressera dans la suite de ce travail.

.5 Conclusions

L étude bibliographique nous a permis dans un premier temps de faire un état des lieux
des connaissances actuelles sur le comportement mécanique des matériaux granulaires, en
mettant I’accent sur le phénomene de liquéfaction. On note que le phénomeéne de liquéfaction
des sables engendre, encore aujourd’hui, un nombre important de recherches, autant

expérimentales que théoriques.
Puis nous avons abordé les méthodes d’évaluation du risque de liquéfaction. Ces

méthodes se décomposent en deux grandes familles : méthodes fondées sur des essais de

laboratoire ou sur des essais in situ. Ces deux approches ont chacune leurs avantages et leurs
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inconvénients. En particulier, I'inconvénient des méthodes basées sur les essais en laboratoire
est l'incertitude sur la représentativité des €prouvettes testées. Dans le cas des méthodes
basées sur les essais in situ, I’inconvénient réside dans la difficulté d’interprétation de ces
essais (essais dynamiques...). Ces deux approches restent cependant complémentaires, car
elles donnent des renseignements différents sur le risque de liquéfaction d’un massif sableux,

et leur confrontation permet d’améliorer les conclusions vis-3-vis du risque de liquéfaction.

Enfin, nous avons abordé le cas de 1’essai pressiométrique. Cet essai combine les
avantages des deux méthodes précédentes, c’est-a-dire qu’il fournit des informations sur la
relation contrainte-déformation du matériau par la donnée de la courbe pression-volume, et
c’est un essai in situ. L’application de cet essai 2 I’étude du phénomene de liquéfaction d’un
sable semble intéressante, mais n’a pas encore fait I’objet de recherches. Nous ne le traiterons

donc pas dans la suite de ce travail.
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IIl.ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU
SABLE D'HOSTUN A L'APPAREIL TRIAXIAL

11.1. Introduction, objectifs

L’essentiel des travaux présentés dans le présent mémoire sont fondés sur 'étude d’un
sable particulier, le sable d’Hostun RF, qui constitue un sable de référence en France
(quelques essais ont aussi éte réalisés sur un sable de Fontainebleau (cf. chapitre V). Il est
donc nécessaire de préciser, outre les caractéristiques physiques de ce sable, certaines de ses
propriétés mécaniques élémentaires observées a I’appareil triaxial, en conditions drainées et

non drainées.

Dans le cas d’une sollicitation cyclique, de plus, il était nécessaire de préciser le
comportement du sable d’Hostun RF vis-a-vis des phénomenes de mobilité cyclique et de
liquéfaction « vraie » sur essais homogeénes (triaxiaux cycliques) en vue de corréler le
comportement observé dans ces conditions au comportement observé en expansion de cavité,
Aprés les caraciéristiques physiques du sable d’Hostun RF, on précisera le comportement
observé sous chargement monotone (drainé et non drainé) puis sous chargement cyclique

(mobilité cyclique et liquéfaction « vraie »).

Les résultats présentés dans ce chapitre ont €té obtenus dans le cadre de différents
stages de recherche (PFE, DEA, stages européens) liés a ce travail de thése. On citera
notamment les travaux de Bhaloul (1990 ), d’Attar (1991), de Piffer (1992). de
Normand (1992. 1993). de Bhada (1992, 1993) et de Geka (1994) qui sont ici remerciés pour

leur contribution.

Il.2. Caractéristiques d'identification du sable d'Hostun RF

Le sable d'Hostun RF est maintenant un sable de référence en France, qui a fait I’objet
d’études nombreuses, en particulier au sein du GRECO-Géomatériaux, et qui a été sélectionné
a l'origine par le laboratoire 3S (IMG) de Grenoble. Les caractéristiques de ce matériau
(courbe granulométrique, composition chimique, etc.) sont données par le fournisseur, les

usines SIKA. et sont représentées sur la figure II-1. La courbe granulométrique est assez
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106


http://fl.lt

uniforme. 1l s’agit d’un sable de carriere quartzeux, dont la forme des grains (figure II-2) est

subangulaire.

D’autres caractéristiques du matériau ont été évaluées au laboratoire, en particulier les
compacités minimales et maximales. Flavigny et al. (1990) présentent une synthése des
différentes études qui ont €té menées afin de déterminer les paramétres caractéristiques du
sable d’Hostun RF (Ys, €min, €max, €tC.). Les auteurs montrent, en particulier, que les valeurs de
€min €t Emax varient sensiblement suivant les études. Ces variations sont dues aux difficultés

li€es a la procédure de détermination de ces deux valeurs.

Les caractéristiques que nous avons déterminées sont données dans le tableau II-1, et
sont en bon accord avec les résultats de la littérature (Flavigny et al., 1990).

Sable D, C, e €max Vs Ydmin Ydmax
fmm] | [~] | [-] [-] | (kN/m3] | [kN/m3) | [KN/m3)
Hostun RE | 038 | 19 | 0.656 | 1.00 26.50 13.24 15.99

Tableau II-1 Caractéristiques du sable dHostun RF

I1.3 Comportement du sable d’Hostun RF sous sollicitation monotone a
I'appareil triaxial

I1.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif utilisé pour les essais de chargement monotone correspond 3 un
équipement triaxial classique (figure II-3). Il permet de fabriquer des éprouvettes de sable
cylindriques d’élancement deux (¢=70 mm et H=140 mm) non antifrettées. Le chargement est
réalisé€ grice a une presse électromécanique a vitesse contrdlée. La cellule est équipée de deux
capteurs de pression qui mesurent respectivement la pression de confinement et la pression
interstitielle dans 'éprouvette. Dans le cas des essais drainés, la mesure de la variation de
volume de I'éprouvette s'effectue grace 3 un systeme 2 pots 2 mercure (figure I-4). Un capteur
de force placé entre le piston et le bati de presse permet de mesurer, au cours de l'essai de
cisaillement, le déviateur appliqué. Les déformations verticales de ’éprouvette sont évaluées a
’aide d’un capteur déplacement (LVDT).
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I1.3.2 Procédure expérimentale

Les techniques de fabrication des éprouvettes de sable sont bien définies dans le cas des
sables moyens 2 denses. Le déversement sec du sable en plusieurs couches ou par pluviation

est la technique généralement utilis€ée pour une gamme de densités allant de moyenne 2
dense(Ip>0,4). En revanche, la réalisation d'éprouvettes liches est plus délicate. car le mode

de dépodt sec ne permet pas d'obtenir des structures laches (Ip<0.4).

La technique employée pour obtenir des structures 1aches est décrite par Castro (1969).
Elle consiste & mélanger le sable avec une faible quantité d'eau distillée (5%), ce qui permet
d'obtenir une cohésion apparente de capillarité entre les grains. Cette technique reste trés
délicate, et les premiers travaux expérimentaux réalisés en France sur la liquéfaction des
sables laches sont dus a Canou (1989).

La précision et la répétabilité des résultats obtenus dépend du contrdle ae nombreux
parametres (indice des vides, degré de saturation, etc.), ce qui nécessite un grand soin dans la
préparation des éprouvettes.

Le sable est mis en place en sept couches (épaisseur = 2 cm). Pour chaque couche, on
contrOle la hauteur du sable et I'on compacte si nécessaire. Dans le cas du dép6t humide
(sable 1ache), on scarifie la partie supérieure de chacune des couches, pour éviter un litage trop
important du matériau (succession de couches horizontales) qui nuirait & son homogénéité,

apres le compactage.
La procédure expérimentale se décompose en plusieurs €tapes successives :

1.Fixation la membrane a l'embase inférieure (joint torique), puis on positionne le
moule en deux parties et on rabat la membrane sur celui-ci. On applique un léger vide

entre le moule et la membrane pour plaquer celle-ci contre le moule.
2.Mise en place du sable (voir ci-dessus) en sept couches.

3.Mise en place de I'embase supérieure, et on fixe la membrane. On applique un 1éger
vide dans 1'éprouvette (-20 kPa) pour le démoulage. Une fois le moule retiré, on
augmente le vide jusqu'a une valeur de 100 kPa dans le cas ol la pression de
consolidation est supérieure ou égale a 100 kPa!. On prend les dimensions de

I'éprouvette (hauteur et circonférence) en plusieurs endroits de celle-ci..

LSila pression de consolidation est inférieure a 100 kPa. le vide dans 'échantillon ne doit pas dépasser. en valeur absolue,
cette valeur.
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4.Mise en place de la cellule triaxiale et remplissage de celle-ci.

5.Application progressive une pression de confinement isotrope, en diminuant de la
méme quantité le vide dans l'‘éprouvette. Ainsi, la déformation volumique de

I'éprouvette est nulle.

6.Circulation du dioxyde de carbone (CO,) a travers I'éprouvette de bas en haut sous

faible pression (15 kPa). On remplace ainsi l'air contenu dans I'éprouvette par du CO,,

qui est beaucoup plus soluble que l'air dans l'eau. Ce procédé facilite ensuite la

saturation des éprouvettes.

7.Percolation gravitaire d'eau désaérée a travers I'éprouvette. En général, on arrive 2 un
degré de saturation (coefficient de Skempton B) proche de 0,95. Pour améliorer la
saturation, on augmente stmultanément la pression de confinement et la pression dans
I'éprouvette (technique de contre-pression). Une contre-pression de 200 kPa est
souvent suffisante pour atteindre un degré de saturation supérieur a 0,98. 11 faut noter
que, dans le cas des sables moyens a denses. I'ensemble de cette phase n'influe pas sur
I'indice des vides initial du matériau. En revanche, pour les sables laches, la phase de
saturation, passage de l'eau désaérée, détruit la cohésion apparente des grains, il
s'ensuit une diminution de volume de 1'éprouvette par effondrement et donc de 1'indice

des vides initial.

8.Application de la pression de consolidation finale a I'éprouvette, si la presssion est
supérieure 2 100 kPa. Dans ce cas. on mesure trés précisément la variation de volume

de I'éprouvette (pots a mercure). On connait ainsi l'indice des vides exact du matériau.
9.Démarrage de l'essai, c'est-a-dire que l'on cisaille 1'éprouvette 2 vitesse constante.
On mesure soit sa variation de volume (essais drainés), soit la pression interstitielle

(essais non drainés). L'essar est conduit jusqu'a des déformations axiales de

"ordre de 20 <.

I1.3.2.1 Difficultés liées a la procédure expérimentale

Ces difficultés sont plus particulierement hiées 2 la réalisation d'éprouvettes laches.

On peut les regrouper en trois catégories (Canou 1989) :
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-celles qui sont liées au mode de mise en place : reproductibilité des éprouvettes.
mesure du volume de I'éprouvette. calcul de sa densité, etc..

-celles qui apparaissent lors des phases de saturation et de consolidation : variation de
volume parasite,

-celles qui sont liées au phénomeéne de pénétration de membrane.

On décrit ci-dessous ces différentes difficultés. Pour plus de détails on se reportera a
Canou (1989).

I1.3.2.2 Mode de mise en place

Le mode de déposition par voie humide est trés sensible au mode de compactage des
couches du matériau. En effet, si le compactage n'est pas identique pour toutes les couches, il
se produit des différences de structures et des variations du diametre de 1'éprouvette 2 la
périphérie (figure II-5). Il est trés important de garder une énergie de compactage constante et
uniforme sur toute la surface. Lorsque le matériau est mis en place humide, le compactage

léger des couches supérieures n’a pas d’influence sur les couches inférieures.

I11.3.2.3 Saturation et volume parasites

Un mauvaise saturation des éprouvettes (Sp< 95 %) provoque une sous-estimation des

surpressions interstitielles générées lors du cisaillement, et donc du potentiel de liquéfaction.

Il est donc trgs important que le degré de saturation soit suffisant (B298 %).

Comme nous l'avons mentionné dans la section précédente, la phase de saturation
induit une diminution du volume de I'éprouvette, et par suite de l'indice des vides. Il est
indispensable de connaitre avec précision le parametre indice des vides (ou indice de densité),

car il conditionne le comportement contractant ou dilatant du matériau.

El Hachem (1987) a réalisés au sein du laboratoire des essais pour quantifier les
variations de volume parasites. La figure II-6 a présente la variation de volume de 1’éprouvette
lors de la phase de saturation. On peut remarquer que. dans le cas des sables denses, elle est
négligeable. Par contre plus I'indice des vides est grand (indice de densité faible) et plus la
variation de volume lors de la phase de saturation est importante. Dans le cas des sables

laches, la phase de consolidation (application du vide dans I’éprouvette, cf. 11.3.2) induit une
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variation de volume de I'éprouvette. Des essais ont €té également réalisés des essais pour

quantifier cette variation (figure II-6 ( b)).

La connaissance de ces deux courbes permet de déterminer exactement les variations
de I'indice des vides lors des phases de consolidation et de saturation, et de calculer I’indice
des vides, lors de la mise en place du matériau, pour atteindre I'indice des vides initial

souhaité (aprés consolidation et saturation).

11.3.2.4 Pénétration de membrane

Ce phénomene est di 2 la flexibilit€ des membranes utilisées. En effet, la différence de
pression entre l'intéricur et l'extérieur de l'éprouvette, c'est-2-dire de part et d'autre de la
membrane extérieure, pousse celle-ci a épouser la forme des grains (membrane en latex,
figure I-7). Ce phénomene, appelé pénétration de membrane, est directement lié 2 la taille
moyenne des grains (Ds,) et & l'indice de densité de 'éprouvette. Plus le Dy, est élevé ou
l'indice de densité est faible, plus le phénomeéne est marqué. Les premiers travaux sont dus a
Newland et Alley (1959).

La pénétration de membrane peut engendrer des erreurs sur la mesure des variations de
volume. lors d’essais drainés pour lesquels la contrainte de confinement varie (par exemple
pendant la phase de consolidation). Elle est aussi la cause d’erreurs sur la mesure de la
pression interstitielle. lors des essais non drainés classiques, qui peuvent atteindre 50 %, du
fait de la variation de pression interstitielle a intérieur de ’éprouvette (équivalant A une

variation de la contrainte effective de confinement).

11 est important de minimiser I'impact de ce phénomene. soit en I’évaluant, soit en le

limitant.

Plusieurs solutions ont été proposées pour atténuer les effets de pénétration de

membrane, notamment :

-augmentation du diamétre de l'éprouvette,

-augmentation de la rigidité de la membrane,

-injection d'une quantité d'eau compensant la variation de volume parasite (Ramana et
Raju., 1982),

-interposition d'une fine couche de sable fin entre la membrane et l'éprouvette
(Luong, 1980).
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Cependant, ces méthodes sont complexes. et il est souvent plus pratique d’évaluer le
phénomene de pénétration de membrane et d’en tenir compte. Il est important de noter que,
dans ce cas, les essais non drainés ne peuvent €tre interprétés comme des essais
rigoureusement 4 volume constant, car le volume de 1'éprouvette varie légérement au cours de
I’essai & cause de la vartation de pénétration de membrane (variation de la contrainte effective

de confinement).

Parmi les méthodes de prise en compte du phénomeéne de pénétration de membrane, on

peut citer :

-Newland et Alley (1959) : leur méthode est fondée sur 'hypothése d’un
comportement isotrope du matériau (€;=€;=€3) lors d’une consolidation isotrope.
De cette maniere, la pénétration de membrane est €gale 2 &-3g;. Cependant,
I"hypothése du comportement isotrope n’est pas réaliste.

-Baldi et Nova (1984) ont proposé une expression semi-empirique de la variation de

volume parasite due a la pénétration de membrane :

1

dEVO dzolr B
v =—£2 £ | )

2D {E _t

LEmlm
ol

Vi déformation volumique due 2 la pénétration de membrane
Vo : volume initial du matériau

o, : contrainte effective de confinement

d, : taille des grains (équivalent d Dso)

Eyg : module d”Young de 1a membrane

tn - épaisseur de la membrane

Ces auteurs ont proposé une normalisation de la formule précédente. qui tient compte
de la surface couverte par la membrane et du fait que la pénétration de membrane est

approximativement proportionnelle a la variaton de la contrainte effective de

confinement :
\7
=0 I-2)
“m A log o (

ou A, : la surface couverte par la membrane,
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Les différentes méthodes de correction ont été synthétisées par Sladen et al. (1985), et
les résultats sont représentés sur la figure II-8. Ces auteurs ont également tracé sur la méme
figure 1’équation proposé par Baldi et Nova (1984). On remarque que celle-ci coincide bien
avec les résultats expérimentaux. Ces résultats montrent que le phénoméne de pénétration de
membrane croit de fagon logarithmique avec le Ds, du matériau. Donc, pour un matériau
donné, la pénétration de membrane est due essentiellement 2 la variation de la contrainte

effective de confinement.

Cependant, la pénétration de membrane pour un matériau granulaire dont le Dy,=0,38
(cas du sable d'Hostun RF) est pratiquement négligeable. Des essais réalisés par Canou (1989)
avec différents types de membranes et deux diamétres d'éprouvette ont confirmé que, dans le
cas du sable d'Hostun RF. le phénoméne de pénétration de membrane restait trds faible.
L'ensemble de ces résultats nous ont conduit & le négliger dans notre étude expérimentale.

.3.3 Acquisition et traitement des données

L'ensemble des capteurs de mesure sont reli€s a une unité de contrdle et d'acquisition
HP 3497-A connectée 2 un micro-ordinateur HP 85. L'ensemble du systtme d'acquisition a été
développé par Canou (1989). Il permet en particulier de gérer simultanément plusieurs essais

{triaxiaux. cedometres, etc.).

I1.3.4 Répétabilité des essais

Les essais de répétabilité sont nécessaires pour s'assurer que les observations faites

ensuite lorsque 1'on fait varier divers paramétres sont significatives.
Nous présentons respectivement sur les figures II-9 et II-10 des essais de répétabilité

en condition drainée et non drainée. On constate une trés bonne répétabilité pour les essais
réalisés.
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Figure II-9 Essais de répétabilité en condition drainée

117



‘Sable d'Hostun RF - Essais triaxiaux non drainési
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Figure II-10 Essais de répétabilité en condition non drainée
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Figure II-11 Influence de l'indice de densité sur le comportement drainé du sable

d’Hostun RF
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11.3.5 Comportement des sables moyens a denses (Ip>0,40)

11.3.5.1 Comportement drainé - influence des parametres d’essai

a Influence de I'indice de densité

Comme on peut le voir sur la figure II-11. les résultats correspondent bien aux courbes

classiques obtenues a l'appareil triaxial :

1.Plan (g. €,) : dans le cas des sables moyens a denses (I5>0,50), on observe une

augmentation continue de la résistance jusqu'd un pic, puis une décroissance (grandes
déformations). Par contre dans le cas des sables liches (I,=0,40), on enregistre un

accroissement continu de la résistance jusqu'a l'établissement d'un palier en grandes
déformations.

2.Plan (-g,. €,) : plus le sable est dense, plus le matériau est dilatant. Pour I5=0,40, le

comportement est essentiellement contractant.

3. Plan (q. p') : ce plan permet de représenter les chemins de contrainte suivis par un
élément de sol (essal homogeéne) lors des essais drainés. Ces chemins, dans le cas des essais
drainés, sont des segments de droite de pente 1/3 (dg=3dp). Les extrémités des chemins de
contrainte sont différentes, ce qui montre que les pentes des droites de rupture du matériau

dépendent de maniere sensible de I'tndice de densité.

Remarque : Lors d’essais sur sables moyens & denses, des surfaces de cisaillement, ol

se concentrent les déformations (phénomeénes de localisation) apparaissent dans le domaine
des grandes déformations (€,>15%) limitant alors la validité d’interprétation de ’essai en

termes de comportement homogéne.

b Influence de la pression de consolidation

On observe sur la figure II-12 qu’un accroissement de ia contrainte de consolidation
augmente d'une part le caractére contractant du matériau, et d autre part de fagon quasiment

proportionnelle & o. . la résistance au cisaillement atteinte.
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Si 'on regarde dans le plan (g, p’) les chemins de contraintes suivis par les deux
essais. les extrémités de ces chemins (déviateur maximal) sont donc quasi alignés par rapport
a lorigine. La droite. qui passe par l'origine et le sommet des chemins de contrainte est la
droite de rupture du matériau (G=mr p’ou g=Mg p’ ). qui permet d’obtenir, pour cet indice de
densité, un angle de frottement interne ¢’ de 36°.

[1.3.5.2 Comportement non drainé - influence des paramétres d’essai

a Influence de I'indice de densité

Les résultats obtenus (figure II-13) vont dans le méme sens que ceux obtenus lors des

essais drainés :

1.Plan (q. €,) : augmentation de la résistance avec l'indice de densité.
2.Plan (-g,. €,) : augmentation de la phase dilatante avec l'indice de densité.

3.Plan (g, p’) : on remarque immédiatement que les chemins en contraintes effectives
partent d'abord sur la gauche (phase contractante, augmentation de u), puis qu'il se
produit un changement du sens de I’évolution (domaine dilatant : diminution de u).
Finalement. les chemins suivent des droites de pente constante le long de la ligne de
rupture du matériau. On constate que ces pentes augmentent avec l'indice de densité,

évolutions identiques 2 celles observées en condition drainée.

b Influence de la pression de consolidation

Les évolutions que 1’on peut observer sur la figure II-14 sont analogues. en termes de
tésistance au cisaillement et de surpressions interstitielles a celles observées pour les essais
drainés (voir ci-dessus). En non drainé. de plus, on observe clairement le phénoméne de
cavitation (stabilisation des paramétres u et q) lorsque la pression interstitielle dans

I’éprouvette se rapproche de -100 kPa (contre-pression de 200 kPa).

I1.3.6 Comportement des sables laches : liquéfaction statique
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Dans cette partie, on s’intéresse uniquement au phénomeéne de liquéfaction statique,
c’est-a-dire un comportement caractéristique des sables liches (Ip<0.40) en conditions

non drainées.

I1.3.6.1 Résultat typique

La figure I-15 présente un résultat typique de liquéfaction statique sur sable lache.
On retrouve les différentes phases caracténistiques de ce phénoméne présentées dans le
chapitre 1. En effet. on observe dans un premier temps une augmentation rapide du déviateur
qui correspond 2 un fort taux de génération de surpression interstitielle. Dans un deuxiéme
temps, le déviateur passe par un pic, puis chute rapidement, et le taux de génération de
surpression interstiticlle diminue. Finalement, le déviateur se stabilise autour d’une valeur
résiduelle, et la surpression interstitielle est alors pratiquement égale 2 la.pression de

consolidation.
Dans le cas de I’essai présenté (Ip=0,12) on observe une perte totale de résistance au

cisaillement, ce qui est en accord avec les résultats de Canou (1989).

I11.3.6.2 Influence des parameétres d’essai

a Influence de I'indice de densité

La figure II-16 présente I'influence de I'indice de densité sur le comportement non
drainé observé. On n’observe le phénomene de liquéfaction que pour les deux éprouvettes les
plus laches (indice de densité inférieur a 0.40). Par contre pour I’essai le plus dense (Ip=0,40),
on retrouve le changement de comportement contractant-dilatant. Ce résultat montre que le
phénoméne de liquéfaction se produit uniquement pour des éprouvettes dont l'indice de
densité est inférieure a 0.40.

b Influence de la pression de consolidation
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Figure II-15 Résultat typique de liquéfaction statique sur le sable d’'Hostun RF (d’aprés
Bathoul, 1990)
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Sable d'Hostun RF - Essais triaxiaux non drainés
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Figure TI-17 Influence de la pression de consolidation sur les caractéristiques de
liquéfaction du sable d"Hostun RF (d’aprés Geka. 1994)
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La figure [I-17 présente une série d'essais sur des €prouvettes trés laches, A différentes
pressions de consolidation. On observe le phénomeéne de liquéfaction a tous les niveaux de

contrainte. La résistance se stabilise autour de 18 % de déformation.

Dans le plan (g. p°) les chemins sont homothétiques. ce qui confirme le concept de
surface d’effondrement de Sladen et al. (1985).

11.3.7 Synthese des résultats

Dans cette partie, on présente une synthése des résultats précédents, en termes de
droite caractéristique, droite d’effondrement. droite de rupture. Nous avons également estimé,

a partir des essais, les caractéristiques élastiques du matériau (E et v).
11.3.7.1 Etat caractéristique, angle de dilatance (Ip>0,4)

Nous avons calculé. pour chacun des essais réalisés. l'angle de frottement interne et

I'angle caractéristique du matériau.

a Essais drainés

La figure 1I-18 montre I'évolution de 'angle de frottement interne et de 1’angle

caractéristique. Cette figure permet de mettre en évidence plusieurs points importants :

1.le domaine surcaractéristique (¢’-¢.) s'accroit avec l'augmentation de l'indice de
densité,
2.1'évolution de ¢. est d'autant plus importante que la pression de consolidation et

I'indice de densité sont faibles.

Pour une pression de consolidation fixée. I'unicité du concept d’état caractéristique
semble assez bien vérifiée. On obtient une évolution de l'angle ¢, d'environ 1°, non

significative. En revanche pour un indice de densité fixé, 1'évolution de ¢. en fonction de la
pression de consolidation est un peu plus sensible (3°). Il semble, au vu de ces résultats, que la
pente de la droite caractéristique dépende en partie de la pression de consolidation. Cette
différence peut également €tre due d la définition prise pour [’état caractéristique : de,=0 au
lieu de de,=0.
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Figure II-18 Evolution des angles caractéristique et de rupture en fonction de 1'indice
de densité déterminés A partir d’essais drainés

Il est important de noter que la taille du domaine surcaractéristique diminue avec
l'augmentation de la pression de consolidation, ce qui s'explique simplement par le fait que

l'augmentation de la pression de consolidation augmente le caractére contractant du sable :

1.s1 6.=100 kPa : variation de 4° (I,=0,40) a 8° (I5=0,70),
2.s1 6,=400 kPa : vanation de 1° (I,=0.40) & 7° (I5=0,70).

b Essais non drainés

La figure 0I-19 montre une évolution significative de 'angle caractéristique de 5° a 100
kPa de pression de consolidation entre un matériau moyennement dense et un matériau trés
dense. Cette évolution ne peut pas étre attribu€e a une erreur de calcul ou de manipulation
(voir répétabilité).

Par rapport au comportement drainé, qui peut €tre considéré comme celui de référence
(se rapprochant le plus de la caractérisation du concept d’état caractéristique), il existe une
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évolution significative de ¢, en non drainé (figure 0-20). Comme dans le cas drainé, cette

différence peut étre due 2 la définition que nous avons prise de 1'état caractéristique en
non drainé : du=0 au lieu de : du=dp.

La taille du domaine surcaractéristique suit la méme évolution que lors des essais
drainés :

1.si 6,=100 kPa : variation de 5° (I,=0.40) 2 10° (1,=0,70),
2.si 6,=400 kPa : variation de 3° (I,=0.40) 2 8° (I,=0,70).

Par contre l'amplitude des phénomeénes observés dans le cas des essais drainés

augmente pour les essais non drainés.

En ce qui concerne la rupture, on constate une assez bonne correspondance entre les

essais drainés et non drainés.

La détermination du module €élastique du matériau est plus difficile, car celui-ci
dépend des contraintes actuelles appliquées au matériau, et de I'histoire de la déformation
(Le Tirant et Sarda, 1964).

On peut estimer le module «élastique » du matériau (E;) par la pente initiale
sensiblement lin€aire de la courbe Ag/Ae.. I faut noter cependant que cette détermination est
assez délicate, car la pente a 1’origine est souvent mal définie. De plus, cette phase initiale est
une phase élastoplastique, et donc le module que nous déterminons est une approximation du
module élastique réel du matériau. En effet, il faudrait, pour évaluer le module réel, le calculer
pour des déformations axiales de I'ordre de 10°° 2 107, ce qui est impossible avec un matériel
classique et nécessiterait une métrologie appropriée (mesure directe des déformations sur
I"éprouvette a partir de jauges de déformation). Un moyen de contourner cette difficulté, et de
se rapprocher ainsi de valeurs réalistes. est d’évaluer le module sur des cycles décharge-
recharge, qui caractérisent mieux ['élasticité du matériau que la pente initiale (Le Tirant et
Sarda, 1964). Ces auteurs estiment que le choix du module élastique pour un calcul dépend de
la sollicitation appliquée. En effet. pour le calcul de tassement d’un massif, sous un
chargement statique, on utilisera le module initial. Par contre, dans le cas d’un chargement

cyclique, par exemple une chaussée. on utilisera le module décharge-recharge.
Le module tangent initial croit linéairement avec la contrainte de consolidation

(E:=Ko). alors que le module de décharge-recharge est une fonction puissance de la

contrainte de consolidation (E4=C(c.)" avec n =0,5).
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Les essais ont été réalis€s essentiellement afin d’obtenir des caractéristiques de ruptu‘re
du matériau, et nous n’avons donc pas réalisé de cycles de décharge-recharge. Nous avons
ainsi estimé le module «élastique » du matériau & partir de la pente initiale de la courbe

contrainte-déformation (figure II-21).

La valeur du coefficient de Poisson Vv est estimé 2 partir de la pente initiale de la
courbe (-&,, &) (v=0,5(1-de./e,) ).Les valeurs obtenues A partir des essais sont sensiblement
constantes, de 1’ordre de 0,3. Les résultats des essais monotones sur sables moyens a denses

sont synthétisés dans le tableau I-2.

Ip K Oc ¢’ 0
(E=Ko.) [°] [l [
=0.40 148 28° 34 4
=0.70 229 29 36 15
=090 366 30° 40 25
Tableau -2 Récapitulatif des parametres élastiques et de rupture dans le cas du sable
d’Hostun RF
200 000 r
i E
[ | Ip=0,3 Ip=07 Ip=0,9 |
’ I I
T | |
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2 N
2 - s
3 - S
S 50000
= " Sable dHostun RF |
- | Essais triaxiaux |
0 «— Sl ‘ = ' I ‘ i
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Contrainte de consolidation O (kPa)

Figure I-21 Modules « élastiques » en fonction de la contrainte de consolidation pour
le sable d’Hostun RF.
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Les différentes droites de rupture sont représentées sur la figure II-22.

En premigre approximation, on peut supposer que le concept d’état caractéristique est

relativement bien vérifi€, et que la valeur de l'angle caractéristique est de 29°. Ce qui

correspond dans le plan (q. p’) a I'équation suivante (figure 1I-23) :

——

S

g (kPa
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q=1.2p'=¢.'=29,3° (-3)
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600 {
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Ov ' L | [ 'L | i . I o ! !
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Contrainte moyenne eftective p' (kPa)

Figure II-22 Droites de rupture pour le sable d’Hostun RF en fonction de 1'indice de

densité

11.3.7.2 Surface d’effondrement (Ip<0,4)

De nombreux essais ont été réalisés au sein du laboratoire, afin de mettre en évidence

la droite d'effondrement et les paramétres d'effondrement. Les essais réalisés ont permis

d’étendre le concept de droite d'effondrement aux sables trés liches. En effet, pour ces

matériaux, on obtient un effondrement total de 1'éprouvette (cf. figure 1I-20), et donc une

résistance a ['état stable nulle. Ce type de comportement n'avait pas ét€ mis en évidence avant
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les travaux de Canou (1989). qui a défini un indice des vides limite d'effondrement e, au-

dela duquel on observe l'effondrement complet de V'éprouvette. Dans le cas du sable d'Hostun
RF la valeur de e se situe autour de 1,00 (I,=0).

Dans le cas du sable d'Hostun RF, on obtient, pour les sables 1aches et pour un indice
de densité¢ donné, une droite d’effondrement (figure 1I-24). Si on trace pour d’autres densités
la droite d’effondrement, on définit de cette maniere une surface d’effondrement. La valeur du
parameétre (¢g) est comprise entre 12.6° et 13,5°. Cette différence de 1° est trés faible, et on
peut considérer que ce parametre est relativement constant. La droite d’effondrement est trés
proche de celle obtenue par Badha (1992) pour les mémes conditions d’essais. La valeur

moyenne (13°), se situe dans la plage de variation présentée par Sladen et al. (1985).

Les résultats des essais monotones sur sable 1che sont synthétisés dans le tableau II-3.
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Figure [I-23 Droite caractéristique pour le sable d’Hostun RF
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I, bg or ¢’

[kPa] ] [°l
=(.30 12 18° 33
=000 0a?2 13° 31

Tableau II-3 : Récapitulatif des parametres de la droite d’effondrement (et rupture) -
dans le cas du sable d’Hostun RF

11.3.7.3 Etat stable (état critique)

La droite d’état stable (ou état critique, figure II-25) peut étre déterminée grice aux
essais non drainés sur sable lache. Cette droite a pour équation e=e-Alog p’ avec A=0,04 et
es=0,957 (p’=1). Celle-ci est en bon accord avec les résultats de la littérature, en particulier
ceux de Canou (1989). Mégachou et Darve (1991) déterminent une drotte critique, pour le
sable d’Hostun RF, sensiblement ditférente (A=0,07), ce qui est d& a la difficulté de la
détermination de I’état stable pour les sables moyennement denses 2 denses (cas des essais

réalisés par les auteurs).

Cependant ces résultats ne permettent pas de conclure i I’unicité de cette droite car elle
a été tracée pour un indice de densité unique (Ip=0.3). Les essais que nous avons réalisés sur
sables denses ne permettent pas de déterminer 1'état stable, car les niveaux de déformation en
fin d'essais (autour 15 %) ne sont pas suffisants pour atteindre un état stable (niveau de
contrainte constant et taux de déformation volumique de I’éprouvette nul). Ces essais ont été
réalisés essentiellement pour la détermination de caractéristiques de rupture et élastiques du
matériau. En outre, si 'on suppose que la droite d’état stable est unique (cf. 1.2.3 (e)), il est

légitime et plus simple de la déterminer & I'aide d’essais sur sables laches.

On supposera dans la suite de notre €tude que la droite d’état stable (ou d’état critique)

déterminée est unique.

11 est & noter également qu'un modeie de comportement pour les sables a été développé
au CERMES (Saitta. 1994) permettant d’introduire de maniere rigoureuse la notion de
parametre d’état (ou indice d’état) dans le cadre théorique de 1'élastoplasticité. Le modele est
construit a partir des modeles d’état critique (dérivés du modele Cam-Clay), et comporte un
minimum de paramétres. Un seul jeu de paramétres est requis pour décrire les comportements
de types liche, moyennement dense et dense (figure II-26). La surface de charge dépend des
conditions initiales. c’est-a-dire du parametre d’état et est donc appelée «surface de charge
d’état ». Le modele est capable de prédire le concept d’effondrement (Sladen et al., 1985).
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I1.4 Comportement du sable d’Hostun RF sous sollicitation cycligue a
I'appareil triaxial

Un programme d’essai triaxiaux cychques a ét€ réalisé sur le sable d’Hostun RF
(Piffer, 1991 ; Badha, 1992, 1993), avec pour objectif principal, 1'étude des propriétés de .
liquéfaction et de mobilité cyclique de ce sable, et I'établissement de courbes de résistance au
cisaillement cyclique pour ce matériau en vu de corrélations avec les essais d’expansion de

cavité réalisés par ailleurs. On présente ci-dessous les principaux résultats obtenus.

11.4.1 Dispositif expérimental

Un schéma de principe de la cellule utilisée pour les essais cycliques est présenté sur la
figure II-27 (a). La taille des éprouvettes est la méme que pour les essais monotones (diamétre
de 70 mm ; hauteur de 140 mm). Afin de réaliser des essais cycliques alternés, avec une phase
de compression suivi d'une phase d’«extension», on applique le vide entre l'embase
supérieure de 1'éprouvette et le piston (figure H-27 (b)) pour solidariser les deux pigces.

L'intérét de ce dispositif est qu'il permet, grice & un systtme d'asservissement
pneumatique (armoire de commande électronique. figure II-28), de réaliser des essais
cycliques a déplacement ou a force contr0lé, jusqu'a des vitesses de sollicitation de I’ordre de
I’hertz. 11 est aussi possible d'imposer différentes formes de signal : sinusoidal, triangulaire et
carré. Ce dispositif peut étre utilis€ pour des essais monotones anisotropes, en appliquant

initialement un déviateur de contrainte de consolidation (Canou et al., 1991).

11.4.2 Procédure expérimentale

La procédure de préparation de I’éprouvette est identique a celle qui a €té exposée pour
les chargements monotones. En revanche le type de sollicitation impose que la téte de
I’éprouvette soit solidaire du piston. Pour cela, on établit d"abord un contact mécanique, c’est-
a-dire que 1'on applique quelques kPa supplémentaires (par rapport a la pression de cellule)
sur I’éprouvette, puis on applique le vide entre les deux piéces (voir schéma de la cellule) ce
qui les solidarise, et on revient 2 la pression initiale avant le contact. Ce systéme interdit de
remplir toute la cellule d’eau. et donc la pression de consolidation est appliquée avec une

pression dair.
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Figure 1I-28 Ensemble du dispositif expérimental

La sollicitation est pilotée par 1'armoire de commande, qui permet d’asservir soit la

force. soit le déplacement.

I1.4.3 Acquisition et traitement des données

[’ensemble des capteurs de mesure sont reli€s & un micro-ordinateur via une carte

d’acquisition. On mesure en temps réel les grandeurs suivantes :

-tforce axiale,
-déplacement axial,

-pression interstitielle dans 1'éprouvette.
Un logiciel d’acquisition (Viewdac) permet de visualiser sur I’écran et de stocker sur

disque dur I'ensemble de ces données. Ce logiciel sera présenté de facon plus détaillée dans le
chapitre III.
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Une table tracante est aussi utilisée pendant les essais cycliques. Elle permet d’avoir,
pour un contrle direct et une plus grande sécurité, un enregistrement graphique des
parametres pendant 1’essai.

I1.4.4 Phénomene de mobilité cyclique

I1.4.4.1 Résultat typique

La figure II-29 présente un essai typique de mobilité cyclique réalisé a force contrdlée.
Lors de la premiere phase de I'essai, on observe une augmentation continue de la surpression
interstitielle avec un mécanisme de génération 2 un pic, qui §’accompagne de déformations
relativement faibles. Puis, dans un seconde phase. la surpression interstitielle atteint deux fois
par cycle la pression de consolidation (mécanisme a deux pics), et 'amplitude de la
déformation augmente rapidement. L’utilisation du concept d’état caractéristique permet
d’analyser assez simplement le phénomeéne des deux pics de surpression interstitielle, dans la

seconde phase de I’essai (Schwab et Dormieux, 1985).
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Figure I1-29 : Résultat d’un essai de mobilité cyclique (Piffer. 1991)
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Si I’on trace schématiquement un cycle d’évolution de Au(t) et Aq(t) on observe que,
lors de la premitre phase de l'essai (figure II-30 (a)), la surpression interstitielle atteint son

maximum quand le déviateur est maximal. et inversement son minimum quand g=Qmio-

Pendant cette phase, on peut montrer simplement que chaque cycle s’accompagne
d’une accumulation de surpression interstitielle, en faisant ’hypothése que la surpression
interstitielle est une fonction de I'incrément de déviateur (Dormieux, 1985).

Lors de la seconde phase de Vessai (figure II-30 (b)), le comportement est différent.
On constate la présence de deux pics de surpression interstitielle atteints quand le déviateur
passe par zéro (un en charge et I’autre en décharge). Les deux minima sont atteints quand
Q=Qmax (minimum relatif) et g=Qmi» (minimum absolu). Le concept d’état caractéristique

permet d’expliquer le comportement observé lors de la seconde phase de 1'essai
(mobilité cyclique).

Lors de la charge (1-2) le matériau passe ’état caractéristique en compression, ce qui
provoque une diminution de la surpression interstitielle, et on atteint le premier minimum
pour g=Qmax- Lors de la phase 2-3 le matériau repasse le seuil caractéristique, il redevient

contractant, et I’on passe par le premier maximum en surpression interstitielle pour g=0
(point 3).

| S R S N L R
| " i | \ 2 ' A
| AQ

_—
|

i
; :
3 : ’

. [ R
. : »
B ‘
N~
'. ’

2
T

(a) (b)

Figure II-30 Schéma de principe de I'évolution de (Aqg, t) et (Au, t) lors d’un essai de
mobilité cyclique : a) premiére phase de I'essai ; b) seconde phase de I’essai
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Les phases en extension 3-4 et 4-5 peuvent Etre interprétées de la méme maniére que
les phases en compression, et ’on obtient alors la forme observée de la surpression
interstitielle. La décroissance de u dans la phase en extension 3-4, alors que !'on s’attend 3 une
augmentation de celle-ci (domaine contractant). est due 4 la diminution de la contrainte
moyenne qui provoque une diminution importante de la surpression d’origine élastique de u
masquant l'effet du passage dans la zone contractante. Les grandes déformations de
I’éprouvette apparaissent quand on passe par les points 3 et 5 (g=0), car ce sont les maxima en

surpression interstitielle, et le matériau offre alors une résistance minimale.

Le calcul, a partir de cet essai, de la droite caractéristique en compression, permet de

retrouver les résultats des essais monotones :

En compression : q=1.15 p'= ¢.=29° (n-4)

Remarque : I est possible également d’estimer 1’angle caractéristique en extension :

En extension : g=0,4p’= ¢.=20,0° (II-5)

Ce résultat est confirmé par des essais en extension réalisés par Normand (1993) et
Dupla et al. (1995).

I1.4.4.2 Courbes de résistance a la « liquéfaction » cyclique (courbe de résistance au
cisaillement cyclique, RCC)

Dans le cas des essais de mobilité cyclique, le phénomene de liquéfaction (o'=0) est
temporaire. Afin de tracer les courbes de résistance a la «liquéfaction » cyclique, il faut
définir un critere de « liquéfaction ». Soit celui-ci est en déformation, il s’agit alors du nombre
de cycles nécessaire pour atteindre un certain niveau de déformation choisi arbitrairement,
soit, comme nous 1'avons fait, on définit le nombre de cycles nécessaires pour arriver pour la

premiére fois 2 la « liquéfaction » temporatre (liquétfaction initiale).

TCVC .
L’ensemble des points déterminés, dans le plan (;'—, nombre de cycles), détermine les

c

courbes de résistance au cisaillement cyclique présentées sur la figure HI-31). Ces courbes
permettent d’estimer le risque de liquéfaction du matériau sous chargement de type sismique,
connaissant les parametres (Teq, Neg).

144



1.4.5 Phénomene de liguéfaction « vraie »

La figure I-32 présente un essai de liquéfaction cyclique « vraie » typique sur le sable
d’Hostun RF lache. On observe une génération de surpression interstitielle assez rapide lors
des premiers cycles, puis une phase d'accumulation relativement linéaire, et enfin une
nouvelle phase d'augmentation rapide de la surpression qui se termine par la liquéfaction de
I'éprouvette au cycle critique (53° cycle). 1l est possible de représenter cet essai dans le plan
(g, p"), figure II-33, qui fait apparaitre plus clairement les trois phases décrites précédemment.

En effet, les premiers cycles sont assez amples (forte génération de surpression
interstitielle), puis ils ont tendance a se resserrer (génération plus linéaire), et finalement on
observe une derni€re phase, qu1 méne 2 la liquéfaction. Par opposition au phénomeéne de
mobilité cyclique qui peut se perpétuer pendant quelques cycles dans le temps. le phénoméne
de liquéfaction «vraie » améne une ruine compléte et soudaine de I'éprouvette au cycle

critique.

On remarque (figure 11-33) que 1’allure du chemin de contrainte dans le plan (q, p’)
lors du cycle ultime de chargement est similaire 2 celle que ’on obtient lors d’un essai de
liquéfaction statique. Cette remarque permet de penser que le concept de surface
d’effondrement peut rester valable pour les chargements cycliques.
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Figure 1I-31 Courbes de résistance au cisaillement (d'aprés Piffer, 1991)
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11.4.5.1.Courbe de résistance a la liquéfaction

Comme dans le cas du phénoméne de mobilité¢ cyclique, on peut tracer la courbe de
résistance & la liquéfaction du sable d’Hostun pour un indice de densité de 0,30. Si l'on trace
sur la figure II-31 I’ensemble des points déterminés dans le cas de la liquéfaction vraie
(sable lache), on obtient ainsi une famille de courbes présentée sur la figure II-34. On observe

une trés bonne cohérence des résultats.

l COURBES DE RESISTANCE AU CISAILLEMENT
CYCLIQUE

l Sable d'Hostun RF

o
NN

: Piffer (1991)

o
w

o
Y

Rapport de cisaillement cyclique
o
™

1 000
Nombre de cycles a la liquéfaction N

Figure [1-34 Courbes de résistance a la liquéfaction du sable d’Hostun RF
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0.4.6 Eléments de modélisation

La modélisation du comportement cyclique des sables est prise en compte, 2 partir du
modele présenté dans la partie I1.7.3.7, en introduisant le concept de surface frontiere
(Dafalias et Hermann, 1982). Le modele de Pastor et al. (1985, 1990) s’inscrit dans le cadre de
I’élastoplasticité généralisée (Zienkiewicz et al., 1985) et utilise aussi le concept de surface
frontiére pour décrire le comportement cyclique des matériaux. Cette modélisation comporte
un minimum de paramétres. dont I'implantation dans un code de calcul élastoplastique est
relativement simple, et permet de rendre compte des phénoménes importants observés a
I’essai triaxial classique, tels que la mobilité cyclique des sables denses. ou la liquéfaction
statique des sables laches). Des simulations a partir de ce modele ont été réalisées au
CERMES sur le sable d’Hostun RF (figure 1I-35), et montrent I'intérét d’un telle modélisation
(Saitta et al., 1994).

I1.5 Conclusions

La totalité du programme expérimental monotone et cyclique réalis€ a 'appareil
triaxial a confirmé l'ensemble des concepts utilisés actuellement pour 1'étude du

comportement des sables.

Les essais cycliques, en particulier. ont montré 1'analogie entre les phénomeénes de
liquéfaction sous chargements monotone et cyclique (ce qui semble confirmer que le concept
de surface d’effondrement puisse €tre unifié (Badha, 1993)). Ces essais ont également permis
de déterminer des courbes de résistance a la liquéfaction du sable d’Hostun RF.

Ces résultats vont nous servir dans l'étude du comportement mécanique du sable
d’Hostun au cylindre épais (ctf. chapitre II). En effet. les caractéristiques mécaniques du
matériau, déterminées sous chargement monotone au triaxial, pourront étre comparées a celles

qui seront déterminées au cylindre épais.

Les courbes de résistance a liquéfaction cyclique doivent nous permettre de faire le
lien entre les essais cycliques drainés au cylindre épais (ou au pressiometre) et les essais

cycliques non drainés a 1'appareil triaxial. selon une méthode qui reste & définir.
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La réalisation de ces essals a €galement permis de mettre au point la centrale

d’acquisition des données. en vue de la réalisation des essais au cylindre épais.
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II1. ESSAIS AU CYLINDRE EPAIS

II1.1. Introduction, objectifs

La sollicitation pressiométrique parait avoir un potentiel intéressant dans le domaine
de I’évaluation du risque de liquéfaction des sables (cf. bibliographie). En vue de préciser
cela, il est cependant nécessaire de s'appuyer, au laboratoire, sur un dispositif expérimental
permettant de reproduire de maniére suffisamment réaliste la sollicitation pressiométrique,
dans des conditions bien contrélées, et avec une mise en oeuvre relativement légére,
permettant de réaliser les études paramétriques nécessaires. Le probléme de I'essai réel sur
site est que, outre le fait que la procédure expérimentale est lourde. on est confronté a la
variabilité du sol qui empéche, dans un premier temps, d’isoler I’effet de paramétres précis,
démarche nécessaire 4 la compréhension des mécanismes de base commandant les
phénomeénes observés. Au laboratoire par contre, on peut déja se fixer sur un sol de référence,
ce qui permet de s’affranchir du parametre sol, et d’isoler, de maniére relativement simple,
des parametres d’essat particuliers (densité, niveau de consolidation, etc.). De plus, on peut
réaliser, de maniére légitime, des corrélations avec les résultats obtenus sur le méme matériau,

dans les mémes conditions initiales. sur dautres dispositifs expérimentaux.

Pour simuler au laboratoire la sollicitation pressiométrique, 'appareillage qui a été
retenu dans un premier temps est le cylindre épais. qui permet de réaliser, dans des conditions
de laboratoire bien contrdlées. des essais d expansion de cavité cvlindrique sous divers cas de
chargement. Le deuxieme niveau d'expérimentation en laboratoire qui a ensuite ét¢ mis au

point est le mini-pressiometre en chambre d étalonnage (cf. chapitre [V).

L objectif de I"étude au cylindre épais était de réaliser dans des conditions « idéales »
de laboratoire, sur éprouvettes reconstituées. une étude paramétrique systématique sur le
comportement du sable d’Hostun RF sous ce type de sollicitation. ceci constituant un
préalable nécessaire a toute conclusion sur I'applicabilité de ce type de sollicitation pour
I"évaluation du risque de liquéfaction d'un sable. [l était en particulier fondamental d’étudier,
sous ce type de sollicitation, I'influence des parametres clés intervenant dans les mécanismes

de liquéfaction.

On preésente ci-apreés certains ¢léments bibliographiques concernant cet appareillage,

puis 1"étude réalisée dans le cadre de ce travail.
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111.2. Eléments bibliographiques

L'essai pressiométrique est I'un des essais in situ les plus couramment utilisés pour la
reconnaissance et I'étude du comportement des sols en place. Cependant le comportement des
sols in situ dépend de nombreux paramétres (indice de densité, histoire des contraintes,
anisotropie, non-homogénéité, remaniement, etc.) qu'il est difficile de quantifier de maniére
précise. La détermination des caractéristiques mécanique du sol (E. ¢, c, etc.) a partir des
essais pressiométriques repose sur l'utilisation de théories d'expansion de cavité cylindrique
basées sur des hypothéses sur le comportement du matériau plus ou moins simplificatrices
(élastique linéaire, ¢lastique-parfaitement plastique, élastoplastique avec écrouissage, etc.) et
sur des hypotheses sur la géométrie du probléme (probléme axisymétrique, longueur infinie de

la sonde, etc.).

Différents types de dispositifs permettent d'étudier en laboratoire la réponse d'un sol &
l'expansion d'une cavité. Le cylindre creux rebaptisé cylindre épais (Dormieux, 1985 ; Schwab
et Dormieux, 1985 : Juran et Beech, 1986 . Juran ¢t Bensaid, 1987 ; Juran et
Mahmoodzadegan, 1989), dérivé d'une cellule triaxiale, permet de simuler la sollicitation
d’expansion de cavité (figure III-1). Parmi les appareils congus pour effectuer ce type de
sollicitation (Jewell et al., 1980 ; Faheyv, 1986) (figure [II-2), on peut aussi citer qu'Alsiny
(1992) a mis au point dans le but d'étudier les modes de déformation d'un sol autour d'une

cavité cylindrique.

L'expansion de la cavité se fait a partir d’une éprouvette de sable annulaire de

dimensions fintes reconstitué en laboratoire. Ce type d'essai est intéressant a plusieurs titres :

-Sa mise en ceuvre est plus rapide que celle d'un essai en chambre d'étalonnage ou sur
site, du fait de la taille réduite du dispositif et des éprouvettes (voir description du
matériel).

-II n'existe pas encore de base de données compléte sur les essais au cylindre épais
dans la littérature.

-Cet essal peut permettre de valider des modeles de comportement sur un probléme

non homogeéne.

Néanmoins, il existe des inconvénients inhérents aux essais en laboratoire qui ont déja
été énumérés dans les sections précédentes, et auxquels s'ajoute le probléme de la
représentativité de l'essai vis-a-vis de 1'essai pressiométrique (condition géométrique = rapport
du rayon de I'éprouvette sur celui de la cavité). Cependant, dans le cas des essais cycliques

d'expansion de cavité, les conditions géométriques n'auront pas a prion une influence aussi
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importante que dans le cas des essais monotones. En effet. les niveaux de sollicitation dans le

cas des essais cycliques seront faibles.

Les différentes €tudes expérimentales qui ont €t menées sur l'essai d'expansion de

cavité cylindrique ont eu des objectifs variés:

-Schwab et Dormieux (1985) étudient I'expansion de cavité drainée et non drainée, en
chargement monotone et cyclique dans un sable, et comparent les résultats obtenus avec le
comportement observé a 1’appareil triaxial (monotone et cyclique). Cette étude est menée dans
le but de mettre en évidence des similitudes de comportement entre les deux types de

sollicitations. Nous I’aborderons de fagon plus détaillée ci-aprés.

-Jewell et al. (1980) ont travaillé sur un essai au pressiométre autoforeur en chambre
d’etalonnage afin de déterminer I'influence des effets de bords (rapport de la longueur de la
sonde de mesure sur son diametre) sur les mesures réalisées. Ils ont interprété les résultats 3
partir de la méthode de Hughes et al. (1977), et ont montré que les effets de bords, dans ce
cas, n'avaient pas trop d’influence sur les valeurs des angles de frottement interne et de
dilatance du matériau (par comparaison avec des essais sur le méme matériau réalisés 2 la
bolte de cisaillement). En revanche. les pressions limites déterminées théoriquement par la
méthodes de Hughes et al. (1977) sont différentes de celles obtenues expérimentalement.
Ces différences sont attribuées a la longueur finie de la sonde de mesure, alors que la théorie
suppose une longueur infinie {(déformation plane). Des essais simulant cette condition

géométrique ont confirmé ces hypotheses.

-L’étude de Fahey (1986) constitue un prolongement de 1'étude précédente, en relation
avec 'interprétation des essais pressiométriques de Hughes et al. (1977). L’auteur a réalisé,
d’une part, des essais au pressiometre autoforeur en chambre d’étalonnage, et d’autre part, des

essais sur cylindre épais pour tenter de répondre aux questions suivantes :

-Influence de la longueur finie de I'appareil sur les parametres déterminés 2 partir de
Pessai (E. 0, etc.). : effets d’extrémité. L auteur introduit des plaques, rugueuses ou
lisses, aux extrémités de Uéprouvette, afin d’éwdier 'influence du rapport L/D
(longueur de la sonde sur son diamétre). En effet, des plaques lisses simulent une
cavité infinie (conditions de déformation plane) alors que les plaques rugueuses le
rapport L/D est ramené & 5 dans le cas présent. Cependant, si les résultats au cylindre
épais montre que le rapport L/D a une influence importante sur les résultats des essais,

en particulier sur la pression limite, ils ne peuvent étre extrapolés au essats in situ. car
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les effets d’exmwémités apparaissent en méme temps que les effets liés aux conditions
géométriques.

-Influence des conditions géométriques de 1'essai au cylindre épais : des simulations de
I’essai au cylindre €pais ont été effectuées avec le modele de Hughes et al. (1977), qui
a été adapté pour tenir compte des conditions géométriques de 1’essai en laboratoire
(ro/r; finie, égal a 10 dans le cadre de cette étude). Les résultats théoriques montrent
que le comportement initial du matériau n’est pas trop influencé par les conditions
géométriques de ’essai. Par contre, des différences notables apparaissent, suivant les
conditions géométriques de 1’essai. quand la pression de cavit€é dépassent une valeur
qui correspond a 3 ou 4 fois la pression de consolidation initiale. En particulier, on
atteint assez rapidement une pression limite dans le cas ou r./ri=10 (10 4 15 % de
déformation volumique de la cavité). alors que dans le cas ou r/r; tend vers l'infini, la
pression de cavité augmente toujours (pas de pression limite). L’auteur fait également
varier les conditions aux limites de 1’essai : contrainte de confinement constante ou
variable pour simuler un continuum €élastique 2 la périphérie (simulation de ’essai
in situ). Les simulations réalisés avec le modele de Hughes et al. sont meilleures dans
le cas des essais sur sable dense, réalisés avec des plaques lisses, et avec des conditions
aux limites é€lastiques (conditions d’essai identiques a celles de 1’essai in situ).
Néanmoins, Fahey indique que les conditions aux limites élastiques n’ont pas donné
entiére satisfaction. car méme si on se rapproche des conditions in situ (massif semi-
infini). on diverge pour une pression de cavité de I’ordre de 6 a 8 fois la pression de

consolidation initiale.

-Les valeurs des parametres (¢ et 6) obtenues a partir des résultats des essais au
cylindre épais sont sensiblement plus élevées que les valeurs déterminées & 1’appareil
de cisaillement simple. On observe également de telles différences dans le cas des
essais pressiométriques in situ. Cependant la bonne correspondance entre les valeurs
de ¢ et 6 obtenues dans les deux types d’essais (cisaillement simple et expansion de
cavité), indique que celles-ci sont correctes. Cependant, 1’auteur souléve une question ;
dans quelle mesure peut-on utiliser les paramétres ¢ et 6 déduits des essais
pressiométriques, pour des calculs pratiques de stabilité. En effet, on observe, méme
dans le cas de déformation plane (appareil de cisaillement simple), une apparition de
bande de cisaillement. qui provogue un radoucissement du matériau. L’ utilisation,
dans ce cas, des paramétres déduits de 1'essai pressiométrique, n’est pas appropriée car
on surestime la résistance du matériau. L’auteur a effectué des radiographies aux
rayons X, a différents niveaux de déformation de la cavité, de I’éprouvette de sable,

pour vérifier si, lors de 'essai d’expansion, on a apparitton ou non de bandes de
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cisaillement. Pour I'ensemble des essais effectués, il n’y a pas eu de formation de
bande de cisaillement, méme pour des déformations de cavité supérieures & 30 %. Cela
renforce le fait que I’essai pressiométrique est un essai de cisaillement de cisaillement
« pur » en déformation plane. Les parametres ¢ et 6 obtenus doivent &tre traités en

conséquence.

-Juran et Beech (1986) et Juran et Bensaid (1987) proposent un modele de
comportement destiné a analyser les résultats d’essais pressiométriques dans les sols fins, en
particulier la génération de surpression interstitielle mesurée autour de la sonde lors de 1’essai.
La surpression interstitielle est une donnée intéressante qui fournit des informations sur les
conditions de drainage du massif €tudié, mais également des estimations des parameétres de
consolidation (coefficient de consolidation radiale, résistance non drainée, cy).
La comparaison des simulations obtenues avec le modele de comportement développé par les
auteurs et des résuitats expérimentaux (essais pressiométriques : Juran et Beech, et essais au

cylindre épais : Juran et Bensaid) montre une bonne concordance.

-Juran et Mahmoodzadegan (1989) et Mahmoodzadegan (1990) ont étudié I'influence
du trajet de chargement (triaxial et cylindre épais en monotone et en cyclique) sur les
caractéristiques de liquéfaction d’un sable et ont développé une nouvelle méthode
d’interprétation des essais monotones d’expansion de cavité cylindrique. Les essais ont €té
réalisés en conditions non drainées uniquement. Les auteurs montrent des similitudes entre les

comportements observés au triaxial et au cylindre épais.

-L'étude d’ Alsiny (1992) est basée sur la détermination de ’apparition des modes de
localisation lors d'un essai d’expansion de cavité cylindrique. Ce travail a été essentiellement
théonique.

Nous allons développer I'étude de Schwab et Dormieux (1983) car elle a été une base

initiale importante du présent travail.

Schwab et Dormieux (1985) ont travaillé sur la sollicitation pressiométrique, A l'aide
du cylindre épais ( feo

1t}

=5), pour étudier la résistance et le comportement contrainte-

déformation d’un sable sous des conditions similaires a celles de 1'essai pressiométrique. On
remarque que le comportement du matériau observé lors d'une expansion de cavité
non drainée (figure I-3 (a)) est trés similaire & celui que l'on obtient a I'appareil triaxial

(figure II-3 (b)). Schwab et Dormieux notent que le paramétre équivalant 2 n=i/ a
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, . Ap., . , ) . .
P’apparell triaxial est o0 = —=*, olt Ap,,, et p'y sont respectivement la variation de pression

, s

0
dans la cavité et la contrainte radiale effective 2 la périphérie de I'éprouvette’ . Il existe donc
un plan équivalent 4 (g, p') qui est (Ap.,,. P'p)- Sur la base de leurs résultats, ils montrent qu'il
existe une valeur caractéristique, o, qui délimite un seuil de changement de comportement.
Au dessous de cet état. le comportement est globalement contractant (11 > 0) et au dessus de
cet état, le comportement du matériau est globalement dilatant (u < 0). Des essais monotones
drainés au cylindre épais (Dormieux, 1985) confirment l'existence d'un seuil caractéristique
identique 2 celui détermin€ en non drainé (0 =2). Celui-ci est analogue a 1'état caractéristique
au triaxial, ce qui semblerait montrer que le concept d'état caractéristique pourrait &tre
généralisé A cette sollicitation.

Ces auteurs ont également réalisé des essais cycliques non drainés au cylindre épais et
au triaxial afin d'étudier le phénomeéne de liquéfaction cyclique suivant deux trajets de

chargement. En fait, comme on peut le voir sur la figure -4, le phénomene qu'ils décrivent

ESSA] Nr. ) ESSAl Nr. 2
Pression controlea Yecov controls
uo~ 150 kPo uo= 150 kPa
Pcall= 200 kPa Pcall= 200 kPa
Pcove 200 kPa Pcave 200 kPa
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Figure III-3 Résultats d’essais non drainés (Dormieux, 1985)

"'On note par la suite cette contrainte : pression effective extérieure

157



T

Cavity pressure chonga. hPa

Pore press.,cov. press. chonga. kPo; vol. stroin ,om”3
&

ok LN
[ I
-18 | F i
1 i
-2t J 10k
S0 av 10
B R ‘ 2ot
|
° | -3}
S " P — J
0 T o 3¢ 0o S B 700 800 BC 1000 1100 1200 1300 -400 = ? 310 ‘ID
Time . s Excees pore prassurs, kPo

Figure IlI-4 Résultats d’un essai cyclique non drainé au cylindre épais (Schwab et
Dormieux, 1985)

est la mobilité cyclique. En effet, quand la surpression se rapproche de la pression de
consolidation (20° cycle), le sol est alternativement contractant puis dilatant, il n'y a pas
d'effondrement total de la structure. En revanche. cette phase s'accompagne de déformations
axiales 1mportantes de Uéprouvette. Le concept d'état caractéristique permet d'expliquer de
fagon analogue au triaxial (cf. chapitre II) le comportement observé.

Une autre voie d'application de l'essai pressiométrique cyclique est l'évaluation de la
réponse d'un massif de sol & une sollicitation sismique grice A un modéle viscoélastique
€quivalent. Ce type de modele permet de prendre en compte les non-linéarités du
comportement du matériau soumis a un cisaillement cyclique si le modeéle a conduit 3 un état
accommodé (pas d'accumulation de déformations irréversibles). Généralement les parametres
de ce modele sont déterminés a V'aide d'essais en laboratoire. Mais comme nous l'avons déja
signalé. les éprouvettes testées en laboratoire soulevent le probleme de la représentativité du
matériau reconstitué par rapport au sol in situ. Pecker (1984) montre aussi que le diamétre de
I'éprouvette triaxiale influence considérablement les mesures effectuées. Ces limitations
inhérentes aux essais en laboratoire ont conduit certains auteurs a proposer des méthodes
d¢valuation de ces paramétres A partir d'essais in situ. En particulier Dormieux (1989) et
Dormieux et Canou (1990) proposent de les déterminer a l'aide de l'essai pressiométrique
cyclique. Cette méthode d'interprétation semble €tre une voie de recherche trés prometteuse.

Cependant il est nécessaire de travailler dans le domaine des petites perturbations
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(boucle pressiométrique stabilisée) ce qui demande une grande précision sur la mesure de la
variation de volume de la sonde pressiométrique (de 1'ordre de 0.5 cm? pour les pressiometres
actuels). Le cylindre épais semble €tre un matériel intéressant pour valider cette méthode, car

il permet d'avoir une précision suffisante sur les mesures effectuées.

D’une manigre générale, les résultats d’essais monotones et cycliques au cylindre épais
restent encore assez peu nombreux, et dans le cas des essais cycliques ils sont uniquement
non drainés. L’étude entreprise a donc eu pour objectif d’étendre la base expérimentale a
partir de ce dispositif, en particulier dans le domaine cyclique drainé. On présente ci-dessous

le dispositif expérimental utilis€.

I11.3. Dispositifs expérimentaux

I11.3.1. Appareillage : le cylindre épais

La cellule utilisée dans le cadre de cette étude est le cylindre €pais (initialement appelé
cylindre creux), développé au départ par Juran et Bensaid (1987). A T'origine, le dispositif
(figure III-1) avait été développé pour 'étude de la consolidation radiale des sols fins, et
permettait de reconstituer une éprouvette de type triaxial d’un diametre de 100 mm et d’une
hauteur de 150 mm. avec une cavité centrale de 20 mm de diameétre (r./r;=5). L’embase
inférieure était équipée de 3 prises de pression interstitielle situ€es sur différents rayons en vue
d’évaluer la répartition des surpressions interstitielles dans 1’éprouvette. L’état de contrainte
initial était défini par la pression de cavité (pc.y) €t 1a pression de confinement appliquée a la

périphérie de 'éprouvette (po) contenue dans une membrane en latex.

Le dispositif initial a été modifié en vue de pouvoir aussi réaliser des cavités de 10 mm
de diametre, afin d’étudier U'influence du rapport de diametres sur les mesures réalisées
(réalisation d’un autre jeu d’embases). Un nouveau capuchon supérieur a aussi été réalisé en
vue de minimiser les volumes parasites et d’augmenter la précision des mesures. La cellule
aussi a été adaptée pour étre mise en place sur un bati de type cedométrique permettant, soit
d’appliquer une contrainte verticale initiale supplémentaire a I’éprouvette, soit de contrdler les
déplacements verticaux de 'embase supérieure de 1'éprouvette pendant la sollicitation
appliquée. En outre, on a fait évoluer les dispositifs de chargement de la cavité (contrdleur
pression-volume, servovalve), qui sont détaillés ci-dessous. Un schéma de la cellule modifiée

est présenté sur la figure III-5.
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Figure II-5 Schéma du cylindre épais modifié

I11.3.2. Le contrdleur pression-volume (GDS)

Pour la réalisation des essais d' expansion a volume contr0lé, on utilise un contrdleur
pression-volume (de type GDS) qui asservit en volume ’expansion de la cavité. L'intérét de

cet appareil est d'obtenir une précision au mm” sur le volume injecté dans la cavité. En outre,

il est facile d'imposer une sollicitation monotone ou cyclique a l'aide d'un micro-ordinateur
intégré et d'un clavier de commande (figure II-6 (a)). Le principe du GDS est le suivant : un
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moteur pas 3 pas entraine un piston a déplacement contrdlé (un pas du moteur correspond a
un déplacement de 0,34) dans une cellule étanche remplie d’eaun (figure III-6 (b)).

Le GDS peut également servir a réaliser un essai 3 pression contrdiée, en utilisant le
capteur de pression intégré, qui indique la pression de cavité au cours de 'essai. Toutefois, du
fait de son principe de fonctionnement, l'asservissement en pression est moins bon que
I’asservissement en volume. Une manilre de résoudre ce probléme est d'imposer un signal
lent, mais cette solution reste moins efficace que I'utilisation d’une servovalve (cf. paragraphe
suivant). Le GDS mesure la variation de volume de la cavité ainsi que la pression qui s'y
trouve. Dans le cas des essais drainés, il ne manque plus qu'un volumeétre pour mesurer la

variation de volume de 1'éprouvette.

Le contrdleur pression-volume est reli€ 2 un ordinateur via une carte IEEE (CEC-488,
Keithley). On peut ainsi le piloter grice 3 un logiciel et connaitre le volume inject€ et la
pression dans la cavité au cours de Y'essai. Un logiciel a ét€ spécialement congu-pour ce type
d'essai. Une fois qu'on a envoyé au GDS le type de sollicitation & réaliser (rampe, cycle, etc.)

baliscrew
stepper motor pressure  piston
and gearbox cylinder l
pressure
. = outiet
digital |t steps
control 3w
circuit
linear bearing deaired water pressure
transducer
3 —it
analogue fesdback

Figure II-6 Le conudleur pression -volume (GDS) : vue du dispositif et schéma de

principe de fonctionnement de 1’appareil
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et les parametres qui lui sont rattachés (amplitude, période, etc.), celui-ci gére seul la
sollicitation. Il suffit que le programme fasse 1’acquisition des différentes grandeurs de l'essai.
Cependant il faut a la fois lire sur le GDS (carte IEEE), la pression dans la cavité et le volume
injecté. et sur la carte d'acquisition. les tensions correspondant a la variation de volume et 3 la
variation de hauteur de 1'€prouvette et enfin stocker ces valeurs sur disque dur.

Toutes les opérations d'acquisition doivent étre parfaitement synchronisées. Nous nous
sommes rendu compte qu'il fallait prendre des dispositions supplémentaires pour éviter qu'il
ne se produise des décalages dans le temps entre les lectures sur la carte IEEE et sur la carte
d'acquisition. Il a donc fallu minimiser a la fois le temps d'acquisition des données et le temps
de stockage sur disque dur. Nous avons fait appel aux méthodes suivantes pour résoudre les

problémes suivants :

-Minimisation du temps d'acquisition : utilisation de la mémoire & acces direct, ou
DMA (Direct Memory Access). Lors de l'acquisition, les données sont stockées dans une

mémoire tampon, dont l'acces est quasi instantané.

-Minimisation du temps de stockage sur disque dur : création d'un disque virtuel
(une partie de la mémoire est considérée comme une unité de disque, d'oll un gain de temps).
Cette solution pose cependant un probléme : s'il se produit une panne de courant lors de
I'essai, les données sont perdues (le disque est créé lors de chague initialisation de 1'ordinateur

et disparait lors de son arrét).

I11.3.3. La servovalve

L'utilisation d'une servovalve (figure II-7) permet d'asservir la pression dans la cavité
a partir dun ordinateur via la carte d'acquisition, et de résoudre les problémes
d’asservissement en pression a partir du GDS. Le fonctionnement de la servovalve est assez
simple. Elle convertit un signal électrique en pression. Le principe est le suivant : le courant
€lectrique en entrée crée un champ magnétique dans une bobine qui déplace un clapet régulant

le flux d'air en sortie.

L'ajout d'un relais a l'appareil de base permet de multiplier ou de diviser la pression en
sortie de la servovalve. 2 l'aide d'une visse d'ajustement fixée sur ce relais. Dans cette
configuration avec relais, la servovalve posséde deux entrées de pression :

-une entrée basse (<160 kPa) sur la servovalve.

-une entrée haute (<1500 kPa) sur le relais.
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Figure HI-7 La servovalve : a) vue d’ensemble ; b) schéma de principe

Pour ce type d'essar a pression contrdlée. nous avons besoin de deux volumetres, pour
mesurer A la fois la variaton de volume de la cavité et celle de 1'éprouvette. I1 a fallu
développer un logiciel qui génére un signal de tension sur une des sorties de la carte connectée
a la servovalve. et qui lise les tensions provenant des capteurs. La gestion des deux tiches est
assez complexe : en effet le systeme d'exploitation MS-DOS? ne permet pas de travailler en
multtiche, et ces deux tdches doivent donc étre exécutées 1'une apres l'autre. Nous avons di
minimiser le temps d'acquisition des données et de stockage sur disque, afin que le signal de

tension en sortie soit aussi continu que posstble (DMA et disque dur virtuel).

Les difficultés liées & la gestion des deux tiches sont apparues lors de la réalisation
d'essais cycliques. En effet. dans le cas d'une sollicitation monotone, la vitesse de sollicitation
n'influe pas, ou trés peu, sur les résultats d'un essai sur sable {perméabilité treés forte).
C'est pour cette raison que l'essentiel des essais monotones a €t€ réalis€é a déformation
contrdlée (utilisation du GDS). Seuls quelques essais A pression contrdlée ont i€ etfectués,
pour confirmer que ni le type d'essai ni la vitesse de sollicitation n'avaient d'influence sur les

résultats. En revanche, pour les essais cycliques, seuls les essais a pression contrdlée

2 MS-DOS est une marque de Microsoft Corporation.
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permettent de mettre en évidence une accumulation de déformation volumique de cavité.
Le logiciel que nous avons mis au point pour la réalisation d'essais cycliques a pression
contrflée ne permet qu'un affichage numérique des grandeurs mesurées, car le tracé en temps
réel des courbes de résultats demande trop de temps de calcul.

La limite la plus importante de ce logiciel est qu'il ne permet pas de voir en temps réel
les évolutions des différentes grandeurs mesurées, et donc qu'il était, par exemple, difficile de
se rendre compte d'un probléme éventuel (fuite...) lors de l'essai. Ces difficultés liées aux
essais cycliques a pression contrdlée nous ont incité a choisir un logiciel permettant de

travailler en multitiche.

I1.3.4. Dispositifs de mesure

L'application des contraintes sur I'éprouvette se fait  I'aide de trois sources de pression
indépendantes (cellules air-eau et un détendeur) qui permettent d'appliquer : (P, pceu3, Ucp),
oll u, est la contre-pression. Ces pressions sont mesurées A I'aide de capteurs €lectriques.
Un capteur de déplacement est aussi nécessaire pour mesurer le déplacement vertical de
I'éprouvette. Enfin, deux volumeétres permettent de mesurer, suivant le type d'essai réalisé
(2 pression contr0lée ou A déformation conurdlée). la variation de volume de la cavité et celle

de I'éprouvette.
On donne ci-dessous les caracténistiques des capteurs utilisés :

-trois capteurs de pression (0-10 bars) Schlumberger, sortie analogique 0-10 volts,

-un capteur de déplacement (course 10 mm) Schlumberger, sortie analogique
0-10 volts,

-deux volumetres (0-800 mm?), soruie analogique 2.5 volts (figure [II-8).

Tous ces capteurs sont reliés & une carte d'acquisition de données (voir ci-dessous)

pour une lecture en temps réel des valeurs que l'on souhaite mesurer.

* On note par la suite py la pression de cellule (pey) car celle-ci est égale 3 la pression régnant dans la cavité ab début de
"essai
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IT1.3.4.1. Précision des mesures

Il est important, dans toute étude expérimentale, de connaitre la précision des mesures

effectuées pour s'assurer de la fiabilité des résultats.

Comme nous l'avons vu au début de ce chapitre, tous les capteurs utilisés sont
électriques (pression et déplacement), et leurs caractéristiques sont données par le fabricant :

-les capteurs de pression : précision de 2 kPa ;

-le capteur de déplacement : précision de 10 pm ;

-les volumétres (étalonnage a l'aide du GDS - figures II-9 et OI-10) : précision de
14 mm’, ce qui est satisfaisant pour les déformations volumiques de 1'€prouvette quand
1;,,=10 mm.

N

N

N
.u.g‘

i

e

Figure [1I-8 Le volumetre : a) vue d’ensemble ; b) schéma de principe
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L'indice de densité est un paramétre important, car une petite variation de Ip peut
induire des comportements assez différents. Le calcul de I'erreur sur I, est identique au calcul

utilisé pour une éprouvette triaxiale. auquel on doit ajouter l'erreur sur la mesure du diamétre

de la cavité.

L'erreur dans le cas de la cellule triaxiale s'écrit (Canou 1989) :

Am 2Ar, Ah l+e
Alp = (— - - —)— =K. (l+e¢) (I11-1)
m iy h " e e

< max

min

ou m : masse du matériau,

r, : rayon de I'éprouvette,

¢

h : hauteur de I'éprouvette.

A partir de cette formule, il est facile de trouver celle applicable au cylindre épais :

Am  2Ar,  2Ar  Ah l4e
AID = ( _ - -— ) = Kce (1+e) (II-2)
m Lo L h €max ~ €nun

ol r, : rayon de la cavit€ initiale.

L'erreur maximale sur :

-Am £0.01 g,
-Ar, €008 mm,

-Ah 0.2 mm,
-Ar; 0,008 mm (r; =10 mm) et Ar; <0,0022 mm (r; =5 mm).

Avec la formule précédente on obtient directement la précision sur la valeur de l'indice
de densité ( K .=0.01 sir; =10 mm, K_.=0.0097 sir, =5 mm) :

-Alp=1.9 % pour e=0.9 et r; =10 mm (I,<0.3),
-Al=1.8 % pour e=0.9 et r; =5 mm (I;,<0,3).

On remarque qu'il existe trés peu de différences entre les deux configurations,

r; =10 mm et r; =5 mm.
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On peut dire que l'on connait lindice de densité 2 environ 2 points prés
I5=0,30 £0.02.

I11.4. Acquisition et traitement des données

I11.4.1. Le logiciel d'acquisition Viewdac?

La société Keithley commercialise un logiciel, Viewdac, qui permet de résoudre assez
simplement les problemes €voqués précédemment (multitiche, tracé des résultats en

temps réel. etc.). Les avantages de ce logiciel, outre sa convivialité, sont les suivants :

-1l permet de contrdler le contrdleur pression-volume GDS via la carte IEEE.

-1l posséde un tableur graphique intégré, qui permet de traiter les résultats apres l'essat.
Les possibilités offertes par ce tableur sont tres vastes (lissage de courbes, recherche de
maxima et minima. analyse de signaux, etc.).

-1l rend possible le filtrage des tensions provenant des capteurs (voir les problémes liés
a l'acquisition).

-l est £quipé d'un générateur de signal (signal sinusoidal, triangulaire, etc.).

La figure I-11 (a) représente 1'écran de l'ordinateur lors d'un essai monotone drainé a

déformation contrdlée. L'écran est composé des éiéments suivants :

-un bouton pour lancer 'acquisition des données.

-le nom du fichier de données,

-trois tenétres graphiques pour le tracé en temps réel de la sollicitation (volume injecté
dans la cavité), de la pression dans la cavité et de la variation du volume de
I'éprouvette,

-un affichage numérique des grandeurs précédentes.

La figure II-11 (b) représente 1'écran de l'ordinateur lors d'un essai cyclique drainé 2

pression contrdlée. L'écran regroupe les €léments suivants :

-un bouton pour lancer l'acquisition des données,

4Viewdac est une marque de Keithley Corporation.
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-un bouton pour lancer la sollicitation,

-le nom du fichier de données,

-trois fenétres graphiques pour le tracé en temps réel de : la sollicitation (la variation
de la pression de cavité), de la variation de volume de la cavité et de la variation du
volume de 1'éprouvette.

-un affichage numérique des grandeurs précédentes.

Dans le cas des essais non drainés, la mesure de la variation de volume de 1'éprouvette
est remplacée par celle de la surpression interstitielle.

I11.4.2. Problemes liés a I'acquisition des données

Ces problemes sont dus essentiellement au parasitage des signaux €lectriques
provenant des capteurs. Ce phénomene peut devenir trés génant quand on mesure de faibles
variations d'une grandeur (faibles variations de tension). Dans ce cas. un signal parasite se
superpose, qui peut masquer les évolutions réelles du parametre mesurée. Un moyen pour
résoudre ce probléme est de mettre des filtres passe-bas sur les différentes voies de mesure.
Cependant, il faut s'assurer que 1'on ne filtre que le signal parasite et pas une partie du signal
vrai. C'est & l'aide d'un oscilloscope que nous avons isolé les signaux parasites qui provenaient
du courant alternatif (50 Hz). Une autre méthode consiste, lors de chaque scrutation, a prendre

une cinquantaine, ou plus, de valeurs par voie de mesure, puis 2 en faire la moyenne.
Nous avons opté pour une combinaison des deux méthodes précédentes :

-mise en place d'un filtre passe-bas : fréquence de coupure de 50 Hz,

-mesures moyennées.

I11.4.3. Courbes d'étalonnage

Lors d'essais triaxiaux ou d'expansion de cavité, 1l existe des variations de volume parasites,
dues aux déformations des tubulures entre I'éprouvette et les capteurs de mesure (volumetre,
GDS). Nous avons utilisé le GDS (précision au mm?) pour mesurer ces variations de volume
parasites. Il s'agit de pertes qui varient selon la longueur de la tubulure. La figure IH-12
représente la courbe d'étalonnage pour un meétre de tuyau. On remarque que la courbe obtenue
est quasi linéaire sur toute la gamme de pressions (0-1200 kPa). et on peut l'approximer par

I'équation suivante :
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Avg, = 1,05Ap (II-3)

Dans le cas de I'essai d'expansion, il faut tenir compte de la rigidité de la membrane
intérieure (qui est le pendant de la rigidité de la membrane du pressiometre). Bien que les
membranes que l'on utilise soient minces (0,3 mm), il est important de mesurer exactement
cette rigidité de membrane. Comme on peut le voir sur la courbe d'¢étalonnage obtenue
(figure III-13). la rigidité de la membrane est trés faible mais nous avons quand méme tenu

compte de cette rigidité en appliquant une correction de pression par 'équation suivante :

AP pemn. = 0,00106Av (111-4)

I11.5. Procédure expérimentale

La procédure de préparation de l'éprouvette est semblable A celle utilisée pour les
essais triaxiaux (Canou, 1989). La différence ici concerne la cavité centrale. I faut donc

réaliser 1'éprouvette avec deux moules de formage :

-un moule intérieur (figure III-14 (b)) qui assure la forme cylindrique de 1a cavité et sur
lequel vient s’appliquer directement la membrane intérieure,

-un moule extérieur en deux parties (figure III-14 (a)) qui contient ’éprouvette a sa
périphérie : celui-ci il posséde un systéme d'application du vide qui permet de plaquer

la membrane contre le moule.
Dans un premier temps. on fixe les membranes intérieure et extérieure 3 l'embase’

inférieure, puis on vient placer les moules. L'application d'un léger vide (15 kPa) dans le

moule extérieur permet de plaquer la membrane extérieure contre celui-ci.
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I11.5.1. Méthodes de mise en place du sable

Nous allons décrire dans ce paragraphe les différentes méthodes de mise en place du
sable, qui varient suivant l'indice de densité¢ (Ip) que 1'on souhaite obtenir, ainsi que les

problémes liés a ces méthodes.

-Eprouvette moyennement dense (0.4<1,<0,7)

Le sable est mis en place par dép0t sec a l'aide d'un entonnoir avec une hauteur de
chute faible. On réalise 'éprouvette en 5 couches, afin qu'elle soit homogene. Cependant cette
méthode ne permet pas d'atteindre des indices de densité inférieurs 2 0,5.

-Eprouvette dense (0.7<Ip<1)

La méthode de mise en place est identique & la précédente, mais pour chacune des
couches on proceéde a un compactage plus ou moins intense avec une petite masse. 1 est trés
difficile par ce moyen de compactage d'atteindre des indices de densité supérieurs a 0,9, car on
risque de refouler du sable lors d'un compactage trop intense des demitres couches ou

d'abimer la membrane extérieure.

-Eprouvette lache (0<I,<0.4)

La mise en place du sable se fait par voie humide. En effet, par dép0t sec du sable, il
est tres difficile d'obtenir des indices de densité inférieurs & 0,5. Pour contourner cette
difficulté, la méthode consiste & produire une cohésion capillaire entre les grains de sable en
les mouillant (teneur en eau trés faible w=2 %). Puis, en déposant le sable par couches

successives, il est possible d'atteindre des indices de densité trés faibles (I,<0), voire négatifs
(Canou, 1989).

L'éprouvette est toujours réalisée en cing couches . La répétabilité de fabrication des
éprouvettes est 'une des difficultés de cette méthode par rapport aux deux précédentes, qui
sont beaucoup moins sensibles a des petites variations lors de 1a mise en place du sable. Un
léger compactage est nécessaire pour chacune des cing couches. I est trés important de
compacter toutes les couches de fagon 1dentique si I'on veut obtenir une éprouvette homogene.
L'effet de sous-compactage sur la périphérie de I'éprouvette (cf. chapitre II) provoque une
variation de son diamétre, et rend l'estimation de son volume ditficile. Cela se peut s¢ traduire

par des erreurs importantes lors du calcul de fa densit€ du matériau.
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II1.5.2. Saturation de I'éprouvette et mise en place du bati edométrique

Une fois 1a mise en place du sable terminée, on coiffe le haut de I'éprouvette d'une
pierre poreuse et de l'embase supérieure (figure I-14 (¢) et (d)). Nous allons décrire
brievement les différentes €tapes permettant de saturer l'éprouvette, car elles sont
pratiquement identiques a celles employées pour les essais triaxiaux, en insistant

essentiellement sur les phases propres au cylindre épais :

-Application d'un léger vide dans 1'€prouvette (-15 kPa) pour le démoulage puis d'un
vide de maintien inférieur ou égal 2 la contrainte de consolidation finale.

-Prise des dimensions de 'éprouvette : le rayon extérieur (on mesure la circonférence
en trois points. puis on fait la moyenne), la hauteur (on mesure la hauteur en trois
points faisant un angle de 120°, puis on prend la moyenne), le rayon intérieur
(on remplit d'eau la cavité¢ a l'aide d'un GDS, la connaissance du volume exact de la
cavité. donné par le GDS. permet de déterminer son rayon moyen). Le volume de
I'éprouvette se déduit aisément. ainsi que l'indice de densité, connaissant la masse de

sol utilisée et les caractéristiques du matériau.

-Mise en place du capuchon sur l'embase supérieure (figure II-15 (a), (b) et (c)), que
I'on remplit & l'aide du GDS. La purge située a la partie supérieure du capuchon permet
d'éviter gue des bulles d'air restent piégées dans ce volume. On laisse s’écouler 1'eau
guelques secondes, puis on ferme la purge avec un bouchon. La pression dans la cavité

a la fin de cette phase est d'environ 10 kPa.
-Remplissage de la cellule d'essai (figure HI-15 (d)).

-Mise en contact du piston de la cellule et de la téte de l'éprouvette. & l'aide du béti
cedométrique et de la vis d'ajustement. A ce stade. on n'applique aucune contrainte

verticale supplémentaire sur ['éprouvette. Le bras de chargement est maintenu.

-Application simultanée et progressive de la pression de confinement isotrope et de la
pression dans la cavité® avec diminution correspondante du vide appliqué a I'intérieur
de I'éprouvette, de maniere a ce que le niveau de contrainte effective appliqué reste

constant.

© Les sorties. qui permettent d'appliquer la pression dans la cavité et la contrainte de confinement. sont lige I'une i 'autre
pendant toute la phase de consolidation ¢sauf lors do remplissage de la cavit¢ avec le GDS).
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Figure II1-14 Mise en place du sable : a) moule de la cavité : b) moule extérieur en

deux parties ; ¢) mise en place du sable
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Figure I[I-15 Mise en place de la cellule : a) vue du haut de I'éprouvette apres mise en
place du sable ; b) mise en place de I’embase supérieure ; c) mise en place du

capuchon ; d) mise en place de I'enceinte triaxiale et du bati cedometrique
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-Circulation de dioxyde de carbone (CO»3) de bas en haut de 1'éprouvette (pression
d'environ 15 kPa), afin de remplacer l'air présent dans I'éprouvette. Le CO> est plus

soluble que I’air dans I'eau, ce qui facilite par la suite la saturation de 1'éprouvetie.

-Saturation de 1'éprouvette par circulation d'eau désaérée de bas en haut (10 kPa). On
applique une contre pression pour obtenir un degré de saturation suffisant (B> 98 %7).
En général, une contre-pression de 200 kPa permet d'atteindre ce seuil.

-Application du niveau de consolidation 1sotrope final 2 I'éprouvette. On mesure alors
la variation de volume de I'éprouvette lors de l'application de la pression de

consolidation finale.

-Enfin, on crée un contact entre le piston de la cellule et le capuchon, 2 1'aide du bati
edométrique. Ce qui correspond & lapplicaton d'une contrainte verticale
supplémentaire sur I'éprouvette. Néanmoins, celle-ci reste trés faible, de ordre de
quelques kPa. Le capteur de déplacement est ensuite fixé sur le haut de la cellule
(figure I-16 (a) et (b)).

Figure [I-16 Vue d’ensemble du dispositif expérimental

7 Une mauveise saturation se traduirait par une sous-estimation des surpressions interstitielles lors des essais non drainés, et
pir une sous-estimation des déformations volumiques.



I11.6 Présentation et analyse des essais d’expansion monotone

L’ensemble du programme expérimental réalisé au cylindre épais est constitué d’essais
d’expansion monotone et d’essais d’expansion cyclique. La partiec monotone est présentée

dans les sections I1.6 a II1.8. La section I11.9 est relative 2 la partie cyclique.

II1.6.1 Programme expérimental monotone

Avant d'aborder les phénomenes cycliques, qui constituent la partie essentielle de ce
travail de recherche. il était indispensable de réaliser des essais monotones. Le programme
expérimental monotone a été défini principalement pour étudier linfluence de certains
parameétres de base (contrainte de consolidation. indice de densité et rapport géométrique :
1;/T.o) sur les résultats de l'essai. Il permet €galement de donner ensuite certains éléments de
modélisation, et de montrer qu’a partir d'un critere de rupture de type Mohr-Coulomb et une
loi d’écoulement appropriée (taux de dilatance constant), il est possible de déterminer trés
simplement les angles de frottement interne (¢°) et de dilatance (8) du matériau dans le cas
drainé, sans avoir recours 3 une résolution numérique. Pour les essais non drainés,
la surpression complique le probléme (critére de rupture en contrainte effective). et 'on se
bornera & déterminer uniquement ¢. En outre dans la derni¢ére partie de la présente section,
on développera un peu plus certaines théories d'expansion de cavité (cas du pressiometre et du

cylindre €pais).

Le programme d’essais monotones a aussi permis de mettre au point 'ensemble du

dispositif expérimental utilisé (GDS. servovalve. logiciel d'acquisition. etc.).

Nous avons réalisé essentiellement des essais a déformation contrdlée pour les raisons

sulvantes :

-La variation de volume de I'éprouvette peut Etre mesurée précisément grace au GDS
(mm?3). En outre cet appareil est facile d'emploi et ses possibilités d'asservissement
sont assez larges (asservissement monotone, cyclique).

-L'utilisation du GDS permet de générer des pressions jusqu'a 20 bars. alors que le
compresseur du laboratoire est limité a 8 bars, ce qui est assez faible quand on travaille
a des pressions de consolidation supérieures a 200 kPa (technigue de contre-pression,
cf. I1.3.}.
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Essai Asservis. | Mode | 6. (Po) e Ip T, P E
prépar. | [ypa) —r— [kPa] [MPa]

CMDD! D DS 100 0.752 0.72 5 345 23.0
CMDD2 D DS 100 0,697 0.88 S 350 23.1
CMDD?3 D DH 100 0.9 0,29 5 296 15,0
CMDD4 D DH 100 1.021 -0.06 3 268 14.8
CMDD5 D DH 100 0.885 0.33 5 2590 16,6
CMDD6 D DS 100 0.786 0,62 5 327 19,3
CMDD7 D DS 200 0,789 0,61 3 639 254
CMDDS§ D DS 200 0,775 0,65 5 638 26.1

CMDD9 D DS 200 0.782 0,55 5 621 22,1
CMDDI10 D DS 200 0,672 0,95 5 725 323
CMDD11 D DH 200 0,881 0,34 5 575 21.0
CMDD12 D DH 200 0,947 0,15 5 533 20.00
CMDD13 D DS 50 0,797 0.59 3 175 12,2
CMDD14 D DH 50 0,882 0,34 5 145 7.8

CMDDI15 D DS 50 0.671 0,95 5 190 14.1
CMDD16 D DH 50 1.000 -0.0 5 132 6.1

CMDP] P DS 100 0,752 0,72 5 340 27,1

CMDP2 P DS 100 0,762 0,69 5 330 25,0
CMDP3 P DS 100 0,779 0,64 5 320 254
CMDP4 P DS 100 0,769 | 0,67 5 322 26,3
CMDP5 P DS 100 0,769 0,67 5 320 28,2
CMDP6 P DS 50 0,779 0.64 5 171 13,1

CMDP7 P DS 200 0,772 0.66 5 / 14,2
CMDD17 D DS 100 0,707 0,85 10 620 22.0
CMDD18 D DH 100 0.903 0,28 10 459 14,0
CMDDI1% D DS 100 0,797 0,59 10 391 18,0
CMDD20 D DS 100 0,776 0,65 10 591 17,2
CMDD21 D DS 100 0.810 0,50 10 563 17.6
CMDD22 D DS 100 0,807 0,56 10 572 18.1

CMDD23 D DS 100 0,872 0,38 10 471 14,5
CMDD24 D DS 100 0.534 0.48 10 510 16,6
CMDDZ5 D DS 100 0,728 0.79 10 600 20,3
CMDD26 D DS 30 0,731 0,78 10 327 130
CMDD27 D DS 200 0,731 0.78 10 1139 28.3
CMDD28 D DS 50 0,793 0.60 10 312 10,9
CMDD29 D DS 200 0,724 0.80 10 / 30.5
CMDD30 D DH 200 0.879 0,35 10 892 203
CMDD31 D DH 200 0,907 0.27 10 850 19.1

CMDD32 D DH 50 0.931 0.20 10 231 6.8

CMDD33 D DH 50 0.910 0.26 10 253 7.5

CMDD34 D DS 100 0.724 0.80 10 608 22,1

CMDD35 D DS 200 0.693 0,89 10 / 30,1
CMDD36 D DS 200 0.759 0.70 10 1200 272
CMDD37 D DS 100 0,793 0,60 10 575 204

* DS : Déversement sec ; DH : Damage humide
** P : Pression Controlée ; D : Déformation contrdlée

Tableau -1 Programme d’essais d’expansion monotone au cylindre épais

(essais drainés)
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Essai Asservis. | Mode o, (Po) € I T, P E
prépar. [kPa] r‘ {kPa] | [MPa]
CMUD1 D DS 100 0,776 0.65 5 / 18,1
CMUD2 D DH 100 0.992 0.023 5 240 13,3
CMUP1 P DS 100 0772 0,66 5 / 19,0
CMUD?3 D DS 100 0,793 0,60 10 / 19.0
CMUD4 D DH 100 0,944 0.16 10 280 11.1
CMUDS D DH 100 0.965 0,10 10 260 10,2
CMUD6 D DS 100 0,786 0.62 10 930 17.1
CMUD7 D DH 100 0,917 0,24 10 305 10.0
CMUDS D DH 1060 0.896 0.30 10 330 14,0
CMUDSY D DH 100 0,948 0.15 10 285 13,8
CMUDI10 D DH 100 0,955 0,13 10 275 11.9
CMUDI11 D DH 100 0,958 0,12 10 276 i2.4
CMUDI12 D DH 200 0,914 0,25 10 600 17,3
CMUDI13 D DH 50 0,907 0,27 10 160 8,2
CMUD14 D DH 200 0,931 0,20 10 560 233
CMUDIS D DS 200 0,817 0,53 10 / 24 4
CMUD16 D DH 300 0,920 0,23 10 850 28,2
CMUD17 D DS 100 0,752 0,72 10 / 21,2
CMUDI18 D DS 200 0.745 0,74 10 / 27,1
CMUDI19 D DS 50 0,745 0,74 10 / 13,3
CMUD20 D DS 300 0,738 0,76 10 859 41,4

* DS : Déversement sec ; DH : Damage humide
** P - Pression Controlée ; D : Déformation contrdlée

Tablean II-2 Programme d’essais d’expansion monotone au cylindre épais

(essais non drainés)

-La vitesse de déformation choisie (3 %/min) est suffisamment faible pour qu’il n’y ait
aucune différence (effets visqueux) entre ces essais et les essais réalisés a pression
contrdlée (figure MI-17).

L'ensemble des essais monotones réalisés est présenté dans les tableaux III-1

(essais drainés) et II1-2 (essais non drainés).
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I11.6.2 Résultats typiques au cylindre épais

H1.6.2.1 Essais drainés

Nous nous sommes intéressés plus particuliérement aux essais drainés car l'expansion
monotone drainée d'une cavité cylindrique & déformation contrblée (ou & pression contrdlée)
représente la sollicitation type que ["on peut appliquer au pressiométre (type autoforeur) sur

site dans un sable.

La figure I1I-18 présente un résultat d'essai obtenu, pour un sable moyennement dense
(15=0,7). a une pression de consolidation de 100 kPa.

-Diagramme (p,,.€.av)
On remarque un comportement analogue a celui observé lors de l'essat triaxial :

-Augmentation rapide de la pression de cavité (déviateur de contrainte a 1’appareil
triaxial) lorsque la déformation de la cavité¢ augmente (déformation axiale au triaxial)
qui correspond a une phase initiale quasi linéaire.

-Puis, perte de cette linéarité, jusqu'a l'obtention d'un maximum cn pression
correspondant a la plastification compleéte de I'éprouvette qui s'accompagne de grandes
déformations.

-Radoucissement en fin d'essat.

A partir de cette courbe, on peut définir plusieurs grandeurs caractéristiques de l'essai

au cylindre épais :

-pression limite (p) : maximum de la courbe,

-module de cisaillement (cf. [11.6.4.6) : pente de la partie lindaire initiale
(G=E22(1+v)).
(Pour cet essai on obtient P =560 kPa et E=18,2 MPa.)

-Diagramme (-g,,£.,,)

De méme que dans l'essai triaxial, deux phases distinctes apparaissent dans le

comportement du matériau :
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-Une phase globalement contractante (£,<0). jusqu'a environ 15 % de déformation de
la cavité.
-Une phase globalement dilatante (€,>0). jusqu'a la fin de l'essai.

Il est possible. a partir de ces deux courbes, de déduire certains traits de comportement
du sol sous ce type de sollicitation :

-La pression limite est atteinte en grandes déformations (e,,=32 %), et il est donc
nécessaire d'utiliser des théories adéquates pour pouvoir modéliser les résultats.

Pecay

-On peut noter que le rapport o.=——"— peut permettre de caractériser le passage du
Po

comportement globalement contractant au comportement globalement dilatant :

-si o<d etr/1,=10 : le comportement est globalement contractant : €, <0,
-si o>4 et r./r;=10 : le comportement est globalement dilatant : £,>0,
-si =4 et r./r;=10 : £ ,=0.

On verra plus loin que cette relation est valable pour tous les essais présentant une
phase de contractance globale suivie d'une phase de dilatance globale et permet de
caractériser globalement le seutl de changement de comportement de maniére analogue a

I’état caractéristique (Luong, 1980) pour I’essai homogene (triaxial).

On remarque que le point de changement de comportement (£€,=0) est atteint pour une
pression de cavité inférieure a la pression limite. donc avant la rupture complete du matériau
(au triaxial, I'état caractéristique est atteint avant le maximum du déviateur q). Cependant,
dans le cas des essais au cylindre épats. 1a mesure de la variation de volume est une mesure
globale sur la totalité de 1'€prouvette (essai non homogeéne), alors que dans le cas de l'essai
triaxial (essai homogeéne) 1l s’agit dune mesure locale. 11 faut donc parler dun

«état caractéristique global» (Dormieux. 1985) pour I'essat au cylindre épais.

-Diagramme (Ap,,.. p'y)

On a vu que le paramétre o s'introduisait directement dans la description du
comportement du matériau. Il est donc intéressant de représenter dans le plan (Ap,,. p'y)-

analogue au plan (q. p’) du triaxial. le «chemin de contrainte ». Si l'on trace l'essai dans ce
plan. on obtient une droite. car p'y=cste (u=0) dans le cas des essais drainés.

184



111.6.2.2 Essais non drainés

La figure II-19 présente un résultat typique d’essai d’expansion non drainé réalisé sur

une éprouvette moyennement dense.

-Diagramme (p_,,-€_,.)

Comme pour les essais drainés, on note une premiére phase quast linéaire. Cette phase
est proche de celle que 1'on obtient pour les essais drainés car les surpressions 2 ce niveau de
déformation sont faibles. Les conditions d'essai sont alors proches de celles des essais drainés
(o=0").

On remarque ensuite une perte de linéarité, qui correspond 2 la phase de rupture du
matériau (diminution du taux d’augmentation de la pression de cavité avec la déformation),

jusqu'd une détformation de cavité de l'ordre de 15 a 20 %.

Enfin, on remarque une troisiéme phase, quasi linéaire, dans le domaine des grandes
déformations. Celle-ci se produit dans la phase de décroissance du taux de génération de
surpression interstiticlle (phase quasi linéaire). La rupture du matériau est atteinte lors de cette
phase.

-Diagramme (Au. €_,,)

La courbe de génération de surpression interstitielle est analogue a celle que 1'on

obtient A l'appareil triaxial, c'est-2-dire que, pour un matériau moyennement dense, elle se
décompose en deux parties distinctes :

-une phase globalement contractante jusqua 10 % de déformation de cavité, qui se
traduit par un taux de génération de la surpression positif,
-une phase globalement dilatante jusqu'a la fin de l'essai, qui se traduit par un taux de

génération négatif.

Dans le cas des essais non drain€és, le paramétre o est défini par 0t=Apc.,/p’o 00 Ap,,,

est la variation de pression de cavité et p'y est la pression effective extérieure : pg-u.

Si l'on calcule Ta valeur du paramétre o pour le point de changement de comportement
(u=0), on retrouve la valeur 4, qui semble montrer, d'aprés les deux essais présentés
(figures III-19 et I1I-20) que, comme pour le triaxial, il existe un « état caractéristique global ».
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Cet €tat, de méme que pour l'essai drain€é, apparait avant la rupture du matériau (phase quasi
linéaire en grandes déformations).

-Diagramme (Apg,» P'ext)

Cette fois, la surpression interstitielle n'est plus nulle, elle augmente puis diminue. La
courbe obtenue ressemble beaucoup a celle que 1'on obtient lors d'un essai triaxial non drainé
sur sable moyennement dense dans le plan (q, p').

I11.6.2.3 Répétabilité des essais

Il est important de tester la répétabilité d’un essai, pour les mémes conditions initiale
et une procédure d’essai donnée. Une bonne répétabilité légitime, ensuite les comparaisons
que 1'on peut faire entre les différents essais lorsque 'on fait varier certains paramétres
(notion de différences observées significatives). Le probléme de la répétabilité se pose en
particulier pour les sables laches, pour lesquels la méthode de mise en place est sensible a de

petites variations.

Nous avons réalisé plusieurs essais de répétabilité pour I’essai d’expansion monotone
au cylindre épais. Les figures II-20 et I-21 présentent deux couples d'essais réalisés
respectivement en condition drainée et en condition non drainée. On remarque qu’a chaque
couple d’essais les deux courbes sont trés proches, ce qui confirme que la méthode utilisée

assure une bonne répétabilité de I'essai.

I11.6.3 Influence des parametres d'essai

L'influence des différents paramétres d'essai (indice de densité, pression de
consolidation et conditions aux limites) sur les résultats des essais drainés et non drainés est

présentée ci-dessous.

111.6.3.1 Indice de densité

Pour un sable. 'indice de densité est un paramétre trés important caractérisant I’état

initial du matériau, et conditionnant sa réponse mécanique. En particulier, sa valeur (combinée
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a I’état de contrainte initial) conditionne le comportement volumique du matériau en termes
de contractance ou de dilatance. Son influence est donc déterminante dans les phénomenes de
liquéfaction et de mobilit€ cyclique. I était donc fondamental d’étudier I'influence de ce
parametre sur la réponse du sable étudi€ pour la sollicitation d’expansion de cavité.

Une plage importante de variation de Ip a été étudiée, avec des valeurs initiales variant
de O (matériau treés 14che) a 0,9 (maténau trés dense).

Essais drainés

La figure II-22 présente 'influence de I'indice de densité sur les résultats des essais
drainés au cylindre épais (r/ri=10).

-Diagramme (pP.,y.€cav)

Dans ce diagramme, on voit donc que 'augmentation de Ip se traduit par une
augmentation des caractéristiques mécaniques mesurées, en termes d’élasticité et de

rupture (pression limite), ce qui était un résultat prévisible.
-Diagramme (-g,.€,.)
Les résultats sont les suivants (analogues aux résultats de 'essai tnaxial)

-s1 I5<0.4. le comportement est giobalement uniquement contractant,
-si 1,>0,4, le comportement est d'abord contractant puis dilatant, la phase de

contractance diminuant avec 'augmentation de I,

Le point de changement de comportement. pour les essais. est caractérisé par o=4. Ce
seuil est toujours atteint pour des pressions inférieures aux pressions limites, alors que pour
I'essai sur sable liche (Ip=0.15) ce parameétre tend vers la valeur de 4 (4 est une valeur limite
pour les essais sur sable lache), et 1'on en conclut que le comportement est uniguement

contractant. Ces résultats confirment qu'oe caractérise le comportement du matériau.

-Diagramme (Ap .. P'exd)

Comme il n'y a pas de génération de surpressions interstitielles (p’ex=Cste=po), les
chemins sont tous verticaux. En revanche, comme la pression limite augmente avec l'indice de

densité, les chemins s”arrétent a des points différents.
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Essais non drainés

La figure II-23 présente I'influence du parametre indice de densité sur les résultats des

essais non drainés.

-Diagramme (pcav' 8cav)

Nous obtenons les résultats suivants :

-La pente initiale de la courbe (p.,,. £.,,) augmente avec l'indice de densité.

-Plus l'indice de densité augmente, plus la réponse mécanique est élevée globalement,
¢’est-a-dire que la pression de cavité augmente pour une méme déformation.

-L'analyse de l'essai sur sable lache est intéressante, car on retrouve un trait de
comportement similaire de la liquéfaction statique obtenue 2 I'appareil triaxial. En
effet. la pression de cavité passe par un pic, avant de diminuer. Cette phase correspond
au phénomeéne de liquéfaction, ce qui est confirmé par l'étude de la courbe de

génération des surpressions interstitielles (voir ci-dessous).

-Diagramme (Au .€_,,)

Plus l'indice de densité est élevé, et plus le matériau est dilatant (u<0), sauf pour

T'essai sur sable lache pour lequel le matériau est uniquement contractant (u >0).

L'analyse de l'essai sur sable liche confirme le fait que Von se trouve devant un
phénomeéne de liquéfaction. En effet, dans le cas des essais sur sable dense, il se produit une
chute de surpression interstitielle (phase dilatante), alors que dans le cas des essais sur sable
lache, celle-ci augmente continilment et se rapproche de la valeur de la pression de
consolidation initiale correspondant au phénomene de liquéfaction statique observé 2

I’appareil triaxial.
Si l'on calcule la valeur du paramétre o, pour l'essai sur sable liche, on obtient une

valeur qui tend vers 4, alors que pour les essais sur sable dense, la valeur de =4 caractérise

le seuil de changement de comportement (1 =0).
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-Diagramme (Apesy, P'ex)

La représentation des « chemins de contrainte » dans le plan (Apcay, p’ex)) rend compte
des phénomeénes qui viennent d’€tre décrits. Les chemins de contrainte pour les des deux
essais denses remontent la droite de rupture (comportement stable). En revanche, dans le cas
de l'essai sur sable lache, le chemin de contrainte s'oriente vers la gauche et se rapproche de
l'origine. Ce type de comportement est instable, bien que la courbe reste relativement éloignée

de l'origine, etil est bien similaire a celui que 1'on observe A I’appareil triaxial sur sable liche.

111.6.3.2 Niveau de consolidation : py (ou ©,.)

Essais drainés

La figure III-24 présente les résultats de trois essais d’expansion réalisés pour le méme
indice de densité initial (Ip=0,3), mais pour des pressions de consolidation différentes
(50 kPa, 100 kPa et 200 kPa).

-Diagramme (P, €.av)

On observe les résultats suivants :

-Les pentes initiales des courbes (P, €,,) augmentent avec p, (caractéristiques
élastiques).

-Les pressions limites obtenues sont quasi proportionnelles a la pression de
consolidation :

-pi=220 kPa pour py=50 kPa,

-p=440 kPa pour p,=100 kPa,

-p=880 kPa pour p=200 kPa,

avec la relation p=4.4 pe.

-La pression limite est atteinte & des niveaux de déformation de cavité d'autant plus bas

que la pression de consolidation est faible.

-Diagramme (-€.. €_,,)

Plus la pression de consolidation est grande, plus le sable est contractant, ce qui, 1a
aussi, est conforme aux observations faites a 1’apparell triaxial.
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Le matériau est dans une configuration initiale 1ache, pour les trois essais. 11 est donc
uniquement contractant, et, d'aprés les résultats précédents, la valeur du parametre o doit étre
inférieure 4 4, ce qui est le cas (cf. tableau II1.4 au chapitre 111.6.4.8.).

-Diagramme (Ap .. D'exd)

On remarque que tous les sommets des chemins de contrainte sont alignés par rapport
a 'origine. La droite qui joint ces points est une droite de rupture globale, analogue 2 celle de
Mohr-Coulomb au triaxial. L'équation de cette droite est :

Ap=4,4p_,

renrdant compte de la proportionnalité de p; avec po (cf. ci-dessus).
Essais non drainés

Comme pour les essais drainés, la figure HI-25 montre trois résultats d’essais

non drainés sur des éprouvettes dont I'indice de densité est voisin de 0,3.

-Diagramme (p,,,.€

CﬂV)
On observe pour les trois essais une courbe de type liquéfaction :

-Augmentation rapide de la pression de cavité jusqu'd un maximum, puis décroissance.
-Pression de cavité au maximum pratiguement proportionnelle 3 la pression de

consolidation :

-p; =160 kPa pour p;=50 kPa.
-p, =340 kPa pour p,=100 kPa.
-p, =600 kPa pour py=200 kPa.

-Diagramme (Au. €,,)

Les courbes de génération de surpression interstitielle sont similaires pour les

trois essais :

-La surpression interstitielle augmente contindment jusqu'd se rapprocher de la

pression de consolidation. ce qui confirme qu'il s agit du phénoméne de liquéfaction.
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Les résultats sont analogues a ceux observés a 'appareil triaxial, c'est-3-dire que plﬁs
la pression de consolidation augmente, plus le risque de liquéfaction diminue puisque le seuil
de résistance a franchir pour initier la liquéfaction est proportionnel A la contrainte de
consolidation.

—Diagramme (Apcav* p’exl)

Dans ce plan, on remarque que les « chemins de contrainte » sont bien homothétiques,
et cependant, 1l n’existe pas, comme 2 I'appareil triaxial (cf. bibliographie et chapitre II), un
point d’état résiduel (€tat stable) unique. En effet, le point final des chemins de contrainte est
quasi proportionnel a la pression de consolidation.

Au vu de ces trois résultats, il semble que I’on peut définir, de maniere analogue 2

I"essai triaxial (cf. I11.6.4.3), une « droite d’effondrement » généralisée pour I'essai au cylindre
épais dans le plan  (Apg,.. P ext)-

111.6.3.3 Conditions géométriques

Pour étudier I'influence des conditions limites, nous avons réalisé un série d'essais avec
un rapport de rayons de 5 (déformation en tonneau duns le cas ou r /r;=5).

Essais drainés

La figure I1-26 montre les résultats de deux essais drainés au cylindre €pais pour les
mémes conditions initiales (I, et ) mais des rapports de rayons (r./r;) différents ( 5 et 10).

-Diagramme (p,.. €.}

CAV-
Il apparait dans ce plan que :
-La pente initiale des courbes ditfére relativement peu selon la configuration.

-La pression limite est multipli€e par un facteur pratiquement égal 4 2 si le rapport
(r/r)) est multipli€ par 2. Comme on pouvait 'y attendre, le rapport r /r; a une influence

importante sur les résultats de 'essai.
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-Diagramme (-€,. £_,)

En ce qui concerne l'évolution des déformations volumiques de l'éprouvette. on
constate que :

-Plus le rapport (r/r) est faible, plus les phases contractante et dilatante sont
importantes.

-Le point de changement de comportement volumique est atteint pour le méme niveau
de déformation de la cavit€ (e =15 %) dans les deux configurations. En revanche les
niveaux de déformation volumique de I'éprouvette sont bien plus faibles pour le
rapport de rayons 10 que pour le rapport de rayons 5.

La différence observée entre les niveaux de déformation volumique de 1'éprouvette est
liée 2 la définition de &,. En effet, le volume de I’éprouvette (Ve o) est divisé par 4 quand on
double le rapport r./ri, et la déformation volumique est égale & €,=-AV /Veno. Si 'on
«normalise » la déformation volumique de Uéprouvette de la fagon suivante
Evn=AVer/Veavo (00 Vo est le volume initial de la cavité), on obtient alors des
déformations volumiques de la cavité et de I'éprouvette du méme ordre pour les deux
configurations géométriques (figure I-27). On observe sur cette figure que les courbes
(g,. €cay) S€ superposent jusqu’a une déformation de cavité de 15 %. L’étude simultanée des
deux plans du cylindre €pais (Pcav. €cav) €t (Evan. Ecav), permet de conclure que les conditions
géométriques n’influent pas sur les résultats de 1’essai, et ce jusqu’a une déformation de cavité
de I'ordre de 5 & 6 %. Dans cette gamme de déformation de cavité, les conditions d’essai au
cylindre épais (r/r;=5 et r/r;=10) sont quasi identiques a celles de ’essai pressiométrique
(massif infini). car les courbes coincident parfaitement dans les deux plans. Les autres essais
confirment ce résultat, mais montrent également que plus le sable est lache et plus la gamme
de déformation de cavité, ol les conditions géométriques n’influent pas les résultats des

essals, augmente.

En conclusion, on peut dire que dans le cas ot r/r;=5 (et par conséquent r,/r;=10), les
essais au cylindre épais sont représentatifs des essais pressiométriques (mémes conditions
initiales), dans des plages de déformation de cavité¢ qui varient en fonction de 1'indice de

densité de la fagcon sutvante :
~0<Eeav<3 s1 Ip>0).8

-0<€cav<S 81 0.6<Ip <0.8
-0<€av<8 81 0.3<Ip<0.6
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Essais d'expansion drainés au cylindre épai
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Dans le cas ot r./r;=10, on peut s’attendre & des plages de déformation plus importantes.
En effet, pour déterminer la gamme de déformation dans laquelle les conditions géométriques
(r./r;=10) n’ont pas d’influence sur les résultats de I'essai. il faudrait comparer d’une part les

résultats obtenus avec r,/r;=10 et d’autre part des résultats obtenus avec un rapport de rayons

supérieur.

Cette comparaison peut étre faite a partir de simulations (cf. I1.8.) ou d’essais au mini-
pressiometre en chambre d’étalonnage (r./r;=20. cf. chapitre I'V).

Ces résultats sont trés importants car ils peuvent €tre utilis€s dans le cas de
sollicitations cycliques au cylindre épais. En effet, s1 'on veut que les résultats obtenus au
cylindre épais puissent €tre extrapolés aux résultats des essais pressiométriques, il faut

s’affranchir principalement des eftets des conditions géométriques.



Essais non drainés

La figure HII-28 présente l'influence du rapport de rayons sur le comportement
non drainé observé au cylindre épais.

-Diagramme (p,,. €csy)
1 apparait que :

-La pente initiale de la courbe différe relativement peu dans les deux configurations.

-Les courbes divergent rapidement aprés 4 % de déformation volumique de cavité.
Dans le cas ou r/r;=10, la résistance du matériau continue a croitre fortement (la pente

de la courbe est encore trés forte). Par contre si r/r;=5, le sol résiste beaucoup moins

(1a pente est plus faible).

-Diagramme (Au. €_,,)

Sil'on s'intéresse a I'évolution des surpressions interstitielles, on constate que :

-Plus le rapport (r./1;) est faible, plus les surpressions générées sont fortes.
-Le point de changement de comportement (u=0) est atteint pour un niveau de

déformation de la cavité sensiblement égal (e,.=10 %) dans les deux configurations.

CaAYV——=
En revanche les niveaux de surpression atteints sont plus faibles dans le cas ou r/r;=10

(Bmax=10 kPa) que dans le cas ol r/1;=5 (umax=34 kPa).

La valeur du paramétre o. caractérisant le seuil de changement de comportement. est
divisée par deux , en effet:

-Ap.,, =130 et p., =76 sir/r;=5 donne une valeur de o de 2.
-Ap,,. =355 et p.,,=90 si r/r;=10 donne une valeur de o de 4.

-Diagramme (Ap,,. P'ext)

On observe précisément dans ce plan les remarques faites ci-dessus, en particulier que
le point de changement de comportement est beaucoup plus marqué dans le cas o r./r,=5.

Dans ce cas de figure, la forme de la courbe est proche de celle obtenue au triaxial non drainé
dans le plan (q. p"). En revanche dans la seconde configuration (r/r;=10) d'essai, le seuil de

changement de comportement est moins marqué.
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111.6.4 Synthese des essais d’expansion monotone

: : . Ap
Lors de la présentation des résultats, D'introduction du parametre o= p,w
ext

(Dormieux, 1985) a permis d’introduire un « chemin de contrainte » généralisé pour 1’essai au

cylindre €pais. Il parait donc intéressant de représenter tous les résultats dans le plan
(Apuvs Plexy)> €0 s'intéressant en particulier aux €tats du matériau suivants :

-rupture.
-changement de  comportement  volumique global  (passage de la
contractance a la dilatance),

-initiation de la liquéfaction : droite «d’effondrement global ».

I11.6.4.1 Rupture du matériau

La rupture du matériau est définie, dans le cas des essais drainés, par la pression
maximale atteinte au cours de l'essai (pression limite). En revanche, dans le cas des essais
non drainés. il n'apparait pas de pression maximale, sauf pour les sables liches (phénomene de
liquéfaction. I11.6.4.3). On peut alors définir la rupture dans le plan (Ap,,. p'.x) par la valeur
maximale atteinte par a. Le cas des sables laches doit étre trait€  part car, comme au triaxial
pour lequel le pic de résistance ne correspond pas 2 la rupture au sens de Mohr-Coulomb,
mais & une instabilité particuliere, le maximum de pression de cavité ne correspond pas, 1a

non plus. A la rupture du matériau au sens de Mohr-Coulomb.

Si 'on positionne, pour tous les essais drainés, les points représentatifs de la rupture du
matériau, on obtient les droites des figures II-29 ir/r;=10) et I-30 (r/r;=5). On observe que,
plus I'indice de densité est €levé, et plus la pente de la drotte de rupture est forte, dans les
deux configurations géométriques. On visualise mieux sur la figure I-31 U'influence des
conditions géométriques, pour un indice de densité fixé (Ip=0,30), sur la valeur de la pression
limite. On observe que si 1"on double le rapport de rayons, 1a pression limite est multipliée par
deux. Ce résultat montre que dans la gamme des rapports de rayons testée (5 et 10), les
conditions géométriques de 'essai ont une influence sur la valeur de la pression limite

obtenue.
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Pour une densité donnée, la «droite de rupture » du matériau est essentiellement
fonction de son indice de densité. Sil'on compare, pour une densité donnée (15=0.7). les essais

drainés et non drainés, il apparait que les droites de rupture obtenues (figure II-32) sont quasi

identiques. Ces résultats sont identiques & ceux que I'on obtient au triaxial dans le plan (q. p').

I11.6.4.2 Etat caractéristique global au cylindre épais

Pour s'assurer de I'existence d'un état caraciérisuique giobal, il faut vérifier que cet état
ne dépend pas des paramétres d'essai : indice de densité, pression de consolidation, type
d'essai {(drainé. non drainé).

Sur la figure II-33, tous les points représentatifs du seuil de changement de
comportement volumique (pour I;>0.4) pour les essais drainés et non drainés, dans le cas

1

ol % =10, ont été tracés. La méme opération a été répétée pour le cas ou % =5 (figure II-34).
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Comme les résultats présentés précédemment semblaient le montrer, il existe une
« droite caractéristique » globale pour chaque configuration de 1'essa1 (r./r;) qui rend compte

de I’état caractérisuque observé sur essai homogene.

Les équations de ces droites sont les suivantes :

I

Apeav=4*p’ex si T =10 (I-5)
. CTe
Apcav:z*p ext S1 ? =3 (HI~6)

Les figures II-35 et [-36 synthétisent les notions de droite de rupture et d’état

caractéristique global pour les deux configurations re/ri=5 et r/r;i=10.
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111.6.4.3 « Droite d’effondrement global » au cylindre épais

Nous nous intéressons dans ce cas aux essais non drainés sur sables laches (I5<0,4) qui
présentent l'instabilité de type liquéfaction statique. Comme nous I’avons fait remarqué
(II.6.3.2), les chemins de contrainte pour les essais non drainés sur sable liache sont
homothétiques (figure III-25). Si on normalise ces chemins par la pression de consolidation
initiale, on observe qu’on se raméne & une courbe gu’on peut considérer comme unique
(les différences sont faibles, figure II-37). Si on joint le sommet de ce chemin et le point
résiduel, on obtient une droite que l'on nomme «droite d’effondrement global »
(figure II-38). analogue a la droite d’effondrement que 1'on détermine a 1’appareil triaxial.
Cette droite dépend de lindice de densité¢ initial du matériau. et est définie, dans les cas
présentés, par:

APeav/po=0.8+2.1*p’ex/po (HI-7)

si ro/r;i=10 et Ip=0.30

Dans le cas ot r./r;=5, on n’a réalisé que deux essais non drainés sur sable liche. Mais
d’aprés les résultats précédents et la trés bonne corrélation des essais dans le cas de «1'état
caractéristique global » dans les deux configurations géométriques, on peut fatre I’hypothese
qu’un seul essat suffit pour déterminer la « droite d "effondrement global » grice a la méthode
de normalisation des chemins de contrainte. Dans le cas ol r/ri=5, on obtient la relation

suivante (figure I-39) :
Apeav/po=0.25+1.5%p .x/po (I0-8)

s1 ro/r;=5 et In=0 (matériau trés lache)
111.6.4.4 Hypothése de déformation plane

Avant de comparer la théorie et I'expérience, il est trés important de vérifier que nous
sommes bien dans I'hypothese des déformations planes lors de 'essai d’expansion de cavité.
En effet. c'est l'une des hypotheéses de base des théories d'expansion de cavité

(pressiométrique). La méthode consiste & mesurer au cours des essais la vanation de hauteur

. Ah ) B
de 1'éprouvette (Ah) et par conséquent sa déformation verticale (EV“:FO— ). La figure III-40
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représente 1'évolution de la déformation verticale de 1'éprouvette en fonction de la déformation
volumique de la cavité. On observe les évolutions suivantes :

-Niveau de déformation de la cavité inférieur & 70 % : I'évolution de g,y est

négligeable (< 0.01 %), quel que soit l'indice de densité.

-Niveau de déformation de la cavité supérieur 4 70 % : une évolution de Eyepy
différente suivant l'indice de densité apparait. En effet, pour des états du matériau
moyens a denses, on n'observe pas d'évolution significative. En revanche, pour des
éprouvettes laches, la déformation verticale augmente (tassement) en fin d'essai
(g, =0.1 %).

Si I’'on compare la déformation verticale de 1'éprouvette A la déformation radiale 2 la
cavité (€,=Ar/10=1/2 €cav=1/2AV cav [Vecav 0. cf. 111.6.4.5), on obtient des rapports qui varient de

la facon suivante :

-81 £,=5% (Ecav=10%) : Eyer/€cayv=0.001
-51 £,=10% (€cav=20%) : Ever/€cav—0
-5 £,=35% (£cav=T0%) : Ever/€cav=0.002

On peut conclure que pour les sables moyens a denses, 'hypothése de déformation
plane lors de I'expansion est bien vérifiée. ceci quel que soit l'indice de densité initial et la
pression de consolidation. jusqu'a une déformation de la cavité de 70 %. Par contre, dans le
cas des sables liches, et particulierement en condition non drainée (phénoméne de
liquéfaction), un tassement apparait. qui peut étre significatif et restreint I'hypothése de
déformation plane de l'éprouvette. Néanmoins, lors des essais au pressiometre autoforeur, la
déformation de la sonde ne dépasse pas 20 % (déformation qui correspond a la pression
limite). Juran et Mahmoodzadegan (1989) observent €galement, sur le méme type de
dispositif, que la déformauon verticale de I’éprouvette est nulle ou négligeable, et que 1'on est

bien dans I’hypothése des déformations planes.

Nous avons également effectué des moulages de la cavité a la cire aprés l'expansion.
afin de vérifier que la déformation de celle-ci était bien uniforme sur sa hauteur. Les figures
1-41 et [1-42 présentent des vues des différents moulages réalisés. La géométrie des cavités
reste relativement bien cylindrique. Certaines différences peuvent cependant apparaitre

suivant les conditions limites :
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1.Si = =3, plus l'indice de densité est faible et plus la cavit¢ prend une forme en
1
tonneau. Ce phénomeéne est dit & la déformation en tonneau de l'éprouvette au-dela

d’une déformation de cavité de 60 %.
.1 . . . . n \ , .
2.5 f =10, la cavité reste relativement cylindrique, méme aprés une déformation de
1

100 %. La déformation en tonneau de I'éprouvette n'apparait plus ici, ce qui explique

que la déformation de la cavité reste bien uniforme.

On remarque ¢galement que la partie inférieure des cavités a tendance a avoir un
diameétre supérieur & celui de la partie haute de la cavité. Ces observations ont déja été faites
par Suyama et al. (1983), lors de la réalisation d’essais pressiométriques, avec des sondes

monocellulaires et tricellulaires. en chambre d’étalonnage. La figure 111-43 présente les
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Figure [II-43 Forme de la sonde pressiométrique a différents niveaux de déformation

a) sonde monocellulaire ; b) sonde tricellulaire (Suyama et al.. 1983)



contours des cellules de mesure, & deux niveaux de déformation. obtenus par radiographie aux
rayons X. La déformation de la cavité est bien uniforme pour les deux types de cellule de
mesure. Cependant, on observe une légére tendance 2 un élargissement de la partie inférieure

des cellules de mesure pour le niveau de déformation le plus important.



I11.6.4.5. Interprétation des essais au cylindre épais en termes de « modules élastiques »,
angle de frottement interne (¢) et d’angle de dilatance (6)

Dans cette partie nous nous intéressons a l'exploitation des résultats expérimentaux
précédents obtenus au cylindre épais en termes d’identification de parametres élémentaires du
matériau tels que : G (ou E), ¢'et 6.

a. Interprétation des essais drainés

i. Détermination du module de cisaillement : G

On suppose qu'au début de 'essai le matériau est élastique linéaire isotrope, c'est-a-dire
qu'il obéit a la loi de Hooke. La résolution en déplacement du probléme élastique 2 été donnée

‘ B
par Lamé (1968). La solution est de la forme : u(r):Ar+? , ol A et B sont des constantes. La

détermination de A et de B se fait grice aux conditions aux limites du probléme :

(II-9)

{Gr(r = 1) = Peay

Gr(r = rﬂ“) = pO

En utilisant la loi de comportement de Hooke (E, v), on détermine les deux constantes

A et B. et on obtient la solution en déplacement suivante :

r2 ( rl
=—t—Ap..| (V-Dr+(i+v)—{ I-10
U(r) E(rf —riz) P ( ) r) )

La déformation radiale de la cavité est définie par I'expression suivante :

(I-11)

Lors de l'essai au cylindre épais. nous mesurons ia variation de volume de la cavité
(A.,,). on en déduit la déformation volumique de la cavité (€.,) définie de la fagon suivante :
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AV Vcav - Vcav.()

Ecav = ==
VcaV,O Vcav.O m 12
o) (-ren) "
etAV,, =——F= 2
Tig fio

Nous sommes dans I'hypothese des petites perturbations (phase élastique), c'est-a-dire
que 1, = I,;, et I'expression précédente se réduit 4 :

e ~olizR)_ 2, (-13)

T

2
Te ; ) )
Dans le cas ou . =10 (ou 5), le terme(r—‘J devient négligeable devant les autres
i r

¢

termes. et on obtient finalement la relation suivante :

E
(1+v)

AP = g, = 2Ge,=C¢e.a, (III-15)

La pente initiale permet d'évaluer le module de cisaillement G.

2
r—i] dans 1'expression III-14, tend 2
r

€.

Remargue : Le fait de négliger le terme (

surestimer la valeur de G, en particulier dans le cas ol ro/1;=5. En effet. expression générale

de I’équation III-15 serait de la forme :

Ap(:.a\\':BCIEcav (I]I-16)

ol B—1 quand re/ri—e<

Par exemple si I’on prend v=0,3, on obtient 3=1,019 (r./ri=5) et f=1.015 (r./r;=5).



ii. Détermination de l'angle de frottement interne du matériau ¢’

Il est possible d'utiliser différentes méthodes pour déterminer l'angle de frottement
interne du matériau, en particulier celle de Hughes et al. (1977). Cependant cette méthode
reste relativement limitée (cf. 1.4.4). Mais il est aussi possible, & I’aide d’hypotheéses simples
(voir ci-dessous), de déterminer l'angle de frottement interne du matériau.

Comme nous l'avons vu lors de la présentation des résultats, la rupture du matériau est
atteinte quand la pression de cavité est maximale. A partir de ce point, on peut faire
I'nypothése que l'ensemble de I'éprouvette est plastifié et vérifie le critere de rupture de Mohr-
Coulomb sans cohésion (c’=0). La validité de cette hypothese est vérifiée a posteriori.

Le critére de Mohr-Coulomb s'écrit :

6.=R0op (IH-17)

1+sing
1-sin®

1
avec R= et I'on pose N= I-g

Nous obtenons la relation suivante 2 la rupture :

N
|5

c.(r) = pm[—\) (I-18)

r,

En remplagant r par r, on obtient une relation entre la pression de consolidation et la
pression de cavité :

hY
po = mer—i) (I0-19)
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et on obtient finalement la valeur de N :

L n( Po )
N — p&iv )
Ln(i)
re

Au cours de l'essail d’expansion au cylindre épais, on sait relier, 3 tout instant, les deux
grandeurs 1; et r,. En effet, on mesure lors de l'essai la variation de volume de la cavité et celle

(-21)

de I'éprouvette. On obtient :
r?=rf+—h (I0-22)

Cette méthode pose cependant deux problémes (Dormieux, 1985) :

-Validité de I'hypothése de plastification : I'ensemble de I'éprouvette vérifie un critére
de plasticité de Mohr-Coulomb quand la pression limite est atteinte.
-Le calcul de r;, et donc de ¢, repose sur Phypothése d'une déformation de la cavité

uniforme sur toute sa hauteur.

Pour vérifier la premiére hypothése, 1l suffit de calculer les valeurs de ¢ correspondant
a des pressions voisines de la pression limite et de les comparer 2 la valeur obtenue. Les
calculs effectués montrent une remarquable stabilité de ¢.

Pour vérifier la validité de la seconde hypothése. nous avons moulé. a la fin de certains
essais, la cavité en injectant de la cire liquide (cf. 111.6.4.4). Les résultats confirment que la
déformation de la cavité est généralement bien uniforme sur toute sa hauteur. Cependant
certains essais sur sable lache présentent des anomalies. qui sont dues essentiellement au
mode de fabrication de l'é€prouvette de sable lache (dépOt humide en cing couches), qui
amplifie certains défauts initiaux de l'éprouvette (présence éventuelle de zones de faiblesse

liées a un défaut de compactage).
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iii. Détermination de I'angle de dilatance du matériau 6

L’angle de dilatance du matériau peut &tre déterminé en supposant un taux de dilatance
constant dans la phase d’expansion correspondant aux déformations moyennes de la cavité.

L’angle de dilatance 6 est défini de 1la maniére suivante :

£,
sinf=—% - (I-23
¥ )

ou
Ev=6+ &g
Y= € €

Cette relation peut s'écrire sous la forme plus connue suivante :

£, 1 1-sinf (m-24)
€,k 1+sinB )

Dans cette relation, on néglige les déformations élastiques par rapport aux
déformations plastiques (Hughes et al., 1977). Cette derniére hypothese semble raisonnable
quand on a atteint la rupture du matériau et seulement quand on I'a atteinte. Par contre, pour
des déformations de cavité plus faibles, cette hypothese tend a surestimer la pression de

cavité, et donc la pression limite (ct. I11.8).

On se place donc dans la phase de rupture du matériau. et on suppose que la relation
II-24 est vérifiée. En utilisant la définition suivante pour les déformations :

__Gu
dr (I1-25)
. u
E‘B = -
;

alr) = u(r,.)(—’J (I-26)

o
()
9]



En tenant compte de : l'l(r )= r . on obtient :

1
L o (r—i]k (m-27)
5

La méthode de détermination de 6 est la suivante (Dormieux, 1985):

1.0n se place dans la phase de rupture et 'on étudie un incrément de déformation

volumique de la cavité.
2.0n détermine r; et r; a partir de l'incrément de déformation volumique de la cavité.

3.0n détermine r, et 1, 2 partir de lincrément de déformation volumique de

I'éprouvette correspondante.
4.0n obtient la valeur de k et donc de 6 2 partir de la relation III-27.

Pour chaque essai réalisé, ont choisit différents points dans la phase de rupture pour
vérifier la constance de 6 (hypothese initiale). Les calculs montrent une trés bonne constance

de la valeur de ce parameétre.

L'ensemble des valeurs de E (ou G). ¢ et 6 obtenues a partir des essais au cylindre

épais et des méthodes présentées ci-dessus sont regroupées dans le tableau II-3.

b. Interprétation des essais non drainés

i. Détermination du module de cisaillement : G

On a vu lors de la présentation d'un résultat typique non drainé au cylindre épais. que
la premiere phase de l'essai €tait identique a celle observée pour les essais drainés. En effet,
comme la surpression interstitielle est faible dans cette partie initiale de I'essat. la réponse en

contraintes effectives doit étre similaire dans les deux types d'essat.
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ii. Détermination de I'angle de frottement interne du matériau ¢

On fait la méme hypothése que dans le cas des essais drainés : le crittre de Mohr-
Coulomb sans cohésion est supposé €tre partout vérifié 2 la rupture. Dans le cas non drainé, le
critere s'‘écrit en contraintes effectives. Il suffit donc de reprendre I'équation (III-18). que 1'on

écrit en contraintes effectives de la facon suivante :
N
5
-—) (II-28)
r

G;(r)=0r(r)-UEtp::a\' = Peay — U

On obtient finalement la relation suivante (r=r,) :

-N
Apcav = (pO + AU) I- (r—l) (111-29)
I,

On peut noter que p., est une fonction décroissante de u, car N>0 et donc
. \-N

I, . : ‘ : .
1- (—’-J < 0. Ceci explique que la rupture de I'éprouvette se produise pour une pression de

e
cavité inférieure a celle obtenue dans le cas des essais drainés (mémes conditions initiales).
Dans le cas des essais non drainés sur sable dense. on observe une phase de décroissance de la
surpression interstitielle (Au<0), ce qui correspond a la branche quasi linéaire observée dans le
plan (Apcay: Ecav)-

On déduit N de cette équation, et donc ¢, en fonction de la pression Ap,,,, u. 1, et 1,.
Les trois premigres valeurs sont données par les résultats de l'essai, la derniére se déduit de la

condition de non-drainage global qui permet d'écrire :
AV, =0 =l -t =15 -1p (I-30)

Connaissant la valeur de r;, on déduit de I’équation précédente la valeur de r.. Pour

vérifier 'hypothése relative a la rupture de I'éprouvette. on procéde de la méme fagon que pour
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Lssai O, (po) ¢ ID 1'_ Cear, Oryp. ¢ 0
[kPa] I, [°] [°]
CMDI1 100 0,752 0.72 5 2,05 245 42 11
CMD2 100 0.697 0.88 5 2,1 2,5 44 14
CMD3 100 0,9 0,29 5 / 1,96 36 -10
CMD4 100 1.021 -0.06 5 / 1.68 33 -16
CMD5 100 0,885 (.33 5 / 1,97 17 -8
CMD6 100 0,786 0.62 S 2,04 2,27 40 6
CMD7 200 0,789 0,61 5 2.03 2,19 39 5
CMDS 200 0,775 0,65 5 2,05 2.19 39 2
CMD9 200 0,782 0,55 5 1.99 2,10 37 6
CMD10 200 0,672 0,95 5 1,95 2,60 435 11
CMDD11 200 0,881 0,34 5 / 1,87 37 -8
CMDD12 200 0,947 0,15 5 / 1,67 33 -12
CMDD13 50 0,797 0.59 5 2,02 2,50 40 6
CMDD 14 50 0,882 0,34 5 / 1,90 37 -8
CMDDI15 50 0,671 0.95 5 2.01 2,80 46 16
CMDDI16 50 1,002 -0,005 5 / 1,64 33 -15
CMDP1 100 0,752 0.72 5 2,01 2,40 39 9
CMDP2 100 0,762 0.69 5 2,00 2,30 38 7
CMDP3 100 0,775 0.64 5 1.98 2,20 37 5
CMDP4 100 0,769 0,67 5 1.97 2,22 38 6
CMDP5 100 0,769 0,67 5 2,06 2,20 39 5
CMDP6 50 0.779 0.64 5 1,98 2,40 38 4
CMDP7 200 0,772 0.66 5 1,99 / 37 5
CMDD17 100 0,707 0.85 10 3,90 5,20 44 21
CMDD138 100 0,903 0.28 10 / 3,60 35 -3
CMDD19 100 0.797 0.539 10 3.90 4,90 41 13
CMDD?20 100 0.776 0.65 10 3,90 4,90 42 13
CMDD21 100 0.810 0,50 10 3.90 4,63 38 8
CMDD22 100 0.807 0.56 10 3,98 472 40 g
CMDD?23 100 0.872 0.38 10 / 3.81 36 -2
CMDD24 100 0.834 0.48 10 4.00 4.10 38 1
CMDD?25 100 0.728 0.79 10 3.90 5.00 45 13
CMDD26 50 0,731 0,78 10 3,90 5,54 46 13
CMDD27 200 0,731 0,78 10 / 4,70 / /
CMDD28 50 0.793 0.60 10 3,94 5,24 41 12
CMDD29 200 0,724 0.80 10 4.00 / / /
CMDD30 200 0.879 0.35 10 / 3.46 34 -10
CMDD31 200 0,907 0.27 10 / 325 33 -12
CMDD32 50) 0,931 0,20 10 / 3,62 34 -14
CMDD33 50 0910 0.26 10 / 4,06 35 -10
CMDD34 100 0.724 0,80 10 3.95 5.10 43 12
CMDD35 200 0.693 0.89 10 4.00 / / /
CMDD36 200 0,759 0.70 10 3,90 5,0 42 4
CMDD37 100 0.793 | 0.60 10 4.00 4,75 40 8

Tableau II-3 Tableau récapitulatf des caractéristiques calculées pour les essais

d’expansion monotone drainée au cylindre épais
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les essais drainés. On prend plusieurs jeux de valeurs, et on obtient une valeur de ¢

constante. L'ensemble des résultats est regroupé dans le tableau III-4.

[Essai o, (Po) € Ip L Qear, Oy, ety ¢

[kPal ; )
CMUD1 100 0,776 0.65 3 1.56 2.10 / 42
CMUD2 100 0,992 0.023 S / 1,70 2.00 27
CMUPI 100 0,773 0.66 5 1.94 2,15 / 42
CMDU3 100 0,794 0.60 10 3,97 4,9 / 41
CMUDA4 100 0,945 0,16 10 / 3,75 3.10 30
CMUDS3 100 0,966 0,10 10 / 3,70 2,90 /
CMUDG6 100 0,787 0,62 10 3.95 4,6 / 43
CMUD7 100 0.952 0.14 10 / 3,75 3,07 31
CMUDS 100 0,904 0,28 10 / 3.80 3,00 36
CMUDY 100 0,948 0.15 10 / 3.75 3,06 29
CMUDI10 100 0,955 0.13 10 / 3.74 2,98 30
CMUD11 100 0,959 0,12 10 / 3,74 2.98 29
CMUD12 200 0,914 0.25 10 / 3,79 3.1 32
CMUDI13 50 0.907 0.27 10 / 3,79 3,08 34
CMUD14 200 0,917 0.24 10 / 3,79 3,05 33
CMUDI15 200 0.818 0,53 10 4,22 4,0 / 39
CMUDI16 300 0,921 0.23 10 / / 3.0 29
CMUD17 100 0,752 0,72 10 4.6 3.9 / 42
CMUDI18 200 0,745 0,74 10 4,54 4.0 / 43
CMUD19 50 0.745 0.74 10 5.0 3,9 / 44
CMUD20 300 0,739 0.76 10 3.95 / / 45

Tableay -4 Tableau récapitulatif des caractéristiques calculées pour les essais

d’expansion monotone non drainée au cylindre épais

Indice de densité

On voit sur la figure I-44 que le module élastique (E.) augmente avec lindice de

densité. On peut déjd noter que cette évolution n'est pas trés importante. le module variant de
15 MPa (Ip=0.0) a 22 MPa (Ip=0.80). avec une légere différence entre les deux rapports de

rayons.
L'angle de frottement interne du matériau subit la méme influence que le module

élastique (figure IH-45). Les valeurs obtenues pour ¢ se situent entre 297 et 45°, ce qui

correspond assez bien aux valeurs obtenues au triaxial (voir partie suivante).
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Pression de consolidation

Le module élastique E. (figure II-46) augmente avec la 1'indice de densité et la

pression de consolidation selon une loi du type : E.=A(0.)" avec n=(),5.

En revanche, l'angle de frottement reste relativement constant (figure I-47) aux

différentes pressions de consolidation, ce qui est conforme a la notion de critére de rupture

Conditions géométriques

D'apres les bases théoriques énoncées plus haut, il est normal de trouver un module
¢lastique relativement constant dans les deux configurations d'essai (figure III-44), et

légérement plus faible dans le cas ol ro/ri=10 (équation [II-16)
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Figure I1-46 Influence de la pression de consolidation sur le module E,
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du matériau

En revanche il est remarquable d'obtenir des angles de frottement internes quasi
identiques dans les deux configurations (figure II-45). Ces résuitats montrent que les
caractéristiques de rupture du matériau déterminées a partir des résultats des essais au cylindre

épais ne sont pas influencées par le rapport de rayons, ou le sont trés peu.

Tvpe d'essai (drainé ou non drainé)

Le module élastique varie de fagon quasi identique pour les deux types d'essai. comme
le montre la figure [1I-48. Les différences observées peuvent Etre attribuées en partie 2 la
méthode adoptée pour le calcul de E¢ dans le cas des essais non drainés (cf. 111.6.4.5 1)

Les angles de frottement interne du matériau calculés sont pratiquement identiques

pour les deux types de sollicitation (figure III-49).
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c. Etude des phases de décharge-recharge

Dans la pratique, on réalise souvent un cycle de décharge-recharge lors d’un essai
pressiométrique (Ménard, pressiométre autoforeur (PAF 76) et Camkometer). dans la phase
« pseudo-€lastique » pour le pressiométre Ménard et dans la phase élastoplastique pour le
Camkometer, afin de déterminer le module de cisaillement du matériau, plus réaliste que le
module initial tangent.

Nous avons réalis€ quelques essais comportant des cycles de décharge-recharge, 2a
différents niveaux de déformation volumique de cavité, pour étudier I’évolution du module de

cisaillement et la déformation volumique de I'éprouvette.

La figure III-50 présente le résultat d’un essai pour lequel trois cycles de décharge-
recharge ont été réalisés 2 des niveaux de déformation de cavité différents :

-petites déformations (3 %) : phase pseudo-¢lastique,
-déformations moyennes (10 %) : phase €lastoplastique,

-grandes déformations (50 %) : phase plastique, rupture complete du matériau.

Seuls les cycles de décharge-recharge ont été tracés sur cette figure, afin de rendre plus

lisibles les évolutions des pentes Apca/A€cav €t AEJ/AEcav.
On observe les évolutions suivantes :

-Le module de cisaillement augmente avec la déformation de la cavité, ce qui est dii &
un écrouissage (une densification) do matériau. Le module G dépend 2 la fois du niveau de
déformation auquel il est mesuré et de la contrainte effective moyenne (Amar et al., 1990j.
Le rapport entre la valeur du module calculée lors du premier cycle (petites déformations) et
celle du module initial est d’environ 2. L’évolution du module. lors des cycles suivants, est
moins importante. Ce résultat montre qu’il est nécessaire de préciser ces deux points lors de la
réalisation d'un essai pressiométrique, avec un cycle de décharge-recharge, car le module de
cisaillement peut varier du simple au double. Par contre dans le cas des sols fins, le module
varie peu en fonction de la déformation. car la variation de la contrainte effective moyenne

n’est pas significative (Amar et al., 1990).

-En ce qui concerne la détormation volumique de 1’éprouvette. 1a pente initiale de la

courbe est positive, ce qui indique un augmentation de volume global de I’éprouvette
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(e:=-AV.a/Veeno). En effet, il ne faut pas oublier que la variation de volume de I'éprouvette
mesurée lors de I'essai au cylindre €pais est une mesure globale (Av.q) qui ne permet pas de
dire que tous les éléments de volume élémentaires (& correspond 2 une mesure locale),
constituant I’éprouvette ont un comportement €élastique ou plastique (sollicitation non
homogeéne). Nous verrons dans la partie I11.8.3.1. que ce comportement « dilatant » initial est
dli 2 une diminution de la contrainte moyenne (p) durant la phase €lastique, qui correspond 2
la phase de décharge du point de vue de Délasticité. Lors des deux premiers cycles de
décharge-recharge, la pente reste positive. Le comportement du matériau reste donc
globalement «dilatant ». Mais la pente Ae/Ag., diminue entre le premier et le deuxiéme
cycle (divisée par 2). Cette diminution s’explique par I'augmentation du module de
cisaillement (ou module E). En effet, le premier cycle est effectué dans le domaine
« élastique », alors que le deuxiéme est effectué dans le domaine plastique (le matériau a été

écroui). et nous avons la relation sutvante en élasticité (cf. [11.8.3.1) :
Ae,=KAp ol p=contrainte moyenne et K=(1+2v)/G

Comme le module de cisaillement augmente avec la déformation de la cavité (voir ci-
avant), la valeur de K diminue et par suite la déformation volumique 1’éprouvette décroit avec

la déformation de la cavité.

Lors du dernier cycle, le matériau est globalement contractant. car la pente Ae,/Ag.,y
est négative. L’élasticité ne permet pas d’expliquer ce changement de pente. En revanche, un
changement de la structure du matériau (destruction de la structure initiale) peut expliquer en
partie ce changement de comportement lors du cycle de décharge-recharge. En effet, ce cycle
est effectué dans le domaine des grandes détormations (50 %). dans lequel tout le matériau a
€té plastifié (la pression limite est atteinte) et la structure du sol a été¢ modifie (passage du

domaine contractant au domaine dilatant).

d. Comparaison des résultats obtenus au cylindre épais et a 'appareil triaxial

L'ensemble des résultats précédents sont en bon accord avec les résultats obtenus 2
I’appareil triaxial, notamment en ce qui concerne l'influence des parametres d'essai sur
1’évaluation des caractéristiques mesurées (caractéristiques €lastiques, de rupture, de

déformation volumique).

Il est cependant important de comparer les ordres de grandeur de ces différentes
caractéristiques mécaniques en fonction de l'appareillage utilisé. L’essai a I’appareil triaxial et

233



I’essai d’expansion au cylindre épais correspondent en effet & des sollicitations mécaniqués
assez différentes. En terme d’anisotropie en particulier, le matériau est sollicit€ a 1’appareil
triaxial dans une direction de résistance maximale (verticale), alors que la direction de
sollicitation horizontale du cylindre €pais correspond 2 une direction de faiblesse (pour les
conditions de préparation du matériau testé).

Module élastique E

En comparant les modules élastiques obtenus pour les deux types d’essais
(figure II-51), on remarque tout de suite que les valeurs déterminées & 1'appareil triaxial sont
de 2 2 5 fois plus €levées que celles déterminées au cylindre épais. La différence augmente

rapidement avec l'indice de densité.

Cette différence peut s'expliquer par les chemins de contrainte différents suivis dans
les deux essais. Comme mentionné ci-dessus, les directions de chargement sont différentes
selon l'essai. Dans le cas du triaxial. 'éprouvette est sollicitée verticalement, et I’on obtient le
module vertical Ey,.
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Figure II-51 Comparaison des modules obtenus a I'appareil triaxial et au
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Dans le cas du cylindre épais. I'éprouvette est sollicitée horizontalement, et 1’on
calcule le module vertical Ey. Comme le mode de fabrication des éprouvettes se fait par dépot

vertical du sable (sec ou humide), ce qui correspond en général au mode de dépdt naturel des

sols (phénomeéne de stratification en plus), il est normal que Ey; soit plus faible que Ey, (cas du

matériau normalement consolidé).

L'augmentation de la différence entre les deux modules avec l'indice de densité monte
que I’anisotropie du matériau augmente avec la densité, ce phénomeéne pouvant étre du a un
compactage de plus en plus intense pour obtenir les densités élevés. On met donc en évidence
une anisotropie élastique importante pour ce matériau, qui doit €tre prise en compte dans le
cadre du développement d’un modele de comportement adapté (orthotropie de révolution).

Certains auteurs (Graham et Houlsby, 1983; Wood, 1990 . Saitta, 1994) ont étudié
I'influence de 1’anisotropie élastique sur les résultats des essais triaxiaux. Ils montrent, par
exemple, que si I'on prend un modele orthotrope de révolution, la pente initiale du chemin de
contraintes effectives d’un essai triaxial non drainé, dans le plan (q, p’), varie en fonction du
rapport des modules vertical et horizontal (figure IM-52). Les résultats expérimentaux
montrent que la pente initiale est légérement inclinée vers la droite (cf. résultats non drainés

au triaxial classique présentés dans le chapitre II), ce qui se traduit par un rapport Ev/Ep>1.

Eprouvette triaxiale Matériau orthotrope de révolution
1 1
/,._Jl ! E2= E3=E2 }
\*D ! E, i
| A
o |
g e -t
'g E1<E2 E1>EZ
J — - 2 é
= |
37 | S
\/_//' L '

Contrainte moyenne p'

Figure II-52 Influence de 1’anisotropie €lastique sur les résultats triaxiaux non drainés
(d’aprés Wood, 1990)
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Les résultats expérimentaux au cylindre épais confirment les résultats obtenus 2

I’appareil! triaxial classique.
L’ anisotropie est de deux types (Saitta, 1994) :
-1’anisotropie initiale due au mode de dépdt du sable,

-I’anisotropie induite due au mode de chargement, qui modifie la structure initiale du
matériau (réarrangement des grains).

Angle de frottement interne : ¢

Les valeurs de ¢ obtenues au cylindre épais sont assez proches de celles déduites des
essais triaxiaux, bien que supérieures de 4 2 6° (figure II-53). Cette différence est due
essentiellement a I’influence de la contrainte principale intermédiaire (Holtz et Kovacs, 1991).
En effet, lors des essais triaxiaux, la contrainte principale intermédiaire 0,=063 ou G;. Pour
étudier I'influence de la contrainte intermédiaire o, il faut utiliser d’autres appareillage, et en
particulier 'essai biaxial en déformation plane ou l'essai triaxial vrai (Lanier et al., 1991).
Dans le cas de I’essai en déformation plane (cylindre épais), la contrainte intermédiaire (G,)
varie en fonction des contraintes principales. Ce type d’essai permet donc d’étudier I’influence
de la contrainte intermédiaire. L.’angle de frottement interne déterminé A partir des résultats
des essais en détormation plane (§.) est supérieur de 4 2 9° pour les sables denses et de 2 a 4°
pour les sables laches a celur déterminé au triaxial (¢) (Manassero, 1989 ; Juran et
Mahmoodzadegan, 1989 : Ladd et al.. 1977). 11 est possible de déterminer des corrélations
entre les deux angles (Holtz et Kovacs, 1991) :

e =1.5.01-17° si §>34°
O =0 81 (r<34°

Les écarts observés entre les deux essais concernant ¢ sont donc cohérents, et
correspondent & des observations faites par différents auteurs, et en particulier Fahey (1986),
qui présente des €carts identiques avec des résultats obtenus a 'appareil de cisaillement

simple.
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Angle de dilatance : 8

L’angle de dilatance calculé au cylindre épais peut étre considéré comme identique 2
celui déterminé an triaxial classique (figure II-34). Cette bonne correspondance des résultats,
par rapport aux €carts observés pour 1'angle de frottement interne. peut étre expliquée par les
niveaux de déformation auxquels ce parametre est calculé. En effet, I'angle de dilatance est
déterminé 2 partir de la phase quasi linéaire de la courbe (-€, €cav) (0u (-, €) au triaxial).
Cette phase se produit dans le domaine des grandes déformations (>30 % au cylindre €pais,
>10 % au triaxial) lorsque la structure initiale du matériau a ét€ détruite (« état stable »). Dans
ce cas, I’hypotheése d'un taux de dilatance constant est raisonnable pour les deux essais, et il
est donc normal de retrouver des angles quasi identiques. En revanche, I’angle de frottement
interne du matériau est calculé pour des niveaux de déformation plus faibles, pour lesquels la

définition de la rupture du matériau est plus arbitraire.
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I11.6.5. Corrélations avec le parametre d’état

L’ensemble des résultats d’expansion drainée réalisés au cylindre €pais montrent que,
pour un indice de densité (ou indice des vides) donné, la pression limite est proportionnelle au
niveau de consolidation (cf. figure 111-24). La figure II-55 présente la variation de la cavité
limite Ap=(pi-po) normalisée par la contrainte de consolidation initiale (G. ou pg ) en fonction
de I’indice des vides. On observe une bonne corrélation entre la valeur de Ap, et la valeur de
I'indice des vides. Cette courbe ne fournit cependant pas d’indications sur les caractéristiques
de contractance ou de dilatance du matériau. En effet, celles-ci sont liées 4 I'influence
combinée de I'indice des vides et de la contrainte moyenne effective initiale (cf. parametre

d’état y).

A partir de 1a courbe d’état stable déterminée a 'appareil triaxial et présentée dans le
chapitre II, il est possible de calculer le paramétre d’état en fonction de I'état mitial du
matériau défini par son indice des vides initial et la contrainte de consolidation initiale (ou

contrainte movenne effective). Si I’on trace alors les valeurs de Ap, en fonction du parameétre
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d’état pour les différents essais réalis€s au cylindre €pais, on obtient les résultats présentés sur
la figure IM-56. On observe une trés bonne corrélation des valeurs de Ap; avec le parametre
d’état. Ce type de corrélation est analogue a celles qui sont déterminées pour le pénétrometre
(Been et Jefferies, 1985 ; Canou, 1989) ou pour le piézocOne (Canou, 1989), entre (q-p’)/p’ et
Y ou Ay et y (cf. L.3.6).

Ces résultats montrent que la pression limite normalisée peut €tre corrélée au
paramétre d’état. L'influence des conditions géométriques sur la valeur de la pression limite
mesurée au cylindre épais montre que 1’extrapolation de ce résultat & ’essai réel in situ doit
€tre faite avec précautions. En effet, nous avons montré que 1’essai au cylindre épais, dans le
cas du rapport de rayons de 10, était représentatif de 1’essai in situ jusqu’a une déformation de
cavité de 1'ordre de 5 4 8 %. Or la pression limite est, par exemple, déterminée pour une

déformation de cavité de 20 % au pressiométre autoforeur.

On peut essayer de se rapprocher des résultats in situ, en remplagant la valeur de Ap;
par Apo qui correspond a la variation de la pression de cavité pour une déformation de cavité
de 20 % (figure III-57). On observe également, dans ce cas, une bonne corrélation entre Apyo

et .

Ce type d’approche de corrélation parait intéressant, et I’on peut s’attendre 3 obtenir
des corrélations aussi bonnes. voire meilleures, dans le cas de ’essai pressiométrique. Il sera
donc intéressant de réaliser un programme d’essais pressiométriques afin de confirmer ce
résultat. En effet, ce type de démarche permettrait de remonter, 2 partir de D’essai
pressiométrique. au parameétre d’état du matériau, caractérisant son Comportement en termes
de contractance ou de dilatance, et donnerait donc des informations intéressantes sur son

potentiel de liquéfaction.

111.6.6. Conclusions

L’ensemble des résultats d'essais d’expansion monotone réalisé€s au cylindre épais ont
permis de montrer les fortes analogies existant entre ce type d’essal non homogene et 'essai
triaxial homogeéne, en termes de comportement observé. En particulier, les parametres initiaux
de base caractérisant I’état initial du matériau (indice de densité, niveau de consolidation) ont
des influences trés similaires dans les deux types d’essais, ce qui permet d’utiliser la notion de
«chemin de contrainte global » dans les axes (Apciv. P’ex) pour ’essai au cylindre épais,

introduite par Dormieux (1985).

236



1 ' ‘ i ‘ L ‘ i ; . | -
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
indice des vides

Figure II-55 Corrélation entre Apy/po et I’indice des vides

’ . ‘ | 1
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
Parametre d'etat ¥

Figure III-56 Corrélation entre Apy/po et le parameétre d’état

240



l
ﬁb"s; L
|
10.3 -6.2 | -d.‘l | 0 | 0.1

Parameétre d'état ¥

Figure IMI-57 Corrélations entre Apy/po, Apao/po et le paramétre d’état y

Les essais sur matériau moyen et dense en non drainé ont permis de confirmer les
tendances observées par Dormieux (1985), d’élargir la base de données dans ce domaine, et de

confirmer la notion d’« état caractéristique global » pour cet essai.

On s’est en outre intéressé A la gamme des faibles densités du sable d"Hostun RF pour
lesquelles on retrouve, dans le cas des essais non drainés, un comportement global rendant
compte de la liquéfaction statique du matériau, permettant d’introduire une « droite

d’effondrement global » au cylindre épais.

Une synthése de ces différentes caractéristiques est présentée dans le tableau II-5. Le
tableau met bien en évidence I'influence du rapport de rayons ro/r; sur les caractéristiques
obtenues. qui sont donc liées 2 une configuration géométrique donnée pour ’essai (en fait une

valeur de r./r;).
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droite de rupture droite "d'état caractéristique droite "d'effondrement giobal”
global”
’ ’
Lo s | [ BPeo = Oy Pen APeas = Qgrac Pext APeav b +o Pext
= Vetf. ff.
Tio avec 2<ao,, <3 avec O, =2 Po ¢  po
Lavec Q4 =11
re—O=10 Apcav = arupt.p::xl [Apcav = acarac.pext Apc:av - b +0 p{cxl
. = Yeff. eff.
Tio avec 4<0,, <5 AVEC Oy, =4 Po Po
Lavee Oy = 2.1

Tableau [I-5 Synthese des résultats d’essais monotones au cylindre épais

Dans un deuxiéme temps. nous avons déterminé assez simplement les caractéristiques
du matériau (E, ¢ et 8), qui ont ét€ ensuite comparées aux valeurs obtenues 2 I’appareil

triaxial. Les conclusions que 1’on peut tirer de cette comparaison sont les suivantes :

-L’hypothése d’un matériau initialement isotrope n’est pas valable. En effet, les
modules mesurés 2 ’appareil triaxial sont de 3 2 5 fois plus €levés que les modules obtenus
au cylindre épais, rendant compte d’une forte anisotropie 1nitiale du matériau (orthotropie de
révolution).

-Les angles de frottement déterminés 2 partir des deux essais sont voisins, La
différence de quelques degrés observée s'explique en partie par 'influence de la contrainte
intermédiaire o’ intervenant au cylindre épais (déformations planes).

-La comparaison des résultats au cylindre épais, obtenus pour les deux rapports de
rayons, permet d’estimer la gamme de déformations de la cavité pour lesquelles I'essai au
cylindre épais est représentatif de I’essai pressiométrique (massif semi-infini). Les résultats
montrent que, jusqu a une déformation de cavité de I'ordre de 6 %. les conditions d’essai en
laboratoire restent proches des conditions in situ. Cependant les conditions géométriques ont
une influence sur les résultats plus importante dans le cas du sable dense que dans le cas du
sable liche, et la valeur de 6 % est une valeur moyenne acceptable.

Ie programme d’essais en chargement monotone a permis de mettre au point le
dispositif d’essai, les systémes d’asservissement, 1’acquisition et le contrble des essais. En
particulier, les problémes 1iés & la sollicitation cyclique (asservissement en pression) ont été
résolus par la réalisation d’essais monotones a pression controlée. De plus, les courbes
(Peavs €cav) €0 (Eech. E€cay) Nous donnent des informations préalables importantes sur la
déformabilité du matériau, utiles pour choisir ensuite les niveaux de sollicitation cyclique

(ctf. II1.8) & appliquer pour s affranchir des conditions géométriques finies du dispositif.
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Le développement d'une base de données en expansion monotone au cylindre épais
constitue de plus un élément intéressant en termes de modélisation. Une telle base de données
peut permettre en particulier de tester différents modeles de comportement sur un essai non
homogeéne bien contrdlé au laboratoire en termes de caractéristiques du matériau et de
conditions aux limites, et d’évaluer la performance des modeles lorsque 1'on passe de 1'essai

homogene (triaxial) & I’essai non homogeéne (cylindre €pais) sur un chemin assez différent.

Finalement, I'interprétation de 1’essai en termes de corrélations entre la pression limite
normalisée et le parametre d’état du mat€riau est prometieuse car elle peut permettre
d’identifier directement, a partir de 1’essai d’expansion de cavité, un paramétre directement
représentatif du comportement élémentaire du sol. en particulier en termes de contractance ou

de dilatance.
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II1.7 Eléments de modélisation pour I’essai d’expansion monotone au
cylindre épais

H1.7.1 Eléments bibliographiques

Dans la partie précédente on a montré comment, a partit d’hypothéses simples
(élasticité, loi de Hooke, et rupture : crittre de Mohr-Coulomb), il était possible de
déterminer certaines caractéristiques du matériau (E, ¢ et 6). Cependant ces hypothéses ne
permettent pas de résoudre complétement le probléme. En effet on arrive 2 une solution en
contraintes et il nous manque encore la solution en déplacement (détermination de la courbe
contrainte-déformation). Pour la trouver il faut alors se donner une relation supplémentaire 2

savoir la lo1 d'écoulement du matériau.

Dans cette partie. I’objectif est de présenter des théories simples, permettant d'obtenir
une solution analytique au probléme d'expansion de cavité cylindrique. La plupart des
méthodes d'interprétation sont fondées sur un comportement €lastique parfaitement plastique

du matériau (tableau III-6). et se décomposent en deux grandes catégorie :

1-Les méthodes qui ne prennent pas en compte la variation de volume du matériau
dans la phase plasuque (Ménard. 1957 : Gibson et Anderson, 1961 ; Baguelin
et al.. 1978, etc.)

2-Les méthodes qui prennent en compte la variation de volume du matériau en phase
plastique (Ladanyi1. 1963 ; Salencon. 1966, Vesic. 1972 : Hughes et al, 1977 ; Baguelin
et al.. 1978 : Carter et al.. 1986 ; Juran et al.. 1989 ; Yu et Houlsby, 1991. etc.).

Nous allons nous intéresser uniquement a la deuxiéme catégorie de méthodes qui
permettent de rendre compte de la variation de volume de I'éprouvette lors de l'essai au
cylindre épais. II faut noter que les méthodes précédentes sont adaptées a l'essai
pressiométrique, c'est-a-dire & un milieu semi-infini. Dans le cas du cylindre épais (ou d'un

appareillage équivalent), il faut adapter ces méthodes (conditions aux limites différentes) :
-Fahey (1980) a adapté la méthode de Hughes et al. (1977),

-Yu (1992) a adapté sa propre méthode (Yu et Houlsby. 1991),
-Dormieux (1985).
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Nous allons nous intéresser plus particulierement a ces trois méthodes. Néanmoins
nous présenterons quelques solutions dans le cas d'un milieu semi-infini pour pouvoir

comparer les résultats.

1852 : Expansion d'une cavité cylindrique dans un milieu
élastique (Lamé)

1945 : Expansion d’une cavité cylindrique dans un milieu
élasto-plastique (Bishop, Hill et Hott)

1955 : Travail de fin d’étude de Ménard a l’Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées

1956 : Thése de Master of Science de Ménard A I'Université
d’Illinois, Champaign, USA

1967 : Ladanyi sur les essais lents dans les argiles et les
essais dans les sables

1961 : Gibson et Anderson sur les argiles non drainées et

aux sables

1962 : Ménard : nouvelle approche de lestimation du
tassement

1963 : Ménard : nouvelle approche de la capacité portante

1964 : Ménard : approche du dimensionnement des
souténements

1966 : Salencon, dans Phypothése d'une réponse du sol
£lastique linéaire puis plastique, avec variation de

volume

1968 : Jézéquel sur linfluence de la méthode de mise en
lace

1972 . Travaux indépendants de Baguelin et Palmer, dans

I'hypothése ou il n'y a pas de changement de volume
et Vesic avec changement de volume

1977 . Windle et Wroth sur le PAF dans les argiles raides

1979 : Hughes, Wroth et Windle sur le PAF dans les sables
en appliquant la théorie de Rowe de la dilatance sous
contraintes

1985 : Hughes et Robernson sur lessai pressiométrique

uand la sonde refoule le sable

1988 : Houlsby et Withers sur le pressio-pénétrométre dans

Iargile.

Tableau [-6 Prncipales méthodes d’interprétation de 1'essai  pressiométrique
(Amar et al., 1991)

L'intérét de développer la solution complete du probléme est de pouvoir déterminer la
courbe contrainte-déformation,- mais aussi d’obtenir la répartition des contraintes et des

déplacements dans I'éprouvette.
Nous avons vu qu’il serait préférable de développer une solution en considérant le

matériau comme orthotrope de révolution. Mais afin de simplifier la résolution du probléme,

surtout lors de la phase plastique. nous avons considéré le matériau comme isotrope.
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I11.7.2 Les hypothéses de base du probleme mécanique

Les hypothéses générales des théories pressiométriques sont les suivantes :

-cavité infinie,

-sol 1sotrope. homogeéne, non pesant.

-déformations planes (confirmées par les essais monotones au cylindre épais,
(cf. ILS)) :

g,=0 (II-31)

Z

On est dans le cadre des déformations planes (tous les déplacements se font
radialement dans un plan horizontal). La symétrie du probléme montre que les directions
radiale, orthoradiale et verticale sont directions principales pour les contraintes et les

déformations, et il n’y a pas de rotation des axes pendant la sollicitation.. Les tenseurs de
contrainte get de déformation € s‘écrivent dans le repére (€, €. €,) :

co 0 0 e, 0 0
6={0 o 0] e=10 ¢ O (II-32)
0 0 o, 0 0 0

On peut se placer dans le plan (e,, €,). Les tenseurs de contraintes ¢t de déformations

s’écrivent :

a0 m

On pose q=(6:-0g)/2 (contrainte de cisaillement), p= (G+0¢)/2 (contrainte moyenne),

e.=&+€4 (déformation volumique) et y=¢,-€q4 (distorsion).

Initialement. une pression p,. €gale A la contrainte horizontale uniforme dans le sol
régne dans la cavité. Une augmentation Ap (=p_.-p,) de la pression dans la cavité provoque

une dilatation uniforme radiale de la cavité. Une particule qui était initialement a la distance 1,

de l'axe Oz sera, apres la dilatation.  la distance (figure II-58 a) :

r =1, +u ol u= déplacement de la particule (II-34)
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(a)

Figure II-58 Représentation de 1'état de contrainte autour d’une cavité cylindrique
(Baguelin et al. ,1978)

o
£
~]



Par symétrie, les équations d'équilibre, que l'on écrit par rapport A 1'état déformé, se
réduisent 3 une équation dans la direction radiale (figure III-58 (b)) :

dJo, . 5%

dr r

divo = 0 = =0 (I-35)

Dans le cas des petites déformations, pour lesquelles il n'y a pas lieu de faire de
différence entre 1'état déformé et 1'état initial, I'équation (III-35) s'écrit alors :

do, ©,-0y

dr, Iy

T

=0 (II-36)

Le probléme revient a déterminer O, Oy et u(r). Les conditions aux limites en

contrainte sont (voir figure IT1-59) :

Jlen r=p Gr = Pav (m_37)

enr=r, O, =D,

Dans le cas de ['essai pressiométrique, les conditions aux limites s’écrivent
(figure II-60) :

pourr=r;, O, =D, (1-38)
lpourr —» e G, =p, ‘

La loi de comportement du matériau peut étre crite sous forme incrémentale :

(s . ér)
ouh ¢g=1| et €=\
(oej (89/ (I-39)

ou D représente le tenseur reliant les incréments de contrainte aux incréments de

déformation (loi de comportement).
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Les modeles qui seront présentés supposent que le matériau est élastique isotrope-
parfartement plastique. Il obéit a la loi de Hooke jusqu'a la rupture, définie par le critére de
plasticité (critere de Mohr-Coulomb).

Le critére de Mohr-Coulomb, dans le cas de 'expansion de cavité cylindrique, s'écrit :

o)
flo)=—-R
L+ si
ob R = 1300 (IM-40)
1-sino
et ¢ = angle de frottement interne du maté riav

On fait ’hypothése que les déformations se décomposent en la somme d’une partie
élastique et d’une partie plastique :

7 A - el 'pl

. £ . . € £

e=L.’): gl 4 g =(,; w51 aman
g incré ment  incré ment \Eg €g

¢ lastique  plasuque

Nous verrons par la suite que la donnée de la loi d’écoulement permet de déterminer
I'incrément de déformation plastique.

H1.7.3 Théorie élastique-parfaitement plastique

I111.7.3.1 Phase élastique

Pendant la phase élastique. on se place dans le cadre de petites perturbations. La
figure II-59 représente une coupe de I'éprouvette. Les déformations s'écrivent de la fagon

survante :
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Zone élastique

(I-42)!

Remargue : Dans le cas de l'essal pressiométrique. I’état de contrainte autour de la
sonde est représenté sur la tigure TH-60.

On dispose de la solution de Lamé (1858) en contraintes :

B
O, = A +—
2
B ,
Gy =A-— (II-43)
e
ou A et B sont des constantes

I'e signe moins vient de la convention de signe : contractance comptée positivement.
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Les valeurs de A et de B sont déterminées par les conditions aux limites
(équation [M1-37) du probléme :

2 2
Pole — Pl

B 12 —r?
e 1
(1II-44)
rf ri2

B= -
(p cav pO) rez _ rjz

assif semi
infini

Figure III-60 Coupe transversale du probléme pressiométrique : phase €lastique

Le champ de contraintes s'écrit alors :

2 2.2

r T,
0-r'_pO'Apcav P 2 [ o 2\ 2
rl - (e—rl )r

I e
Gepo-Apcav r_l 2+
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S1 on calcule la contrainte moyenne p. on obtient :

L =L

2
T
Ap = Apcav[ 2 ] 2) (m-46)
On remarque que la contrainte moyenne ne dépend pas du rayon.

En uulisant la loi de Hooke et la définition des déformations €lastiques
(équation [1-42), on obtient :

eﬂ.—_duz(l_vz)(c - 09)

" Tdr E 1-v
' (Im-47)
(1-v7)
el u Vv
E’B =—= GB - 0-r
r E ( 1-v j
Il en résulte le champ de déplacement suivant :
2.2 ,
oo Das? (1-21 H_l} (1-48)
2G (re" -1 ) I, r

La déformation volumique locale de I'éprouvette est alors donnée par :

(1+v)(1+2v)

Ag, = Ag, +Agy = E

(Ac, + Ac,) (T1-49)

On obtient la relation suivante. reliant la déformation volumique d’un €lément de

volume et la contrainte moyenne :

Ae,=KAp (I-50)

N . 1+2v
ot K est le module de compressibilité : K= G




On obtient finalement, en utilisant I’équation (II-46) :

I
Ag, = -KApm( R (I0-51)
re ‘ri }

La déformation volumique d’un élément, lors de la phase élastique, ne dépend pas du
point M(r) ol I’on se trouve. En intégrant la relation II-51 sur tout le volume on obtient la

déformation volumique globale de I’éprouvette.

Une augmentation de la pression de cavité¢ provoque une diminution de la contrainte
moyenne, ce qui induit un gonflement €lastique de 1'éprouvette (décharge élastique) d’apres
I’équation précédente. La variation de volume de I’éprouvette est donc positive car, par
définition : Aey=—(AVe)/Veeno. La phase élastique correspond donc paradoxalement & une
phase de décharge de 'éprouvette. Ce résultat est confirmé par les essais réalisés au cylindre
épais. et apparait en particulier lors de I'étude des phases de décharge-recharge (cf. 111.6.4.9).

. . Uy .
Au niveau de la cavité, €4(r =1;0) =— (on note u=u, le déplacement 2 la cavité), on

10
2
2G 1—[@—]
reO uo

Ap,,, =- =0 (m-52)

I. : Tio
(1—2\})(’—0) +1
\ Lo

Remarque : Nous sommes dans I'hypothese des petites perturbations. on peut écrire :

obtient avec la relation (III-48) :

I;=ijp &t Te=T.0.
La figure III-61 présente le résultat d’un calcul en phase élastique.

T . . .
Dans le cas olt = — oo (cas du pressiometre), on retrouve I’équation bien connue :
r

Ap,,. =2G—2 (I0-53)

Tio
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Ame

—

Pression dans la cavité Peay (kPa)

Détormation vol. de la cavité £,y {%a)

%)

Déformation vol. de I'échantilion (=€) (

Déformation vol. de la cavite g, (%)

Contrainte radiale et orthoradiale (kPa)

T. Rayon (mm)

Figure II-61 Phase élastique pour ’essai au cylindre épais

254



Dans ce cas. la variation de volume du massif est nulle, car la variation de la contrainte

moyenne est nulle (AG=A6s et Ac,=0).

1l est possible de tracer dans le plan (p= S ';Ge

suivi par un €lément de sol lors de l'expansion de la cavité. Son équation est la suivante :

G -C . .
, gq=—1 > ) le chemin de contrainte

2

Aq = -Ap| = (II-54)
r

Il s’agit d’une famille de droites dont la pente (figure I-62) dépend du point

considéré (r). Pour un élément de sol situé a la cavité, le chemin de contrainte est vertical.

Contrainte de cisaillement q (kPa)

pr=— =

Contrainte moyenne p {(kPa)

Figure [MI-62 Chemin de contrainte dans le plan ( p. q) : phase €lastique

Comme nous venons de le voir. I'hypothése du comportement €lastique du milieu
permet d'arriver relativement simplement a une solution. Mais cette théorie ne peut
représenter l'essai pressiométrique complet.. En effet, la forme des courbes pressiométriques,
aprés la pression py, ne peut pas étre représentée par la solution €lastique, py représentant une
limite & partir de laquelle le matériau change de comportement (limite d'élasticité). Une loi

élastoplastique permet de rendre compte de ce changement de comportement.



I11.7.3.2 Phase élastoplastique

Le critere de plastictté (équation I1-40) est atteint en premier lieu au niveau de la
cavité pour une pression de cavit€ égale i py. Par continuité des contraintes en r=r; les

relations ( I1I-45) permettent d'obtenir py, :

(1+siné )p,

) 5 i
1+ smd)[—]
I,

De la méme maniere que précédemment, si 1'on fait tendre le rapport = vers l'infini,
I.

1

Pro = (I0-55)

on retrouve la pression de fluage classique. définie au pressiomeétre : -

Pso=Po(1+sind) (I-56)

Pour une pression de cavité p>pg, un anneau plastique se forme autour de la cavité

(figure II-63). A l'intérieur de cet anneau. le sol obéit au crittre de rupture , a 'extérieur, le

sol encore est élastique.

Zone élastique



a Dans l'anneau élastique : (r<r<r,)

La solution élastique est identique 4 la précédente. il suffit de remplacer r, par r; et p,

par py.

2 2.2

Ty T Ty
Grzp()‘(pf—p()) 2 5 7 2\ 2
I, — I (re‘ ~If )r

9

rf2 r rf2
G4 =Po-(Pr —Po) R EREELE)
I'e —I‘f (re —I'f )I’

La valeur de p; est donnée par :

I+sin¢

2
1+( ) sin¢

On obtient le champ de contraintes suivant :

Pt = Po
I

I,

e

N Po SIndry 1 )
r =P 7 r_z*r—z
1+(—fJ sing
re
L2 g A
1 1
Gp = po R0 |1 L
1+ — | sing
re

b Dans l'anneau plastique : (r;sr<rg

(II-57)

(II-58)

(II-59)

L'équation d'équilibre, en introduisant le critére de plasticité (équation II-40), s'écrit :

1
1-—

3

o
\

r

do
dr

r

=0
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Une solution de cette équation peut s'écrire sous la forme suivante :

In(Ac,) =1n(C r*)

1 (M-61)
oUN=1-—
R

Avec les conditions aux limites (III-37), on déduit le champ de contraintes dans la

zone plastique :

(II-62)

On en déduit la pression de fluage, p;, d'apreés 1'équation précédente :

N
I

- (IN-63)

\r )

pf = pcav

La continuité de la contrainte radiale en r=r; (équations III-59 et [I-62) permet

d'obtenir la relation suivante :

. N )
p(-rﬂ) = py 00 (I-64)
Vit [rf Vo
1+ ——J sin ¢
r

2

d'oli

o ) :
(1+(r—’j smq))pw
I
Iy e

— = HI-65
T, ‘ (1+sind)p, (H-65)

La pression limite est atteinte quand tout le domaine est plastfié, c'est-a-dire quand
I&=r,. et sa valeur est :

N
T
p = pn(—e) (II-66)



La solution en contraintes est alors complétement connue dans toute I'éprouvette en
fonction de r;. Il faut donc déterminer la solution en déplacement pour pouvoir calculer la
répartition des contraintes dans le matériau . Comme pour la phase élastique, il est possible de
tracer le chemin de contrainte suivi dans le plan (p, q) par un élément de sol dans la zone
plastique. C'est une droite de pente constante €gale 2 sing (figure II-64). En effet d'aprés le .
critere de rupture de Mohr-Coulomb (équation [II-40), on obtient :

Gr_de
G, + Gy

S (I0-67)
p

Remarque : Dans le cas de 1'essai pressiométrique, la contrainte radiale 3 la limite
entre la zone é€lastique et la zone plastique (pg) est constante, et ne dépend que de la
contrainte initiale po (€quation IlI-56). Dans le cas du cylindre €pais, cette pression de
fluage dépend du rapport r¢ (€quation II-58).

r/re=1 r/re5 r/re=10
| L

\

\

Contrainte g (kPa)

e

Contrainte moyenne p (kPa)

Figure III-64 Chemin de contrainte dans le plan (g, p) lors de la phase €élastoplastique
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Dans la zone €élastique (r<r<r,), on obtient la solution en déplacement suivante :

posingr’ 1-2v

u= ( r+l} (I1-68)
e Y i T
2G(1+(i) sin(pJ
re

La détermination du champ de déplacement dans la zone plastique requiert une

équation supplémentaire, qui est la loi d'écoulement plastique du matériau.

I11.7.3.3 Loid’écoulement du matériau

11 faut se donner une loi d'écoulement qui permette de définir la direction et I'amplitude
des déformations plastiques. La plupart des lois d'écoulement que les auteurs (Yu, 1992 ;
Carter et al, 1986) utilisant pour le probléme d'expansion de cavité peuvent s'écrire sous la
forme simple :

pto_ 5 ~pl
J vt o=k 111-69
léPl - __1_7;: & (1-69)
o k ol k = constante A choisir

Davis (1958) postule que k est rehié & l'angle de dilatance 8 par la relation suivante :

K= 1- s1.n8 (IL-70)
1+ sinB

La relation précédente implique que le matériau se dilate dans Ia phase plastique avec
un taux de dilatance constant. Cette loi d'écoulement associ€e au critere de Mohr-Coulomb
permet de modéliser les matériaux dilatants (ou contractants), mais ne permet pas de rendre
compte du changement de comportement contractant-dilatant. Le fait de fixer l'angle de
frottement interne et 'angle de dilatance constitue une simplification. En effet, comme nous
I'avons vu, ces angles dépendent de la densité du matériau et de la pression de consolidation. Il
serait préférable d'introduire dans la modélisation le parametre d'état (Been et Jefferies, 1985),
comme l'ont fait Collins et al. (1992). Cependant la résolution du probléme deviendrait

beaucoup plus complexe, et ne permettrait plus d'obtenir une solution analytique.



Hughes et al. (1977) utilisent la méme relation, mais font une hypothése
supplémentaire. Ils négligent les déformations €lastiques dans la zone plastique. et la relation
précédente peut alors s'écrire :

- pl « - el
er g —¢
=g ==k (I-71)
€  Eg—Ey Eg

On peut ainsi intégrer directement cette relation (I1-71), et avec la relation (II1-42), on
obtient une solution en déplacement. Cependant, comme nous le verrons plus loin, en écrivant
la solution compléte du probléme, les différences entre cette solution et la solution complete
peuvent devenir importantes pour une déformation de cavité supérieure 3 10 %
(Carter et al., 1986).

Par contre, les déformations du matériau peuvent devenir importantes, et donc

I'hypothese des petites déformations n'est alors plus valable. Yu et al. (1991) et Yu (1992)

utilisent la définition suivante :

(II-72)

Cette définition a été introduite pour la premiére fois par Chadwick (1958). Elle

permet de tenir compte des effets des grandes déformations dans la zone plastique.

En utilisant la lot d'écoulement (III-73). on peut écrire :

L S : e el
‘;1 =———=-k £ +keg =€ +kég  (II-74)
89 89—89

En utilisant la loi de Hooke reliant les déformations élastiques aux contraintes. cette

relation s'écrit ;

2 B 7
¢ kg =Y l:(lmm&yﬂ)dr*[k-—i~)dej| (I0-75)
\

E U 1-v 1-v



Sil’on integre I'équation précédente entre 'instant t et t=t; (p_,,=Py), On Obtient :

—v? I+k
€, +keg ! Ev [(hlkv )cr+(k-l—v—)ce+(1+k-v( T )Jpo} (-

I-v

76)

Il suffit de remplacer les valeurs de €. g;, O, et o4 (équation II-72) dans l'équation
précédente, puis en int€grant entre 1 et 1y, on obtient finalement la relation suivante (pour plus

de détails voir Yu, 1992) :
\ ! e (1 )
T + .
AL =) - 2 m-77
(%J 'Y{( u[m]) (YfJ } ( :

et

L) o~ 1
AL =
[ri J ngoAn
(R-])U)“ int sin=7Y
1 Rn! I (I-78)
A=y Nfa-y)
w Iy :
— (-—- -1} sinzy
nl{n-y)T ]

Dans le cas ou tout le domaine est plastifié, 11 suffit d'intégrer 1'équation
(équation IT1-76) dans le domaine [r, r,] pour obtenir un systéme équivalent au précédent qui

S'écrit :

R-1lo"
R-Do? r sin=y  (I-79)
5 Rn! I,
An = n I N{o-y)
W I, :
— ~1| sinz#y
nl(n-y) Lr)



II1.7.3.4 Résolution analytique

Comme le note Yu (1992), cette série converge rapidement car le terme ® est petit
(=1/2G). 11 suffit de prendre les premiers termes de la série pour obtenir un résultat

satisfaisant. La méthode pour déterminer la courbe d'expansion complete est la suivante :

1.0n choisit les caractéristiques du matériau : E, v, ¢ et 6 la pression de consolidation

: I
de l'essai p, et le rapport des rayons -2

Tio

2.S1 p<pyy, on utilise la solution élastique.

3. Si p>py, On choisit une valeur de X inférieure 2 1, on détermine la valeur de Iy

I, Teo

partir de la solution élastique, puis la valeur de SN partir de 1'équation précédente.
Lo

Finalement on calcule la pression p,,, correspondant d la dilatation de la cavité

jusqu'au rapport I (équation II1.36). On répete cette opération jusqu'au moment oll
5o

toute 'éprouvette est plastifiée (r—f =1).
re

4.Si L=1. la totalité de I'éprouvette est plastifiée. On utilise 1'équation (II1.60), on

L

choisit une pression de cavité inférieure a celle que l'on obtient pour r=r, et on

r
calcule =,
r.

1]
On a acces aux courbes pression-déformation de la cavité. déformation de
I’éprouvette-déformation de la cavité et a la répartition des contraintes le long d’un rayon lors

de la phase plastique (figure ‘HI—65).

Il est intéressant de comparer cette solution a celle qui est déterminée dans le cadre des
petites déformations. 1l suffit de suivre la méthode précédente et de prendre la définition

(I1-42) pour les déformations. On arrive & la solution suivante :
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Figure III-65 Phase élastoplastique
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{H (1 _2\})(1{_)}&@
Po Te0 Po

ol A== ~ 2 (- 2v) 4 ——

2G . 2G
1+(—f] sin
T

e

Il suffit de choisir r=r; dans I'équation IHI-80 pour obtenir le déplacement au niveau de

. . 1, T . . :

la cavité en fonction de - et —L. La méthode pour obtenir la courbe dexpansion est
T I
e iC

identique 2 la précédente.

I11.7.3.5 Résolution numérique

Une autre méthode (Dormieux, 1985) consiste A partir de I'équation de compatibilité

suivante :

—(rég) =€, (I0-81)

En utilisant les équations (II-42), (III-69) et (II-59). sous forme incrémentale, on

obtient I'équation différentielle suivante :

el el
?1 égl + €y —E; =li)\' +.k_+_1)b (I[I-SZ)
dr T k dr kr

Cette équation demande une résolution numérique en A. On discrétise le domaine en

n-1 éléments (n points) (figure HI-66) :

Figure I-66 Discrétisation du domaine
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On connait une condition 2 la limite : X(rf)=0 (pas de déformation plastique dans la

zone €élastique). et les incréments de déformation €lastique sont connus a partir des incréments

de contrainte. On sait donc résoudre I'équation différentelle précédente, c'est-a-dire calculer
A, si on connait la valeur de 14 Cette valeur est déterminée par 1'équation (III-65), en

recherchant la plus petite valeur de ry qui vérifie cette relation. Il ne nous reste plus qu'a

déterminer les déplacements en utilisant 1'équation (I1I-82).

Dans le cas ou l'on néglige la contribution é€lastique dans la zone plastique
(Fahey, 1980), on obtient la solution suivante (calcul en annexe 1) :

u T o N
—=g ] — =g — (I11-83)
r r pf

I11.7.3.6 Autres solutions du probleme d’expansion de cavité cylindrique

Comme nous l'avons dit au début de cette partie, il est important de comparer les
différentes méthodes -

-Grandes déformations : Yu (1992).

-Petites déformations :
-Fahey (1980) : pas de prise en compte de la contribution élastique dans le
domaine plastique
-Yu (1992), Dormieux (1985) prise en compte de la contribution élastique dans

le domaine plastique.
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Une seconde phase consiste 4 comparer ces résultats & ceux que 'on obtient dans le cas

du pressiomeétre :

-Baguelin et al. (1978) : grandes déformations, sol incompressible,

1

G AV X
= poSin —_— -84
P sonde Po (p(po Sil’l(p Vv ) ( )
-Yu (1992) : grandes déformations, sol dilatant,
kel
-y
2= B (II-85)
Pola-e —(lJAl(B,&)
n
ol
N Jy—'lnx sin=Y
A(xy)= ZA; etA, = " 2
n=0 Y [x“'V - 1] sin#y
n!(n-v)
avec
_(k+1)
T
_ po(R - 1)
T 2G(R +1)
[(k +10=2v)p, |
=P ™06 J
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-Hughes et al. (1977) : petites déformations, sol dilatant (on ne tient pas compte de la
contribution élastique dans la zone plastique). 1l suffit de faire tendre r, vers l'infini

dans 1'équation (III-831I1-83) :

u(ri) (P v )T
C = =g —= (I-86)

ol p; = po SINP
_Posing

£
Y



I11.7.3.7. Résultats

Nous avons mis au point un logiciel qui permet de comparer ces différentes méthodes,
d'obtenir la répartition des contraintes le long d'un rayon et des déformations volumiques dans
I'éprouvette. Il est possible & partir du logiciel, de comparer directement des résultats de
simulation numérique. et des résultats expérimentaux obtenus au cylindre épais.

La figure III-67 (a) montre I'écran du micro-ordinateur lorsque le logiciel est lancé.

Nous trouvons sur cet écran plusieurs panneaux :

-choix du modele de comportement,

-entrée des parametres (matériau, conditions aux imites, sauvegarde des données...),

-tracé des résultats (courbes d'expansion, répartition des contraintes ou variation de

volume de I'éprouvette). ]

L’écran de la figure II-67 (b) montre les modeles de comportement que l'on peut
choisir pour une simulation. La figure III- 68 montre les résultats obtenus :

-la courbe d'expansion sur le panneau de droite dans le plan (pcay. Ecav)

-1a déformation volumique de I'€prouvette en fonction de la déformation volumique de
la cavité sur le panneau de gauche. On peut aussi tracer la répartition des contraintes le
long d'un rayon (figure 1II-69).

L'intérét d'un tel logiciel est de pouvoir comparer rapidement 2 la fois I'influence des

parameétres d'essai sur les simulations, les différents modeles entre eux et de confronter

l'expérimentation a la modélisation.

a.Comparaison des différents modéles

On compare sur les figures II-70 (cas du cylindre épais) et IlI-71 (cas du pressiometre)

les différents modeles, avec le méme jeu de parameétres initiaux.

Les tigures I11-72 et 1I-73 montent le résultat d’une simulation.
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Figure [1I-67 Ecran de contrdle du logiciel de simulation de I’essai d’expansion d’une

cavité cylindrique : a) écran initial b) choix du modele
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Figure I1I-69 Résultats typiques : (Peay, Ecav) €t {Eech. Ecav)
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Simulations : modéle de Yu (1992)
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Figure II-72 Résultats typiques : courbes (Peav. €cav) €t (Eech. Ecav) €t certains chemins

de contrainte
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Figure IT1-73 Résultats typiques : courbes (o, r) et(Ge, 1)

Nous avons utilisé dans cette partie le modéle de Yu (1992). Il permet de déterminer la courbe
compléte contrainte-déformation. Nous avons choist les paramétres géométriques en accord
avec les essais effectués au cylindre épais (r.=50 mm et ri=5 mm ou r;=10 mm). Le coefficient
de Poisson (v) est pris égal a 0.33, valeur représentative pour un sable (résultats triaxiaux). Le
module « élastique » (E) est gard€ constant (10 MPa, valeur moyenne des résultats obtenus),
car il joue un rdle moins important que les autres parameétres (angle de rupture, angle de
dilatance, pression de consolidation ou conditions géométriques).

i Indice de densité

Pour étudier I'influence de ce paramétre nous avons fait varier uniquement ’angle de
frottement interne du matériau et son angle de dilatance.
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La figure [II-74 présente I'influence de ’angle de frottement interne du matériau sur

les courbes (Peav, Ecav) €t (Eech, Ecav). On Observe que plus I’angle de frottement interne élevé et

Simulations : modéle de Yu (1991)
5:=100 kPa - 8=20° - re/ri=10 v=0,33 - E=10 MPa
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Figure II-74 Influence de I'angle de rupture sur les courbes (Pcav Ecav) €t (Eechy Ecav)
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plus la pression limite croit. Par contre ce paramétre a beaucoup moins d’influence sur les
déformations volumiques globales de I'éprouvette.

Si on fait varier ’angle de dilatance du matériau entre -20° et 20° (figure III-75), c’est-
a-dire si I’on passe d'un sable trés liche, trés contractant, & un sable trés pour une valeur de ¢
donnée (45°), on observe que I’évolution des pressions limites est du méme ordre de grandeur
que précédemment. En revanche, I'évolution des déformations volumiques de I’éprouvette est
trés significative (>1 %). Le matériau liche présente un comportement de type contractant
(diminution du volume de Déprouvetie), alors que la matériau dense présente un
comportement dilatant (augmentation du volume de 1’éprouvette).

il. Pression de consolidation

De 1a méme maniére que pour les parametres précédents, on fait varier la pression de
consolidation entre 100 kPa et 400 kPa. La figure H1-76 présente les résultats obtenus. La
pression limite corrigée (pcav-Po) €st quasi proportionnelle 2 la pression de consolidation, ce
qui est conforme aux observations expérimentales. De méme, plus la pression de

consolidation est importante, et plus le matériau est contractant ce qui, 12 aussi, est cohérent.

jif. Conditions géomeétriques

Le paramétre r./ri, comme nous l'avons vu lors de la présentation des essais
monotones, a une influence prépondérante sur les pressions limites atteintes lors des essais
d’expansion de cavité. La figure III-77 présente différentes simulations obtenues & partir de

rapports de rayons variant de 5 (cas des essais réalisés) & 1000.

On remarque que [’évolution de la pression limite est significative entre les rapports de
rayons de 5 et de 20 (augmentation de 300 kPa). Par contre entre les rapports de 20 et de 1000,
cette évolution est plus fatble (50 kPa).

L’évolution de la déformation volumique de 1’éprouvette est semblable a celle de la
pression limite. Dans le cas ol le rapport de rayons est de 1000, on observe une variation de

volume pratiquement nulle. On est dans le cas de 1'essai pressiométrique.



Simulations : modele de Yu (1992) |
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| Simulations : modele de Yu (1992)
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Figure II-76 Influence de la pression de consolidation sur la courbe pression-volume
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5 Simulations : modéle de Yu (1992) |
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Il faut noter que les courbes contrainte-déformation coincident jusqu'3d une
déformation volumique de la cavité de 5 2 6 %. Ces résultat vont dans le sens des résultats
expérimentaux obtenus au cylindre épais. et confirment que, plus le rapport de rayons
augmente, et plus I’essai au cylindre €pais est représentatif de I’essai pressiométrique.

Les simulations présentées correspondent & un matériau dense (¢=45° et 8=20°) sous
une contrainte de consolidation moyenne (100 kPa). Dans le cas d’un matériau plus liche ou
soumis a une contrainte de consolidation supéricure (augmentation du caractére contractant du
matériau), la concordance des résultats serait satisfaisante jusqu’a une déformation de cavité

de I’ordre 14 3 15 %, ce qui, 12 aussi, est conforme aux observations expérimentales réalisées.

Ces simulations confirment I'influence combinée de ces différents paramétres (rapport de
rayons, indice densité et contrainte de consolidation), mise en évidence 2 partir des essais au
cylindre épais ([1.6.4.8.), sur la représentativité de cet essai vis 2 vis de I’essai
pressiométrique réel. Le résultats obtenus au cylindre épais sont représentatif de 1’essai
pressiométrique jusqu’a des déformations de cavité de ’ordre de 10 % (matériau liche) 3 6 %

(matériau dense).

Ce résultat sera mis en évidence dans la derniére partie de cette section, en étudiant

I’évolution de la contrainte radiale en fonction du rayon.

111.7.3.8. Comparaison théorie-expérience

A partir des parametres déterminés dans la partie II1.6. nous avons réalisé certaines
simulations. La figure II-78 présente une comparaison d'un résultat expérimental et d'une
simulation numérique. On remarque que l'on retrouve bien la courbe d'expansion, et en
particulier la pression limite, ce qui est normal car on a obtenu R (théorie) a partir de valeur de
la pression limite (expérimentale). Cependant, on retrouve trés bien la forme de la courbe. Ce
type de modélisation trés simple parait étre bien adapté A ce type d'essai. Néanmoins, si 1'on
regarde la déformation volumique calculée de I'éprouvette, on se rend compte cette fois que
l'allure de la courbe est sensiblement différentes de la réalit€ expérimentale.. On obtient une
partie linéaire olt le volume augmente au début de l'essai (décharge élastique). Cette réponse
est normale. car dans le cas d'un milieu semi-infini, la solution élastique donne une variation
de volume nulle. Par contre, dans le cas de l'essai au cylindre épais, les déformations
élastiques correspondent A une augmentation de volume (décharge). Puis lors de 1'apparition
d'un domaine plastique autour de la cavité, il faut prendre en compte les déformations
plastiques dans cette zone. Le choix de 8=-15 (k=1,69) déterminé 2 partir de l'essai impose
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1.
une vitesse de déformation plastique positive (€7 =(l—i—>k > (), cest-a-dire une

contractance. On obtient donc un changement de comportement et une diminution du volume

de I'éprouvette. Méme si l'allure de la courbe n'est pas correcte, le calcul foumit le bon ordre
de grandeur de la déformation volumique de I'éprouvette 2 la rupture (€,.4,=50 %).

En revanche, aprés la rupture, les deux courbes divergent rapidement. Ce type de
modélisation, €lastique parfaitement plastique, montre ici ses limites.

Comme nous l'avons vu, I'intérét de ce calcul est qu'il permet d'accéder 2 la répartition
des contraintes dans I'€prouvette tout au long de 1'essai. Nous n'avons représenté qu'une partie
des courbes, pour que la figure soit plus lisible. L'étude des courbes Gg(r) montre en
particulier 1'évolution du rayon de fluage (point anguleux) en fonction de la pression dans la
cavité. La demiére courbe nous indique bien que tout le domaine est plastifié (ry=r,), et que la

pression limite est bien atteinte.

Si on réalise une autre simulation pour un sable plus dense (figure II-79), on observe
une bonne approximation de la pression limite. Par contre les courbes de déformation
volumique de 1’éprouvette sont assez €loignées. Ce type de modélisation est adapté au sable
dense. c’est-3-dire essenticllement dilatants. Pour les matériaux plus laches, qui sont
initialement contractants puis dilatants, ce type de modele ne peut pas reproduire le
changement de comportement, ce qui induit des erreurs significatives, et on n’arrive plus a

recaler 1a pression limite (cas de 1'essai précédent).

Nous avons répété cette opération pour un essai sur sable dense, mais cette fois avec
un rapport de rayons de 10. Nous pouvions nous attendre a une meilleure simulation de
l'allure de la courbe de déformation volumique de l'éprouvette, car le comportement est
essentiellement dilatant. Comme on peut le voir sur la figure II-80, la forme de la courbe
d'expansion est en assez bon accord avec celle de l'essai (divergence significative vers 10 %
de déformation de cavité). En revanche, la pression limite est bien recalée. Si l'on examine la
déformation volumique de 1'éprouvette, on a une courbe dont l'allure générale est bien
similaire 2 celle de 1'essai, par contre l'ordre de grandeur de la déformation est assez différent.
Ceci est dii & la phase contractante qui n'est pas simulée par le modele (uniquement dilatant :
6>0).

Puis quand on se rapproche du comportement uniquement dilatant, les simulations se
rapprochent des résultats expérimentaux (pression limite, pente de €q.p/E.,y). Dans cette partie

de l'essai, le modele de Yu permet de bien rendre compte du comportement du matériau.
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111.7.3.9. Représentativité de Uessai au cylindre épais par rapport a Uessai pressiométrique

Avant d’aborder les essats cycliques au cylindre épais, il est indispensable d’étudier
dans quelle mesure 1’essai au cylindre €pais est représentatif de I’essai pressiométrique. En
effet, pour pouvoir extrapoler sur site réel une méthode élaborée au laboratoire, sur un
appareillage de taille réduite, il faut que ’essa1 en laboratoire soit représentatif de 1’essai, ou,
au moins étre capable de recaler un essai par rapport a I’autre.

Cette représentativité est li€e aux conditions géométriques de 1’essai en laboratoire par
rapport 3 I’essai in situ. Dans le cas de I'essai considéré, la condition géométrique de 1’essai
pressiométrique est : r/ri—e<, alors que dans le cas de l'essai au cylindre €pais on a
r./t;=5 ou 10. Il faut étre capable d’évaluer dans quelle gamme de déformation de la cavité les
résultats des deux essais sont comparables. Or 1'un de nos objectifs est de définir une méthode
d’évaluation du risque de liquéfaction d’un massif sableux & partir de 'essai pressiométrique
cyclique (de type autoforeur). La premiére phase, pour atteindre cet objectif, est d’essayer
d’élaborer une méthode au laboratoire, ol I’on contrdle tous les parametres d’essai au cylindre
épais. Il faut ensuite tester ’applicabilit€ d’une telle méthode & I'essai pressiométrique
cyclique réel.

Nous avons vu, lors de I'étude de l'influence des conditions géométriques sur les
simulations réalisées. que l'essai d’expansion de cavité était représentatif de 1’essai
pressiométrique jusqu’d des déformations volumiques de la cavit€ de 1'ordre de 5 4 8 %,
fonction de la densit¢ du matériau. Ce résultat est confirmé également par les essais
monotones réalisés au cylindre épais. Un autre moyen simple de confirmer ces résultats est
d’étudier dans les deux cas (pressiométrique et cylindre épais) I’évolution de la contrainte
radiale le long d’un rayon. En effet, lors d’un essai pressiométrique, la contrainte radiale pour
un rayon r=r. augmente, alors que dans I'essai au cylindre épais, elle est maintenue constante.
Il suffit de réaliser une simulation de ces deux conditions et de regarder jusqu’a quelle
déformation volumique de la cavité les deux essais peuvent €tre considérés comme identiques.
La figure II-81 (a) présente une telle simulation. On observe que jusqu’a une déformation de
15 %, les évolutions de o, sont pratiquement identiques, puis qu’elles s’éloignent pour des
déformations de cavité supérieures. On voit mieux ces différences sur la figure III-81 (b) qui
est un agrandissement de la figure ITI-81 (a). La différence reste voisine de 5 kPa pour une
déformation de cavité d’environ 12 %. Le rapport entre cette différence et I’augmentation de
la pression dans la cavité (250 kPa) est égale a 0.02. On peut considérer, dans ce cas, que les
conditions d’essai sont quasi identiques. Par contre dans le cas ou la déformation volumique
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de la cavité est de 22 %, le rapport est de 0,03. Cette fois I'essai au cylindre épais n’est plus
représentatif de 1'essai pressiométrique.

Les modéles précédents ne permettent pas de simuler le comportement volumique de
'éprouvette (contractance-dilatance). Avant d'aborder des meéthodes plus réalistes (voir |
conclusions), une méthode simple afin de représenter la phase contractante suivie de la phase
dilatante est d'introduire deux domaines (Salengon, 1966), un domaine dilatant et un domaine
contractant (figure III-82) dans le modéle précédent. Le domaine contractant (rg) est
prédominant au début de l'essai, puis le domaine dilatant devient prédominant dans la
deuxiéme partie de l'essai. On arrive ainsi & simuler le changement de comportement
volumique global a savoir le passage de la contractance a la dilatance (figure III-83). 1 est
également possible d'introduire un nombre de zones plastiques supérieur a 2, avec des valeurs
de k différentes pour chaque zones. Cependant cette méthode pose le probléme de la
détermination du parametre © dans chacune des zones plastiques. En effet, si la courbe de
déformation volumique de I'éprouvette est cohérente avec les résultats expérimentaux; en
particulier pour les niveaux de déformation atteints et le point de changement de

comportement contractant-dilatant, en revanche la forme de la courbe(pcav, €cav) n’est pas

Figure MI-82 Vue en coupe de l'éprouvette : prise en compte de deux domaines

plastiques, l'un contractant et l'autre dilatant
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représentative des résultats expérimentaux, bien que la pression limite soit dans la gamme des
valeurs trouvées pour un matériau dilatant. Ce phénomene est dii au passage du comportement
contractant au comportement dilatant, qui engendre une augmentation de la résistance du
matériau. I faut ajouter également que les valeurs de ’angle de dilatance que nous avons
introduites dans le modele, pour les zones contractante et dilatante, sont des valeurs extrémes.
Pour améliorer les simulations, il faudrait prendre en compte un nombre de zones

supérieur a 2, ce qui permettrait d’obtenir des évolutions moins marquées.

I11.7.4. Conclusions

Comme on vient de le voir. si le modale arrive 3 décrire correctement 1’ordre de
grandeur de la déformation volumique de Péprouvette, il ne permet pas de décrire la phase
initiale contractante des essais. En effet, la solution €lastique correspond 3 un déchargement
¢élastique du matériau. Il faudrait pouvoir tenir compte de déformations plastiques des le début
de l'essai. II existe plusieurs moyens de simuler les deux phases de comportement

(contractante et dilatante) :

1.0n suppose que l'on sait relier la contrainte de cisaillement 2 la distorsion par une

relation du type :
=Gy (III-87)

avec
1=(0;-Cg)/2 : contrainte de cisaillement,

Y=€-€g : distorsion.
G=module sécant qui dépend du niveau de contrainte de cisaillement et du niveau de

distorsion.

En général, les auteurs proposent une relation du type hyperbolique, a partir des

résultats des essais triaxiaux :

(II-88)

(i__
J
)max

oll G, et y,,,, sont des constantes & déterminer.
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2.0n utilise une loi d'écoulement plus proche de la réalité de type Nova et
Wood, (1979). Mais cette solution requiert une résolution numérique. Cette méthode semble
la plus intéressante, car elle permet de tenir compte des déformations plastiques deés le début
de l'essai. En effet, pour un matériau granulaire, il faudrait prendre en compte les deux
contributions dés le début de lessai d'expansion. II faut ajouter qu'en général, les

comportements élastiques et plastiques sont non linéaires.

3.Une solution plus réaliste du probléme consiste 3 prendre une angle de frottement
interne et un angle de dilatance qui dépendent a la fois des conditions initiales de l'essai

(indice des vides, pression de consolidation, etc.) et du niveau de déformation de la cavité.

I+si .
f=Zc _T5N0 s-m(p oll sinp = K(cg,&»:pI )
Gy 1-sing@
L (II-89)
g=—2 4 W o giny = x(eq.e”...)
el l-sinvy

Le choix des fonctions x ety est souvent déterminé par les résultats des essais triaxiaux
(Alsiny, 1992). Collins et al. (1992) proposent des fonctions qui dépendent uniquement du
paramétre d'état £.

Cependant, 1'intérét d’une telle modélisation est d’avoir acces & la répartition des
contraintes le long d’un rayon. L’étude de cette répartition nous a permis de confirmer les
conclusions que nous avions faites quant a la gamme de déformation dans laquelle 1’essai au
cylindre épais est représentatif de Il'essai in situ (cf. IIL6.5).On peut considérer
qu'entre O et 10 % de déformation volumique de la cavité, on n’observe pas de différences

significatives.

Nous avons également montré que si 'on prend un nombre de zones plastiques
supérieur & 2, les résultats des calculs permettent de montrer le phénomene de changement de
comportement du matériau. 1l serait intéressant de poursuivre dans cette voie, car avec une
modélisation simple (€lastique-parfaitement plastique), on arrive a modéliser des phénomenes

assez complexes de maniere réaliste.

4.Une solution plus générale consiste & prendre en compte un modéle de
comportement plus complexe construit a partir des observations expérimentales a 1’essai
triaxial, et de généraliser aux sollicitation tridimensionnelles quelconques et en particulier 2
I’'essai d’expansion de cavité. Saitta et al. (1992) et Saitta (1994) utilisent une version du
modele de Pastor et al. (1985) proposée par ces auteurs en 90, et I'applique a la sollicitation



pressiométrique monotone et cyclique, afin d’identifier des paramétres du modele prar
démarche inverse, et notamment le paramétre cyclique 7y, pour I’évaluation du risque de
liquéfaction d’un site sableux (les simulations ont été effectuées a partir des essais présentés
dans ce mémoire).



I11.8.Présentation et analyse des essais de chargement cyclique au cylindre
épais

L’objectif de I’étude présentée dans ce mémoire étant d’étudier le potentiel d’un essai
tel que le pressiometre pour I’évaluation du risque de liquéfaction de massifs sableux, il est
important d’étudier la réponse observée lors d’une sollicitation de type sismique. Un
programme expérimental a donc ét€ réalisé au cylindre épais sous sollicitation cyclique de la

cavité en vue d’étudier 'influence de différents parametres d’essai sur les mesures réalisées.

H1.8.1. Programme d’essais sous chargement cyclique

L'objectif de ce programme est de mettre en évidence l'influence des parametres d'essai

suivants :

-contrainte de consolidation O,

-indice de densité Ip.

Peye

-rapport de sollicitation cyclique Re= si I'essa1 est réalisé & pression contrflée

c

cyve

A
(figure II-84). Ry c= si l'essai est réalisé & déformation contrdlée,

T
;

Cy(‘
-caractére alterné ou non des cycles.
-sollicitation drainée ou non drainée,

-fréquence du signal.

Le premier parametre sur lequel il a semblé naturel de se pencher était le rapport de
sollicitation cyclique R.. En effet. si celui-ci est trop faible. il est difficile d'obtemir des

évolutions significatives de la variation de volume de 1'prouvette et de la cavité (précision
des capteurs et de la carte d'acquisition). quel que soit I'indice de densité (normalisation de

l'essai pour I'application a I'€tude de la liquéfaction).
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Figure II-84 Définition du rapport R¢

Par contre s’il est trop grand. les conditions géométriques de 1'essai risquent d’avoir

une influence instable sur les résultats. Or, il est indispensable pour la validation des résultats

. . I 8 .
de s'assurer que les conditions géométriques (%) n'influent pas sur les résultats de l'essai. Les
Lo

résultats des essais monotones au cylindre €pais nous ont €t€ utiles, car ils ont montré que les
conditions géométriques n’avaient pas d’influence sur les résultats des essais si la déformation
de la cavité n’était pas trop importante (jusqu'a 5 % pour les sables trés denses et 8 % pour les

sables laches).

Une premiere série d'essais a donc été réalisée avec un rapport de rayons de 5, puis
de 10.

Les tableaux HI-7 et III-8 présentent I'ensemble des essais cycliques réalisés au cours

de cette étude.
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Essai Asservis. | Mode O¢ €j Ip L. | Rcou | Alterné/Non
prépar. |kPa] I Ry, Alterné
CCDPAl P DS 100 | 0,783 | 0.63 5 0.8 A
CCDPA2 P DS 100 | 0,783 | 0.63 5 0,6 A
CCDPA3 p DS 100 0,79 | 0,61 5 0.6 A
CCDPA4 P DS 100 0,78 | 0,64 5 0,6 A
CCDPAS P DS 100 0,78 | 064 | 5 0.8 A
CCDPAG6 P DS 100 | 0.783 | 0.63 5 0.8 A
CCDPA7 P DS 100 0.78 0.64 5 0.8 A
CCDPAS P DS 100 { 0,787 | 0,62 5 0.6 A
CCDPA9 P DS 100 | 0,773 | 0,66 5 0.6 A
CCDPA10 p DS 100 | 0,794 | 0,60 | 5 0.6 A
CCDPALll P DS 100 0,79 | 0.61 5 0,8 A
CCDPA12 P DS 100 | 0,838 | 047 | 5 0.6 A
CCDPA13 p DS 100 | 0,666 | 0,97 | 5 0.6 A
CCDPA14 P DS 100 | 0,673 | 0.95 5 0.8 A
CCDPA15 P DS 100 | 0.687 | 0,91 5 0,8 A
CCDPAL16 P DS 100 0.79 0.61 | 10] 08 A
CCDPA17 P DS 100 | 0.825 ] 0,51 | 10} 0.6 A
CCDPA18 p DS 100 | 0,825 ] 0,51 (10| 04 A
CCDPNI1 p DS 100 0,77 0,67 [ 10§ 0,6 NA
CCDPN?2 P DS 100 | 0,766 | 0,68 | 10 0.8 NA
CCDPN3 P DS 100 0.78 | 0.64 { 10| 0.8 NA
CCDPN4 p DH 100 0.9 0.29 | 10] 0.8 NA
CCDPN3 P DH 100 | 0,904 | 0.28 | 10 0.6 NA
CCDPN6 P DH 200 { 0.862 | 0.60 | 10 0.8 NA
CCDNP7 P DH 200 1 0,904 1 028 | 10 0.8 NA
CCDPNI18 p DH 200 | 0.904 | 0,28 | 10} 0.6 NA
CCDPN9 P DS 200 | 0.794 | 0.60 | 10 0.8 NA
CCDPNI10 P DS 200 0.69 0,90 | 10 0.8 NA
CCDPNI11 P DS 50 0,794 1 0.60 | 10 0.8 NA
CCDPNI12 p DS 50 0.69 0,9 10 0.8 NA
CCDDAI D DS 100 | 0.759 { 0.70 | 5 0,04 A
CCDDA?2 D DS 100 { 0,756 | 0,71 5 0.02 A

A Alterné ; NA : Non Alterné
DS : Déversement sec ; DH : Damage humide
P : Pression Controlée ; D Déformation contrdlée

Tableau III-7 Récapitulatif des essais cycliques drainés au cylindre épais



Essai  |Asservis.| Mode O¢ €j Ip L | Rcou| Alterné/Non
prépar. [kPa] I R, Alterné
CCUDALI D DS 100 | 0,776 | 0,65 5 0,04 A
CCUDAZ2 D DS 100 | 0.766 | 0.68 5 0,04 A
CCUDN3 D DS 100 | 0,783 | 0.63 5 0.04 NA
CCUDA4 D DS 100 | 0,759 | 0,70 5 0,01 A
CCUDNS5S D DS 100 0,78 | 0.69 5 0.01 NA
CCUPAI P DS 100 | 0.759 | 0,70 5 0.6 A
CCUPA2 P DS 100 { 0,752 | 0,72 5 0,7 A
CCUPA3 P DS 100 | 0,776 | 0,65 5 0,4 A

A : Alterné ; NA : Non Alterné
DS : Déversement sec ; DH : Damage humide
P : Pression Controlée ; D Déformation contrdlée

Tableau I11-8 Récapitulatif des essais cycliques non drainés au cylindre épais

La plupart des essais ont été réalisés a pression contrdlée, ce qui signifie que 'on a fait

varier la pression de la cavité suivant un signal sinusoidal :

Peav = Op ¥ (1 +R* sin((m))
o

T
T = pé riode du signal

Les périodes utilisées sont de "ordre de 60 & 80 secondes. On est donc dans un régime
quasi statique pour lequel il est reconnu que la vitesse de sollicitation exerce une influence

négligeable sur le comportement observé dans le cas des sables (effets visqueux négligeables).

Le nombre de cycles a ét¢ en moyenne de 150 pour chaque essai réalisé dans le cadre
de cette étude, mais certains essais ont €t¢ poursuivis jusqu'a plus de 200 cycles. Le temps
moyen d'un essai était donc d'environ 3 a 4 heures (suivant la fréquence de sollicitation). La
taille des fichiers de données augmente rapidement, car nous avons choisi une fréquence
d’acquisition entre 1 Hz et 1/3 Hz sur les 4 voies de mesure (pression de cavité, volume de
cavité, volume de l'éprouvette ou surpression interstitielle et vanation de hauteur). Nous nous
sommes apergu qu'une fréquence de mesure trop faible (inférieure a 1/3 Hz) coupait une partie
des résultats. Un essai de 150 cycles représentant entre 3000 et 9000 lignes de données, nous
ne prendrons en compte que les 100 premiers cycles. Par compte, 1l est possible de représenter
les résultats en tenant compte des évolutions moyennes des grandeurs mesurées : dans ce cas

nous présenterons l'ensemble de 1'essai.
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II1.8.2. Résultats typiques

I11.8.2.1. Essai non drainé

On a représent€ sur la figure -85 les résultats d'un essai cyclique non drainé typique
au cylindre épais, pour lequel les conditions d’essai sont :

-pression de consolidation : 6,=100 kPa,
-indice de densité : 15=0,60,

-rapport de rayons : l-9-0—=10,
Tig

1

P cye

-rapport de sollicitation cyclique : R= =0,8

-sollicitation non alternée,
-non-drainage global,
-fréquence du signal : F=20 mHz.

-Diagramme (p.,v. DD cycies)

Les cycles, pour cet essai, sont alternés et d'une demi-amplitude de 70 kPa. On

remarque que l'amplitude du cycle a tendance a diminuer en fin d'essai (30 cycle).
Ce phénomene s'explique si I'on regarde en parallele le plan (g.,,, nb cycles).

-Diagrammes (€.,.. nb cycles) et (Au, nb cycles)

Lors des 20 premiers cycles, la déformation volumique de la cavité reste relativement
faible. Pendant cette phase, la génération de surpression interstitielle est régulidre, le
maximum et le minimum de Au sur un cycle correspondent respectivement au maximum et

au minimum de la pression de cavité.
Puis, dans une seconde phase de l'essai, la déformation volumique de la cavité et la

surpression interstitielle augmentent. Cette derniére atteint momentanément la pression de

consolidation. Ce type de comportement correspond au phénomeéne de mobilité cyclique
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observé A I’appareil triaxial. On retrouve donc au cylindre épais un comportement déja mis en
évidence par Dormieux (1985).

-Diagramme (D v €cavd

Les premiers cycles, qui sont raides, représentent la premiere phase de l'essai et
correspondent a des petites déformations de la cavité. Puis la déformation volumique de la
cavité augmente. Cette derniére phase correspond au phénoméne de mobilit€ cyclique décrit
au début de cette partie.

Sable d'Hostun RF l
Essai cyclique non drainé au cylindre épais
CCUPA2 -c=100 kPa - Ip=0,72 - /=5 - Re=0,7 |
ff: 80 i 120 @
o 80l | = 2
T 40 r I lﬂ'\'\ lhl. 5 .100E
o 20 Hil l | l [ , ’ ! {1 h s} 80 o
@ ”| I””tl' “L.l I o ‘ =
o] 0 T " + 4160
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Figure II-85 Résultat typique d’un essai cyclique non drainé€ au cylindre épais sur le
sable d’Hostun RF
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-Diagramme (D.,y. AUech)

Dans la premiere phase de I’essai (petite déformation volumique de la cavité), le taux
de génération de surpression interstitielle est faible. On peut remarquer que le taux de
génération de surpression est plus fort au début de 'essai (deux premiers cycles), puis il .
diminue et enfin augmente fortement 2 la fin de 'essai (mobilité cyclique). Ce type de
comportement est analogue a celui observé au triaxial.

I11.8.2.2. Essai drainé

La figure III-86 représente les résultats d'un essai cyclique drainé au cylindre épais,
dont les caractéristiques sont les suivantes :

-pression de consolidation : ¢,.=100 kPa,
-indice de densité : 1,=0,60,
-rapport de rayons : re—°=10,
Lo
Ap cyc

-rapport de sollicitation cyclique : R= =0.8

-sollicitation non alternée.
-drainage global.
-tréquence du signal : F=20 mHz.

-Diagramme (p..,.. nb cycles)

Ce diagramme montre la sollicitation appliquée en fonction du temps. La forme du
signal est sinusoidale.

-Diagrammes (€.,,. nb cycles) et (€..y,. nb cveles)

Dans ce plan nous observons deux phénomeénes :
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Figure III-86 Résultats typiques d’un essai cyclique drainé au cylindre épais sur le
sable d’Hostun RF

-Un taux d'accumulation de déformation volumique de la cavité important au début de
l'essai qui diminue ensuite progressivement pour se stabiliser lorsque le nombre de

cycles augmente.

-Un taux d'accumulation de déformation volumique de 1'éprouvette dont I’évolution est
similaire 2 celui de la cavité. Il correspond a une densification du matériau au cours
des cycles (contractance globale de 1'éprouvette).

Le niveau de déformation volumique de l'éprouvette est environ 100 fois plus faible
que celui de la cavité. Cette différence s’explique par le rapport du volume de 1'échantillon sur
celui de la cavité. En effet, le volume de la cavité est d'environ 10 cm’ alors que celui de
I'éprouvette est de 1000 cm’. Si ’on trace cette fois la variation de volume de l'éprouvette
rapportée au volume de la cavité, on obtient le méme ordre de grandeur pour les deux

déformations volumiques (cavité et éprouvette). Cela montre que si la cavité se dilate de
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x cm’, le volume de I'éprouvette diminue de la méme quantité, ce qui confirme que l'on est
dans la phase des petites déformations de 1'éprouvette.

Une autre remarque importante est que les niveaux de déformation volumique atteints
pour la cavité restent assez faibles (4 %) méme pour un sable lache (Ip=0.30).

-Diagramme 1Q_<:avi~g_yl

On observe que c'est lors du premier cycle que la cavité se déforme le plus. Au cours
des cycles suivants, on note une tendance 2 une stabilisation progressive de la déformation de

1a cavité.

-Diagramme (D;v: Eech)

Les remarques faites ci-dessus sont €galement valables pour la déformation volumique
de I'éprouvette, 3 savoir une acumulation importante de la déformation volumique de

I’échantillon lors des premiers cycles, puis une stabilisation progressive.

I11.8.2.3. Répétabilité

Avant de présenter 'influence des paramétres d'essat sur les résultats obtenus, il est
important de s'assurer que nous avons une bonne répétabilité. Pour une comparaison plus
simple des résultats entre eux, nous avons choist de représenter les résultats cycliques en
tragcant les courbes enveloppes des courbes d'accumulation de déformation volumique de la

cavité et de I'accumulation de déformation volumique de l'éprouvette.

Ces courbes sont définies de la fagon suivante (figure I11-87) :

-(€cav N)max - maximum de déformation volumique de cavit€ sur le cycle N,

-(Eech, N)min : minimum de déformation volumique de I'€prouvette sur le cycle N.

On note, pour simplifier :

Ecav.c=(€cav,N)max et €ech,c= (€ech,N)min
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Figure IMI-87 Définition des courbes enveloppes A partir des résultats d’un essai
cyclique au cylindre €pais

La figure OI-88 présente une comparaison entre deux essais cycliques dont les
caractéristiques sont identiques. Dans les deux plans (€.4y. nb cycles) et (Egcp, nb cycles), on
observe une trés bonne correspondance entre les résultats des deux essais, ce qui confirme que
nous obtenons une trés bonne précision lors de la mesure des parameétres et une bonne
répétabilité des essais.

I11.8.3. Influence des parametres d'essai

Comme nous venons de le voir, pour faciliter la comparaison des résultats obtenus,
nous les avons représentés sous forme de courbes enveloppes. Cette méthode permet de
comparer simplement les courbes d'accumulation de déformation volumique de la cavité,
quels que soient les parametres d'essai. En revanche, la comparaison des courbes
d'accumulation de déformation volumique de I'éprouvette résultant de deux essais avec des
rapports p différents est impossible. En effet, dans le cas ol re/r; =10. la cavité est environ
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quatre fois plus petite que dans le cas ol ro/r; =5, donc pour un méme niveau de déformation
on va injecter un volume dans la cavité qui est lui aussi quatre fois plus faible dans le cas ol
ro/t; =10. La variation de volume de 'éprouvette sera environ quatre fois plus petite dans le cas
ob r/r; =10 que dans le cas ol rJ/r; =5. Le moyen de résoudre ce probléme est comme
mentionné précédemment, de rapporter la variation de volume de l'éprouvette au volume

initial de la cavité et non au volume de I'éprouvette.

Cette méthode permet de constater directement si la variation de volume de la cavité se
conserve, c'est-a-dire si 1a variation de volume de I'éprouvette est identique. Si c'est le cas, on
se trouve dans les conditions de l'essai pressiométrique (la déformation radiale en r=r,

est nulle).

I11.8.3.1. Conditions géométriques

Le premier parameétre important est le rapport de rayons (conditions aux limites). La

délimitation de la zone d'influence de ce parametre permettra de définir une valeur minimale

de p___ Leo

, pour laquelle on se trouve dans les conditions de I'essai pressiométrique. Dans un
Tio

premier temps nous avons réalis€ des essais cycliques avec p=5, puis nous avons réalisé

l'essentiel de nos essais cycliques. ainsi que les essais monotones avec p=10. 11 semble, au vu

des résultats monotones, que pour s'assurer d'€tre bien dans les conditions pressiométriques, le

rapport p=10 soit le plus favorable, surtout dans le cas des essais sur sable lache pour lesquels

les déformations volumiques de la cavité peuvent atteindre 7 2 8 %.

La figure III-89 préseﬁte la comparaison entre deux essais cycliques alternés réalisés sur
des éprouvettes moyennement denses (I, =0,60). Comme on pouvait s’y attendre (cf. 11.6.3.3
et 111.9.3.1). on observe une trés bonne correspondance entre les courbes d'accumulation de
déformation volumique de la cavité. De méme, pour la déformation volumique relative de
I'éprouvette, nous obtenons des courbes identiques. Ces résultats sont confirmés par les autres

essais cycliques.
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I11.8.3.2. Niveau de sollicitation

Comme nous venons de le vorr, les variations de volume de la cavité et de 1'éprouvette
sont relativement faibles. Si le niveau de sollicitation est trop faible, on ne peut pas mesurer
avec une précision suffisante ces deux grandeurs, car on est limit¢ par la précision des
volumetres et de la carte d'acquisition (résolution 12 bits).

Un moyen de résoudre en partie ce probléme est de diminuer le gain (par logiciel) pour
les deux voies de mesure correspondant aux volumeétres. On garde ainsi la méme résolution
pour une gamme de tensions plus faible. A partir des courbes d'étalonnage des volumétres, des
essais monotones a notre disposition et d'essais tests, nous avons choisi la gamme : [0V, 1V].
Cependant, deux problémes se posent :

-Si l'on dépasse cette gamme de tensions lors de l'essai, les données enregistrées
deviennent inutilisables.

-Si I'on augmente la précision des mesures, on augmente tous les phénoménes
parasites, ce qui nous rameéne au probléme initial : celui de la précision des mesures.

Le choix du niveau de sollicitation est donc trés important, celui-ci devant nous
permettre d'obtenir une précision suffisante quel que soit lindice de densité initial de
I'éprouvette. En effet, on obtient des variations de volume de la cavité et de I'éprouvette plus
importantes dans le cas d'un sable lache que dans le cas d'un sable dense. A partir des
premiers résultats. nous avons fixé deux niveaux de sollicitations : 0,6 et 0,8, qui permettent

d'obtenir des évolutions significatives des différentes grandeurs mesurées.

La figure HI-90 présente la comparaison de deux résultats d'essais cycliques alternés.

Les paramétres communs aux deux essais sont les suivants :

-pression de consolidation : 6.=100 kPa.
-indice de densité : 1,=0.60,

r
-rapport de rayons : <=5,
Tio
-type de sollicitation : alterné,

-essal drainé.
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Le parameétre qui varie est le rapport de sollicitation cyclique :

_rapport de sollicitation : Re=2Pev 208 et 0,6.

c

-sollicitation alternée.

La fréquence du signal est légeérement différente pour les deux essais :

-fréquence du signal : si R-=0,6, =20 mHz,
st R-=0.8. f=12 mHz.

-Diagramme (€,,. nb cycles)

Dans ce plan, on observe tout de suite que le niveau de sollicitation a une influence
importante sur la courbe d'accumulation de la déformation volumique de la cavité.
L'accumulation est importante au cours des premiers cycles, puis elle a tendance 2 se stabiliser

progressivement [.’écart entre les deux courbes augmente progressivement avec le nombre de
cycles : dans le cas ol R-=0,6, la courbe atteint un palier rapidement (100 cycles), alors que

dans le cas ot R-=0,8 I’amorce d’une stabilisation arrive plus tard (200 cycles).

Les niveaux de déformation atteints sont dans un rapport supérieur a 2.

-Diagramme (€..,, nb cycles)

Dans ce plan aussi, on remarque des différences notables entre les deux courbes. On

obtient des évolutions identiques a celles présentées dans le plan précédent, a savoir :

-Pour R-=0.6. on atteint un palier aprés 100 cycles, le niveau de déformation

volumigue de 1'€prouvette est alors de l'ordre de -1.4 %.
-Pour R-=0,8. on atteint un palier vers 200 cycles, le niveau de déformation volumique

de 'éprouvette est alors d'environ -3 %.
Le facteur entre les deux niveaux atteints est de 'ordre de deux, ce qui est normal, car
les niveaux de déformation volumique de la cavité et de 1'éprouvette sont. en valeurs absolues,

quasiment identiques pour chacun des niveaux de sollicitation.

Nous présentons sur la figure II-91 la comparaison de deux résultats cycliques non

alternés sur sable liche (Ip=0.30) : on observe les mémes phénoménes que dans le cas
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précédent, mais avec des valeurs de palier supérieures a celles obtenues pour les essais
alternés.

I11.8.3.3. Niveau de consolidation

La figure III-92 présente deux résultats d'essais cycliques non alternés 3 deux niveaux
de consolidation : 100 et 200 kPa.

-Diagramme (€_,,, nb cycles)

Comme pour le niveau de sollicitation, on obtient deux courbes distinctes, qui
s'incurvent assez rapidement aprés une vingtaine de cycles. Le niveau de déformation atteint

est dans un rapport de deux entre les essais. .

~-Diagramme %Lnb cycles)

Les remarques précédentes s'appliquent 12 aussi :

-Niveau de déformation volumique de 1’éprouvette identique en valeur absolue 2 celui
de la cavité pour un méme essai. On a donc toujours un rapport de deux entre les niveaux de

déformation volumique atteints pour les deux essais.

I11.8.3.4. Indice de densité

Il est important pour la poursuite de notre travail d'obtenir. suivant I'indice de densité
de I'éprouvette, des courbes d'accumulation bien distinctes, qui puissent permettre de bien
mettre en valeur ’influence de ce parameétre sur les mesures réalisées.

La figure II-93 présente la comparaison entre trois essais cycliques non alternés

réalisés & des indices de densité différents : 0,3 (liche), 0,6 (moyennement dense) et 0,9

(dense).
-Diagramme (Ecaye nb cycles)

Les trois courbes sont bien distinctes, les niveaux de déformation apres 100 cycles sont

multipliés par deux entre chaque courbe. On remarque aussi que les pentes des courbes lors de
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la phase imtale (premiers cycles) et lors de la phase de stabilisation (apres 50 cycles),

augmentent avec l'indice de densité.

-Diagramme (€. .,. nb cycles)

Les remarques précédentes s'appliquent directement aux courbes d'accumulation de
déformation volumique de I'éprouvette.

111.8.3.5. Essai alterné ou non alterné

Nous avons réalisé lors de ce programme d'essais cycliques 2 la fois des essais alternés
et non alternés. Les essais alternés se rapprochent de la sollicitation engendrée par un séisme,
mais la phase d'« extension » (variation de pression de cavité négative) est plus difficile a
interpréter et rend compte de phénoménes plus complexes. En revanche les essais non alternés
mettent en jeu moins de phénomenes, car il s'y opére une phase de « compression » (variation
de pression de cavité positive) uniquement. Le choix du type de sollicitation a été fait en
concertation avec A. Saitta qui travaille sur la modélisation de l'essai pressiométrique
(Saitta, 1994), les deux recherches €tant réalisées en parallgle.

Comme nous l'avons signalé, lors du choix du niveau de sollicitation, les variations de
volume devaient €tre sutfisamment grandes pour étre représentatives. Il fallait donc vérifier,
par rapport aux essais non altenés si, pour un méme niveau de sollicitation, on obtenait des

variations de volume suffisantes.

Nous comparons sur la figure II1-94 deux essais cycliques drainés, I'un alterné, 'autre

non alterné.

-Diagramme (€.,y. nb cvcles)

Comme on pouvait s'y attendre, le niveau de déformation volumique atteint est moins
élevé dans le cas de l'essai non alterné que dans le cas de l'essai alterné. Le niveau de
déformation atteint pour l'essai non alterné reste significatif (variation de volume de la cavité

d'environ 100 mmg).
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-Diagramme (€., nb cycles)

Comme pour la déformation volumique de la cavité, celle de I'éprouvette est plus
faible dans le cas de 1'essai non alterné que dans le cas de 1'essai alterné, mais reste néanmoins

significative.

Le niveau de sollicitation (R-=0.6) dans le cas de l'essai présenté n'est pas le plus favorable

pour une mesure de variations de volume significative. En effet, on peut supposer que pour
un sable plus dense, la mesure de la variation de volume aurait été plus délicate, car trés

faible. Il nous a paru préférable d'augmenter le niveau de sollicitation 2 la valeur de 0,8.

I11.8.4. Hypothese de déformation plane

Nous avons vérifié dans le cas des essais monotones, que nous nous trouvions bien
dans le cas de I'hypothése des déformations planes de 1'éprouvette. A fortiori, lors des essais
cycliques pour lesquels le niveau de déformation volumique de la cavité ne dépasse pas 10 %,
on peut faire 'hypothése que 1'on est bien dans le cadre des déformations planes, ce qui est
confirmé par les résultats expérimentaux (figure II-95).

I11.8.5. Interprétations des essais cycliques

L’ensemble des essais cycliques effectués ont permis de mettre en évidence certains

points importants :

-Le niveau de sollicitation Rc¢ doit €tre suffisamment important (Rc>0,6) pour
permettre de mesurer des variations de volume représentatives quel que sott I'indice de
densité du matériau.

-Le rapport de rayons r./r n’a pas d’influence notable sur les résultats obtenus.

-Le taux d’accumulation de déformation volumique de la cavité se stabilise aprés une
cinquantaine de cycles dans la plupart des cas.

-La forme des courbes d’accumulation de déformation volumique de la cavité et de
I’éprouvette est trés sensible a I’indice de densité du matériau.

-Le niveau de déformation volumique de I’éprouvette rapporté au volume de la cavité

est quasiment égal (en valeur absolue) a celui de 1a cavité.
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Nous allons développer ces différents points, car ils auront une grande importance
dans D'élaboration d’une méthode d’évaluation du risque de liquéfaction d’un sable

(cf. chapitre V).

Niveau de sollicitation

Ce parameétre est primordial, car 11 doit nous permettre de mettre en évidence les
phénomenes importants qui se produisent lors d'un essai cyclique au cylindre épais (ou au
pressiometre). En effet. si le niveau de sollicitation est trop faible, on mesure une déformation
volumique de la cavité treés faible et il devient difficile, par exemple, de différencier des
niveaux de déformations volumique de la cavité selon I'indice de densité du matériau. Si on
extrapole sur site (essai pressiométrique), on sera confronté au méme probleéme, mais amplifié
car les appareils de mesure in situ sont moins précis, en général, que ceux que 1'on utilise au
laboratoire.

11 faut donc définir un niveau de sollicitation représentatif et suffisamment élevé pour

mesurer, sur site. des différences de comportements significatives quelle que soit la densité du
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matériau et son niveau de consolidation. Les résultats précédents montrent qu'un rapport
Rc=0,8 (pour une sollicitation alternée ou non) permet d’atteindre des déformations
volumiques de la cavit€ variant entre 1 % et 10 %, ce qui est dans la gamme de mesure des
appareils in situ.

Rapport de rayons r./r;

Lors de la présentation des essais monotones au cylindre épais, nous avons montré que
ce paramétre avait une influence importante sur la pression limite atteinte lors de ’essai
d'expansion monotone. Mais ces essais ont également montré que dans une gamme de
déformation allant de 0 a2 10 % (la pression limite est atteinte pour des déformations
supérieures a 20 %), les différences de comportement sont beaucoup moins importantes. On
peut s’attendre A ce que ce parameétre n’influe pas sur les résultats des essais cycliques car les
niveaux de sollicitation sont faibles, et les niveaux de déformation volumique de la cavité

résultants sont en général, sauf dans le cas des sables treés laches, bien inférieurs a 10 %.

Les résultats cycliques ont confirmé que le rapport de rayons r./r; n’avait pas
d’influence, ou en avait une trés faible, sur les résultats. Ces premiéres conclusions sont
confirmées par I'étude des courbes de déformation volumique de I’éprouvette et par les essais

au mini-pressiometre en chambre d’étalonnage (cf. chapitre IV).
Ce résuliat est tres important. car il valide 'utilisation de tels essais et ’équivalence
avec un essai pressiométrique est immédiate, mis & part le probléme de remaniement inhérent

aux essais sur site.

Niveaux de déformation volumigue de la cavité

La forme de ces courbes nous renseigne sur le caractdre plus ou moins contractant du
matériau sous sollicitation cyclique. En effet, plus le matériau est contractant, plus le niveau
de déformation volumique de la cavité atteint est élevé. L’étude de ces courbes nous donne

donc une indication sur la susceptibilité du matériau a se liquéfier (cf. chapitre V).

Il est également intéressant de noter que ces courbes pour un méme indice de densité,
mais pour des pressions de consolidation différentes. semblent homothétiques, c’est-a-dire
que 1’on peut les normaliser par la pression de consolidation. Ces résultats seront exploités

dans le chapitre V.
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Niveaux de déformation volumigue de I’éprouvette

L’ensemble des résultats montre que les niveaux de déformation volumique de la
cavité et de I’éprouvette sont pratiquement identiques. Des différences apparaissent dans le
cas des sables trés liches, ce qui s'explique par les niveaux atteints (de I'ordre de 10%).

Cependant les différences observées restent assez faibles (1%).

Cette correspondance entre les deux déformations volumiques (cavité et éprouvette)

peut étre interprétée de la maniere suivante :

-Le niveau de sollicitation est faible et la déformation volumique de la cavité résultante
reste réduite (inférieure & 10 %), on peut donc faire I'hypothese (résultats des essais
monotones) que ’on est dans les conditions de 1'essai pressiométrique (rJ/r;—e<). En effet,
lors des essais monotones drainés, on observe une différence entre les variations de volume
de I’éprouvette et celles de la cavité, ce qui se traduit dans le plan (essai en déformation plane)
par un déplacement radial en r=r. (5;20. figure III-96). Dans le cas des essais cycliques, la
bonne correspondance entre les deux déformations volumiques permet de dire que le
déplacement radial en r=r. est nul (5,=0), et que les variations de volume résiduelles de la

cavité sont représentatives des variations de volume globales du massif.

Remarque: Dans le cas des essais non drainés on a S;=S; (variation de volume nulle de

I’éprouvette).

Essais alternés ou non alternés

Nous avons vu que dans les deux cas (alterné et non alterné), les résultats présentent
qualitativement les mémes évolutions. Cependant dans le cas des essais alternés, 1'amplitude
des évolutions de la déformation volumique de la cavité et de 1’éprouvette est plus grande que
dans le cas des essais non alternés. Dans le cas des essais alternés sur sable laches, les
conditions aux limites peuvent avoir une influence non négligeable. Il est donc préférable
d’utiliser les résultats des essais cycliques non alternés pour s’assurer de la représentativité de
I’essai au cylindre épais par rapport a I'essai pressiométrique (application quantitative des

résultats).
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S1=82 : cas des essais non drainés (monotones ou cycliques)
S1£82 : cas des essais drainés
S1£0 et Se=0 : cas des essais cycliques drainés

Figure II-96 Coupe de 1'éprouvette de sol lors d’un essai au cylindre épais

111.8.6. Conclusions

Les essais présentés ont permis de mettre en évidence plusieurs résultats intéressants :

-L'essai au cylindre épais sous sollicitation cyclique est représentatif de la sollicitation
pressiométrique (pas d'influence des conditions aux limites).

-L'étude des courbes d'accumulation de déformation volumique de la cavité doit
permettre d’accéder a4 des caractéristiques de contractance cyclique d’un sable,

responsable des phénoménes de liquéfaction et de mobilité cyclique.

Le résultat qui parait le plus important est la forme des courbes d'accumulation de
déformation volumique de la cavité. En effet ce type de courbe peut €tre rapproché des
courbes de génération de surpression interstitielle que l'on obtient au triaxial cyclique non
drainé. Un sable 1ache présente une accumulation de déformations cycliques plus importante
qu'un sable dense (mémes conditions d’essai), ce qui se traduira, lors d'un essai cyclique non
drainé au triaxial, par une augmentation plus rapide de la surpression interstitielle (phénoméne
de liquéfaction) qu’un sable dense (phénomene de mobilité cyclique).

318



Cela montre donc que l'essai cyclique drainé au cylindre épais peut permettre de
réaliser une approche intéressante concernant I’applicabilité d’un essai in situ tel que le
pressiometre a 1I’évaluation du risque de liquéfaction d’un massif sableux.

II1.9.Conclusions sur I’étude au cylindre épais

Les conclusions de ’ensemble du programme expérimental monotone et cyclique au

cylindre épais sont les suivantes :

-Les concepts d’état caractéristique et de surface d’effondrement peuvent Etre
généralisés aux sollicitations de type expansion de cavité. Dans le cas du cylindre épais, on
retrouve des caractéristiques « globales » li€es A ces concepts déterminés 3 I’appareil triaxial,
car les mesures effectuées au cours de ’essat d’expansion (variation de volume en drainé ou
surpression interstitielle en non drainé) - qui est un essai non homogene- sont des mesures
globales.

-Les essais monotones d’expansion de cavité ont confirmé que le matériau testé était
orthotrope de révolution. Ce phénomeéne est essentiellement dii au mode de mise en place du

matériau, qui est analogue au mode de dépdt naturel des sols.

-L’essai d’expansion de cavité en laboratoire est représentatif de 1’essai
pressiométrique réel. dans une gamme de déformation variant avec I'indice de densité, la
contrainte de consolidation et le rapport de rayons. En moyenne, nous avons remarqué
qu’entre O et 8 % de déformation volumique de la cavité, on obtenait des résultats trés proches
(pression de cavité et déformation volumique de I'éprouvette en monotone, ou courbes
d’accumulation de déformation volumique de la cavité et de I'éprouvette en cyclique) dans les

deux configurations géométriques testées (r./ri=5 et 10).

-En utilisant une théorie simple, élastique parfaitement plastique, on peut déterminer
simplement les caractéristiques du matériau : E, ¢ et 6. Les valeurs déterminées sont
cohérentes avec celles obtenues a 1'appareil triaxial classique. Ce type de modele permet de
simuler assez fidelement les courbes (Pcav. €cav). mais présente des limitations importantes
dans la simulation des déformations volumiques de ’éprouvette. Nous avons présenté un
moyen de contourner cette limitation (prise en compte de n zones plastiques), qui présente
’avantage. par rapport aux modélisations élastoplastiques faisant appel & des résolution

numériques, de rester simple.
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-Les courbes d’accumulation des déformations volumiques de la cavité permettent
d’estimer qualitativement, dans un premier temps, les accumulations d’irréversibilités
volumiques lors des essais cycliques. Celles-ci sont directement li€es aux caractéristiques de
liquéfaction du matériau, ce qui permet d’envisager une application de ’essai d’expansion de
cavité A I’étude du risque de liquéfaction d’un matériau granulaire (cf. chapitre V).
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IV. ESSAIS AU MINI-PRESSIOMETRE EN CHAMBRE
D’ETALONNAGE

IV.1 Introduction

Le présent chapitre traite d’une partie maitresse du travail de recherche qui a été mené
dans le cadre de cette thése. En effet, I’objectif était de développer une chambre d’étalonnage
afin de réaliser des essais monotones et cycliques au mini-pressiométre. La phase initiale de

développement a €t€ plus longue que prévue. Nous avons eu plusieurs problémes 2 résoudre :

1.1e choix de la taille du massif,
2.]a mise au point de la chambre d’étalonnage et des matériels complémentaires
(capteurs. dispositif d’asservissement, équipement de manutention, etc.).

3.1e développement d’un dispositif de pluviation pour la mise en place du sable.

Ce sont les points que nous allons développer dans ce chapitre. Nous mettrons 1’accent

sur les nouveautés, en particulier sur le syst¢éme de pluviation.
IV.2 Eléments bibliographiques

Les dispositifs expérimentaux de type chambre d’étalonnage sont apparus depuis une
quarantaine d’années dans le domaine de la recherche en mécanique des sols. Ces
équipements ont &té introduits & l'origine pour étalonner des sondes d’essais in situ
(pénétrometres). En effet, il existait un besoin d’étudier, en grandeur réelle. ces sondes dans
des conditions bien contrflées au laboratoire, et il a donc fallu mettre en place des moyens
adéquats, notamment des chambres d’étalonnage de grande taille (figure IV-1). Le tableau
IV-1 présente une liste des dispositifs existant a travers le monde. On remarque qu’en France.
il n’existe qu’un seul équipement de ce type, au laboratoire 3S (IMG) de Grenoble. Le massif
de sable qu’il est possible d’y mettre en place a un diameétre de 1,2 m et une hauteur de 1.5 m.

On peut distinguer deux classes d’équipements, suivant leurs dimensions :

-Les chambres de grande taille : leur intérét est de permettre de tester des sondes en
taille réelle. Du fait des dimensions du massif, ce sont des essais lourds qu’il est
difficile de réaliser sur des sols fins (temps de consolidation).

-Les chambres de taille plus réduite (0<0,6 m) : I’avantage qu’elles présentent est que
ce sont des expérimentations moins lourdes & mettre en ceuvre, et qui peuvent, dans

certains cas, permettre d’étudier les sols fins.

321



_=-

-—
TO an MeaLATER

——
1O am Mo sVl

;

LEGEND :

I Piston Water
iaaml Chamber Water
Sand

Figure IV-1 Représentation schématique d’une chambre d’étalonnage (Holden, 1991)

Tableau IV-1 Les principales chambres d’étalonnage existant a travers le monde

Tast Cell Specimen Specimen Boundary Conditisnas
Ovosr /Location Diameter Height

(») (m} Exdial Botcos Top
Country Roads Burssu, 076 0 91 Flexible Cushion Rigid
australia
Universizy of Flortda 12 12 Flexible Cushion Rigid
Usa
Horash University, 17 ik Fisxibis Cushion Rigld
Austrelle
Morwegian Ceotechnical 120 130 Fiecible Cushior Rigid
Inscitute
INEL-CRIS. Milanc, Italy 12 1 30 Fisxible Cushion Aigid
ISMES Bergamo, lraly 1.20 152 Fiexible Cushion Rigid
Universirty of Callfornie e DI ) Flexible Rigld Rigig
Barkeiay, USs
University of Tesas at cube 2 152 ix2 1 ® All flex!ible
Auscin, USA
Urivarsiry of houeton USA [ 2 5 Flexibie Cushion Cushior
Notth Larolins State I fe H Rigid Rigid
Universicy USa
Lufsiana State Unlversiry. G 5% o BC Flexible Flexible Rliglic
usa
Goldar Aswociaces, Calgary, 1 0 0 Filexible Rigle Cushion
Cansds
Virginia Polytechnic 18 1s Fleziole Rigld Rigid
lnscituts and Stace
Uniwarsity USa
Un{veraity of Grencble 12 1% Flexibix Cushion Cushiop
Francs
Oxford Universizy UK 0 %0 110 Flexible Cushlon Rigtd
University of Tokva 3 90 110 Flexible Rigid Rigid
Japan
Univarslry of Claruson o 51 0 76 Flaxible Rigid Kigad
uUsa
Universiry of Sheffield. o9 Log Fiexid.e Rigrd Flexibie
w
Corrall Unlversity Usa 21 79 Flexible Rigid Rigid

(Ghionna et Jamiolkowski, 1991)
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En revanche, il semble plus raisonnable de tester avec ce type d’équipement des
modeles réduits d’appareils tels que mini-pressiometres, mini-pénétromtres et
piézocOnes, mini-pieux . etc.

La littérature se rapportant a la conception et a la réalisation de chambres d’étalonnage .
est relativement foumie. On peut citer en particulier les travaux de Chapman (1974),
Belotti etal. (1982), Huang et al. (1988) et Sweeney et Clough (1990). La premitre
conférence internationale sur les essais en chambre d’étalonnage est assez récente (Université
de Clarkson, Potsdam, USA, 1991); ce qui indique que les travaux lis A ce type
d’expérimentation ont progressé rapidement. Des séminaires internationaux avaient déja été
réalisés sur les chambres d'étalonnage (entre autres, Grenoble, 1990). L’intérét de tels

dispositifs est de se rapprocher des conditions réelles sur site (milieu semi-infini).

Les progres réalisés dans la conception de ces équipements permettent aujourd’hui de
saturer les éprouvettes sans difficulté (techniques analogues aux techniques triaxiales).
Cependant les essais en chambre d’étalonnage posent certains problemes (Ghionna et
Jamiolkowski., 1991) inhérents 4 ce type d'essai :

1.Les méthodes actuelles de reconstitution d’une éprouvette de sable (homogéne)
peuvent étre différentes des modes de déposition naturels.

2.0n utilise le plus souvent des sables uniformes et siliceux pour reconstituer les
éprouvettes, or dans la nature on se trouve rarement devant ce type de configuration.
3.Les conditions aux limites de I'essai peuvent avoir une influence non négligeable sur

les mesures réalisées
Nous allons développer ces différents points :

Le parameétre structure, 1ié au mode de déposition du matériau. est un point délicat a
appréhender. En effet, le but essentiel des essais en chambre d’étalonnage est de
déterminer des corrélations entre les résultats des essais (résistance en pointe pour le
pénétrometre, pression limite pour le pressiomeétre, etc.) et les caractéristiques du
matériau (angle de frottement interne, indice de densité, etc.). Or il est quasiment
impossible de prélever des éprouvettes sableuses de grande taille représentatives du
matériau en place. Il est donc important de quantifier I'influence de ce paramétre sur
les résultats de 1'essai, mais aussi sur les caractéristiques mécaniques du matériau qui

seront utilisées dans les corrélations (Ghionna et Jamiolkowski, 1991).
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Le deuxieéme point est 1i€ a I'utilisation de matériaux dits de référence (par exemple le
sable d’Hostun RF en France), pour des raisons de répétabilité des essais et A cause de
la parfaite connaissance des caractéristiques mécaniques de ces matériaux. Il est
important pour rendre compte de la structure d’un dépOt naturel (présence de fines,
cimentation, etc.), de réaliser des essais sur des matériaux plus proche de la réalité, ou
d’érudier 'influence de ces paramétres.

Le demier point (conditions aux limites) constitue un probléme majeur, et sa
résolution a contribué A 'amélioration des matériels et des techniques d’essai en
chambre d’étalonnage. Il est actuellement possible d’imposer des conditions aux
frontieres en contrainte ou en déplacement (figure IV-2) permettant de simuler des
conditions aux limites plus proches des conditions in situ. En particulier, dans le cas de
I’essai pressiométrique, on peut imposer d la frontiere extérieure du massif la
contrainte radiale que I’on aurait 4 la méme distance si ’on dilatait cette sonde dans un
milieu infini (essai in situ) en faisant I'hypothése d'un comportement élastique 2 la
frontiere, comme le montre la figure IV-3. 1l est généralement admis que 'influence
des conditions limites sur les résultats d’essais sur modgle (CPT, SPT, etc.) en
chambre d’étalonnage dépend essenticllement de 'indice de densité du matériau et du
niveau de contrainte appliqué au massif. Il faut noter que 'influence de ces paramétres
a été mise en évidence sur des résultats au CPT, car c’est I'essai le plus couramment
étudié en chambre d’étalonnage. On observe que, plus le sable est dense, plus le niveau
de contrainte est faible et plus les conditions aux limites influencent les résultats des
essais (Ghionna et Jamiolkowski, 1991 ; Foray. 1991). Des facteurs de correction sont
introduits pour tenir compte de la taille réduite de la chambre d’étalonnage Il faut
signaler également que l'utilisation d’embases rigides (en haut et en bas de
I’éprouvette). peut induire une répartition des contraintes non homogene (Ghionna et
Jamiolkowski, 1991). Mokrani (1991) montre cependant que, dans le cas du sable
d’Hostun RF dense, la contrainte verticale est répartie uniformément au sein du massif.
Par contre, dans le cas d’une configuration plus lache, I’auteur indique que la

répartition est d’autant meilleure que la surcharge verticale est faible.

Cependant, il parait difficile d'étudier 'ensemble de ces points, car I’étude des
paramétres de base, tels que I’indice de densité et la pression de consolidation, demande déja,
dans le cas d’essais sur des massifs de grande taille, beaucoup de temps (mise en place du
sable, réalisation de 1l’essai, etc.). Néanmoins. il est important de mieux appréhender
I'influence du parametre structure du matériau, comme le suggérent Ghionna et Jamiolkowski
(1991).
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Figure IV-2 Les différents types de conditions aux limites qu’il est possible d’imposer
grace 2 une chambre d’étalonnage (Ghionna et Jamiolkowski, 1991)
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Figure IV-3 Essai au pressiométre autoforeur dans une chambre d’étalonnage avec

simulation des conditions aux limites infinies (Ghionna et Jamiolkowski, 1991)
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Figure IV-5 Systéme de pluviation en rotation (Belloti et al., 1991)

Figure IV-6 Systéme de pluviation en translation (Lo Presti et al., 1993)
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Nous allons décrire dans les paragraphes qui suivent les différents systtmes de mise en
place du sable (systtmes de pluviation) publiés dans la littérature, car ils constituent un point
important dans la réalisation d'un essai en chambre d’étalonnage. En effet, les systtmes de
pluviation permettent de reconstituer des €prouvettes de sable homogenes.

Il existe différentes méthodes de dépdt de sable utilisées en chambre d’étalonnage. Le sys®2me
de pluviation dans l'air (ou sous eau) semble €tre le moyen le plus simple et celui qui se
rapproche le plus du dépot naturel. C’est la méthode qui est actuellement la plus utilisée pour
la réalisation de massifs de sable de grandes dimensions. C’est Jacobsen (1976) qui a proposé
le premier un systtme original dans lequel le sable tombe en jets sur un diffuseur qui le
répartit en une pluie uniforme (figure IV-4). De nombreuses études ont été menées afin
d’examiner les paramétres influengant la densité (Chapman, 1974 ; Rad et Tumay, 1987,
1984 ; Bellotti et al., 1982 ; Sweeney et Clough, 1990 ; etc.).

I existe d’autres systémes :

-systtme en rotation, dont un exemple est présenté sur figure V-5
(Belloti et al., 1991),

-systtme en translation (Lo Presti, 1993), figure IV-6, qui convient mieux aux
réservoirs de forme parallélépipédique.

La plupart des systtmes de pluviation ont €té inspirés des les travaux de Jacobsen. La
figure IV-7 présente celui développé par Sweeney et Clough (1990). Le matériel peut se

décomposer en trois parties distinctes :

-un réservolr a sable,
-une rehausse,

-un diffuseur.

Le réservoir contient le sable qui va étre mis en place. Sa contenance varie en fonction
du nombre de pluviations nécessaire pour reconstituer I’éprouvette. En effet, pour des
questions de taille et de poids du réservoir. il est parfois préférable de réaliser la pluviation en

plusieurs fois.

La rehausse, partie entre la chambre d’étalonnage et le réservoir, permet de gérer la
hauteur maximale de chute du sable. La vitesse des particules, juste avant leur dépdt, influe
sur la densit¢ du matériau. Elle dépend 2 la fois du milieu (air ou eau) et des forces

gravitationnelles. Une particule donnée atteint une vitesse limite aprés avoir parcouru une
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certaine distance verticale (hauteur limite). La densité du matériau sera indépendante de la
hauteur de chute du sable, si celle-ci est toujours supérieure 2 cette hauteur limite. Pour
obtenir des densités différentes, il faut donc que la hauteur de chute du sable soit inférieure 2
cette valeur limite .Cependant, si la hauteur de chute initiale du sable est inférieure 2 la
hauteur limite, nous obtenons une €prouvette non homogene sur sa hauteur (la hauteur de .
chute variant au cours de la pluviation). Afin de résoudre cette difficulté, on place un diffuseur
entre le réservoir et le sable (voir ci-dessous). La hauteur de chute maximale est égale la

hauteur de la rehausse moins celle du diffuseur.

APu!!eys tem
for sang diffuser

Rainer
/bonom plate
—— Shutier plate
L4¢-—— Rainer shel
Falling sand
jets (typ.)
Membrane
u{ clamping ring
-¢—— Chamber shel
t.m h Sand Diffuser
D :: _Ur_\i?q('n}'SandRain Lt
.. - SaMA
sl e
- 3 & !
I e
AP *lA et e P A

Figure IV-7 Syste¢me de pluviation (Sweeney et Clough, 1990)
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Le diffuseur est constitué d’au moins deux tamis paralltles horizontaux dont
I’espacement est réglable. Il est utilisé pour disperser les jets de sable tombant du réservoir
(plaques perforées) en une pluie de sable uniforme. Le diffuseur remonte a vitesse constante
en fonction du débit du sable, lors de la pluviation. On garde ainsi. tout au long de la
pluviation, une distance constante entre le diffuseur et le sable déja déposé. qui correspond 2
la hauteur de chute du sable. On obtient ainsi une éprouvette homogéne.

Certains auteurs (Rad et Tumay, 1987 ; Belloti et al., 1991 ; etc.) appliquent le vide
dans tout le systeme (rehausse + cuve). De cette maniére, les forces de frottement dues a 1'air
n’influent plus sur la vitesse des particules, et il ne se crée pas de flux d’air pouvant engendrer

des variations de I’indice de densité (cf. chapitre 1V) au cours de la pluviation.

Les variables qui permettent de contrOler la densit€ du matériau, a priori, sont les

suivantes (figure IV-8) :

U

. la hauteur du réservoir : He
. la hauteur de pluviation du sable : Hp.

o)

3. le diametre et le nombre de trous dans les plaques perforées : variation du débit D.,

4. la distance entre les plaques perforées et le haut du diffuseur : hauteur de chute : H,
5. Le diffuseur : Ia grille des tamis (Gy), le nombre de tamis (Nt) et la distance entre les

tamis du diffuseur : Dy,

Nous allons voir que ces parameétres n’influent pas tous sur la densité du matériau.

Hauteur du réservoir : He

La taille du réservoir conditionne le nombre de "passes” nécessaires pour la fabrication
du massif. Les travaux de Rad et Tumay (1987) montrent que le niveau de sable dans le
réservoir n’influe pas sur I'indice de densité du matériau (figure IV-9).

Hauteur de pluviation du sable : H,

La taille de la rehausse doit étre choisie en fonction des densités que 1'on souhaite
obtenir, car elle régle par la suite la hauteur de pluviation maximale du sable. Cependant, la
hauteur de pluviation du sable semble jouer un rdle moindre que le débit du sable sur la
densité du matériau (Rad et Tumay, 1987 ; figure IV-10). On peut déduire de ces résultats que
si 1’on fait varier la hauteur de pluviation d’environ 40 cm, la densité augmente de 10 %. On

remarque que la variation de l'indice de
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densité se produit pour une hauteur de pluviation comprise entre 0 et 20 cm. Si on augmente

la hauteur de pluviation (> 20 cm), I'indice de densité ne varie pratiquement plus.

Le débit (intensité de déposition) : D,

Le débit est un paramétre important, car il permet de faire varier I'indice de densité sur
une plage importante. 11 est régi par le nombre et la taille des trous de la plaque perforée (sous
le réservoir). Le choix du nombre et de la taille des trous des plaques perforées doit étre fait
avec soin, car il conditionne la gamme de densités que I’on pourra obtenir. En effet, il est
actuellement bien connu que pour une hauteur de pluviation donnée, si I’on augmente le débit
du sable, c’est-a-dire l'intensité de déposition, on diminue !'indice de densité du matériau
(figure IV-11Db). Dans le cas d’un débit fort, le sable est moins dispersé que dans le cas d'un
débit faible, 11 a donc moins le temps de se réarranger en se densifiant lors du contact sur le
sable déja déposé.

Rad et Tumay (1986) ont utilisé différentes dispositions circulaires des trous sur les
plaques perforées, faisant ainsi varier leur nombre (figure IV-11 (a)), leur diamétre et la
configuration des grilles. On obtient des résultats distincts pour un méme débit (ou intensité
de déposition), selon la plaque utilisée. En effet. comme nous pouvons le voir sur la figure
IV-11 (b), pour un méme débit de sable. I'indice de densité est d’autant plus fort que les trous
sont petits et répartis régulierement (plaque D). En effet, plus le nombre de trous est

important, et plus le matériau est dispersé.

Le diffuseur : grille d_u tamis (G, nombre de tamis (N,) et distance entre les tamis (D))

Le choix de la grille du tamis est déterminé par la granulométrie du sable étudié. En
effet, 1l ne doit pas se produire d’accumulation de sable sur les tamis. Les résultats de Rad et
Tumay (1987) montrent que la grille des tamis influe sur I'indice de densité du matériau. En
effet. plus elle est fermée et plus le sable est dispersé a la sortie du diffuseur (pluie de sable).

On obtient ainsi des densités fortes (figure TV-12).
Les auteurs ont également réalisé un essai sans diffuseur: ils obtiennent un indice de

densité plus faible, alors que la hauteur de chute est plus élevée. Ce phénoméne est di a une

dispersion plus faible du sable.
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La distance entre les tamis et leur nombre influent trés peu sur Uindice de densité du

matériau, comme le montrent les figures IV-13 et [V-14,

IV.3 Principe de I’essai au mini-pressiometre en chambre
d’étalonnage

De nombreux auteurs ont travaillé sur la simulation physique de [@’essai
pressiométrique en chambre d’étalonnage (Bellot et al., 1989 ;. Anderson et al., 1991 ;
Schnaid et Houlsby., 1990 ; Ghionna et al., 1989 ; Manassero, 1991 ; Huang et al., 1990,
1991 ; Fahey, 1980 ; Jewell et al., 1980 ; Laier et Schmertmann, 1975, etc.). Les principaux

résultats sont résumés ci-dessous.

-Influence du rapport L/D (longueur de la sonde de mesure sur son diamgtre) : ce
parametre a peu d’influence sur le module initial de la courbe contrainte-déformation,
par contre son influence devient significative pour la valeur de la pression limite (Laier
et Schmertmann, 1975). Si L/D décroit alors p; décroit. Ces résultats montrent que
I"essai doit étre standardisé, en particulier en ce qui concerne 1’élancement de la sonde
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de mesure. Briaud et al. (1986) proposent une valeur voisine de 6,5. Jéwell et al.
(1980) obtiennent les résultat suivants:

-81 L/D=4 Di(essair >Pithéorie)
-s1 L/D=6,2 et 03= 200 kPa Piessai) =Pithéorie)
-s1 L/D=6,2 et 3= 90 kPa piessai) <Picthéorie)

Fahey (1986) présente des résultats similaires, en comparant des essais au cylindre
épais (cf. I11.2), des essais au pressiométre en chambre d’étalonnage et des essais au

pressiometre sur site.

Ces résultats indiquent que ¢’est non seulement L/D mais aussi la combinaison de ce
parametre et du niveau de consolidation qui influencent la valeur de la pression limite

dans le cas ot le rapport L/D est voisin de 6.

Remarque : Les théories d’expansion de cavité sont fondées sur ’hypothése de
déformation plane de la cavité (condition de I'essai au cylindre épais), ce qui revient 2
dire que le rapport L/D tend vers I'infini. Donc plus le rapport L/D est grand, plus on
se rapproche de la théorie. Dans le cas contraire, la théorie prédit une pression limite
inférieure A la réalité (Fahey, 1986).

-Influence des conditions géométriques (rapport du diametre de la chambre sur celui de
la sonde) : ce parametre exerce une influence non négligeable sur les résultats de
I'essai pressiométrique. en particulier sur la valeur de la pression limite. Comme nous
I’avons vu, un moyen de se rapprocher de la réalité est d'imposer des conditions aux
limites élastiques variables. L’implantation d’une telle méthode requiert uniqguement
une estimation du module de cisaillement G, la théorie €lastique donnant la relation
entre le déplacement radial (que I'on mesure) et la variation de contrainte aux limites

du massif.

-Influence du remaniement lors du forage : I'étude de ce paramétre est importante, car
le plus souvent, les essais au pressiometre en chambre d’étalonnage simulent un forage
sans remaniement du matériau (pluviation autour de la sonde de mesure, sonde
"enfouie” ou "moulée"), alors que sur site, le remaniement inhérent au mode de mise
en place de la sonde (forage préalable, pour le pressiometre Ménard). Fahey et
Randolph (1984) ont €tudié 1'influence du remaniement sur les résultats de I’essai
pressiométrique. Les auteurs montrent que les parameétres « €lastiques », comme le

module de cisaillement G (cycle de décharge-recharge), sont moins affectés par le
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remaniement lors du forage que les valeurs de ¢ et 6 déterminées par 1a méthode de
Hughes et al. (1977). 1I faut noter que la détermination du module de cisaillement G a
partir de la pente initiale de la courbe pression-déformation. dans le cas des essais in
situ, n’est pas réaliste, du fait du remaniement. Ce module est donc calculé sur un
cycle décharge-recharge.

Le principe de 1’essai consiste a dilater un mini-pressiométre dans une éprouvette de
sable de grandes dimensions, et ainsi & se rapprocher des conditions in situ, bien que, comme
nous I’avons vu, les limites finies de I’éprouvette ont une influence sur les résultats de 1’essai
pressiométrique monotone. En revanche, dans le cas d’essais pressiométriques cycliques de
faible amplitude sur des sables laches, les conditions aux limites et géométriques n’auront pas,

ou auront trés peu, d’influence car on reste dans une gamme de déformations réduites.

IV.4 Mise au point du dispositif expérimental

La phase de développement s’est décomposée en plusieurs parties :

- conception et mise au point de dispositif : chambre d’étalonnage, syst®me de
pluviation. matériels annexes,

- fabrication des piéces,

- étalonnage des densités,

- mise au point d'une procédure d'essai.

- réalisation d'essais au mini-pressiometre.

Nous allons nous pencher de fagon plus approfondie sur ces différents points.

1V.4.1 La chambre d’étalonnage

Dans le cadre d'un collaboration entre 'Université de Louisiane (LSU, USA, Prof.
Tumay), ['Université Clarkson (Potsdam, USA. Prof. Huang) et le CERMES, nous avons
réalisé¢ l'acquisition & l'université Clarkson d'éléments constituant une base pour le
développement d'un chambre d'étalonnage. La conception et la mise au point de ces éléments
a été réalisée par le Prof. Huang a la suite de ses travaux sur les sols fins (Huang et al., 1988).
Les éléments acquis de composent principalement de (figure IV-15) :
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-un dispositif de pressurisation vertical (piston) constituant la base de la chambre
d'étalonnage,

-une double enceinte latérale (double paroi) permettant d'assurer la pressurisation
latérale des massifs,

-un couvercle supérieur,

-deux embases (supérieure et inférieure).

Le dispositif est congu pour fabriquer des massifs de sable ou de sol fin d'un diametre
de 528 mm et d'une hauteur variant entre 600 mm et 762 m. Il peut étre adapté pour aller

jusqu'a des hauteurs de massif de 1 m.

Les éléments de base, décrits ci-dessous, ont dii étre adaptés et complétés en vue de
développer notre expérimentation.

Le «piston» constituant la base du dispositif a une course de 300 mm. C'est est un
cylindre creux sur lequel vient se poser directement ’embase inférieure du massif.
L étanchéité entre ’embase et I'intérieur du piston est assurée par un joint torique, qui est
comprimé par le poids de I’embase et du massif. Le piston est guidé 2 sa partie inférieure par

un dispositif monté sur roulements, assurant un frottement minimal.

Les embases ont une épaisseur de 40 mm, et intégrent un systtme de drainage
circulaire, recouvert d’un plastique poreux, et chacune est reliée a différents orifices. La
disposition des sorties sur I’embase inférieure est circulaire, alors que I’embase supérieure ne
posséde que deux sorties, qui correspondent chacune a un orifice sur le couvercle (voir ci-

dessous).

La double enceinte latérale est formée de deux cerces métalliques concentriques. Ce
systtme, que I’on appelle & double paroi, permet d imposer aux frontieres de I’éprouvette des
conditions aux limites variées, notamment une condition de déformation latérale nulle du
massif en imposant, par exemple, une contre-pression entre les deux cerces permettant de

maintenir un déplacement nul de la cerce intérieure.
Le couvercle de la chambre posséde différents orifices, permettant d'assurer les

connections nécessaires, et un trou central (¢=100 mm) pour la mise en place de sondes

éventuelles.
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IV.4.2 Instrumentation de la chambre d'étalonnage

L'instrumentation du dispositif comprend :

-des capteurs de pression pour contrOler les pressions, latérale et verticale, appliquées
au massif,

-des capteurs de pression rehiés au massif (contrdle du vide ou de la pression
interstitielle pour les massif saturés),

-des capteurs de pression totale pouvant €tre mis en place sur I'embase inférieure du
massif,

-un capteur de pression différentiel pour le systéme de double paroi, )

-deux servovalves pour asservir les pressions latérales et verticales appliquées au
massif,

-un capteur de déplacement pour contrdler le déplacement du piston inférieur.

I I biade housing

o
T Ty T - 4 :
i f O o it Y
A (. [ [BigR
. SRS T P Lﬁ;! X
: ' VN
: E porous plastic N
! E SR
[ I ‘.‘;%:
| 14
I AR
‘! S
i L Hi R
| Nentbrans - VR
| - ;
| s I
W
i IRIR]
: [
H sl
t
_ R
= SR
I= 5“5 )
= il
= fi R
< o
S .
— [RH
A
) L:li
) At
. Hny
)
|
) -
1 2
3 it
! ot
i 5 L
i E N
R
‘L el e e
e
f o n N
T TR hnear bail
L 7T bearing
[ (S £
Ty
I
: : piston shafl
[
i
) {
—d

Figure IV-15 Schéma de principe de la chambre d'étalonnage (Huang et al., 1991)
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L'ensemble de ces capteurs est reli€ 3 un micro-ordinateur via une carte d'acquisition et
de contrOle. Dans le cas des essais présentés, nous n'avons pas utilisé€ les capteurs de pression

totale.

IV.4.3 Le moule de formage

Comme pour l'essai triaxial, nous avons besoin, pour réaliser le massif, d’'un moule de
formage dont les dimensions intérieures soient celles du massif. La conception de cet élément
a demandé un certain temps, car il fallait trouver un compromis entre le poids et la résistance
du moule, le dispositif de pluviation du sable (rehausse + réservoir rempli = 150 kg) étant
posé directement sur le moule. Ce moule devait s’adapter parfaitement & I’embase inférieure.
Comme on a pu le voir dans le cas du cylindre épais (ou du triaxial), le moule de formage
extérieur se pose directement sur ’embase (figure IV-16 (a)), qui a un diametre plus important
que celui de I’éprouvette, et I’étanchéité est automatiquement réalisée. En revanche, dans le
cas de ’essai en chambre d’étalonnage, le probleme est différent, car on posséde des embases
qui font exactement les dimensions de 1'éprouvette. Cette configuration permet de minimiser
le volume d’eau entre ’éprouvette et la premiere paroi (application de la contrainte de
confinement horizontale), et d’asservir plus aisément la pression, pour pouvoir appliquer des

conditions aux limites variées {(déformation latérale nulle, etc.).

Le systeme d’étanchéité entre I’extérieur et I'intérieur du moule devait donc étre

| x
membrane| | 1
i moule §
i | moule
\ f membrane ‘
\\ ; \ / renfort
tdu
embase | | mouie
inférieure ‘
embase |  cale
inférieure I en
! _ | bois
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| ~
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Figure IV-16 Schéma de principe de lutilisation du moule de formage en deux

parties : a) cas de l'appareil triaxial ; b) cas de la chambre d’étalonnage
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différent de celui du triaxial. Le systtme adopté plaque la membrane A I’embase
inférieure en serrant les deux parties du moule (figure IV-16 (b)). Le moule a été
réalisé en PVC. 1l estconstitué de deux demi-coques sur lesquelles ont été placés deux
renforts métalliques, qui permettent a la fois de porter et de serrer les deux parties du
moule. Le systtme d’application du vide & 'intérieur du moule, pour plaquer la
membrane contre celui-ci, est assuré par des bandes de plastique poreux disposées tous
les 60°.

1V.4.4 Dispositif de pluviation du sable

La conception d’un dispositif de pluviation du sable permettant d’obtenir un massif
homogeéne a demandé un travail important. Le systtme devait nous permettre d’obtenir des
massifs de sable reproductibles en termes d'homogénéité et de densité, cette demnilre devant

pouvoir varier suffisamment pour fabriquer des sables laches et des sables denses.

L'¢tude bibliographique sur les dispositifs de pluviation a montré que ceux-ci
comprenaient généralement trois éléments de base, a savoir :

-un réservoir,
-une rehausse,

-un diffuseur.

Nous allons décrire les choix que nous avons fait pour chacun de ces éiéments.

IV.44.1 Le réservoir

Le réservoir de sable contient une partie, ou la totalité, du sable qui permettra de
préparer le massif. Dans le cas présent. le sol est mis en place en deux fois. La partie

inférieure du réservoir est constituée de deux plaques perforées.

Nous avons retenu une maille carrée de pergages dans la gnlle perforée (figure IV-17).
Le nombre important de trous nous permet de réduire facilement le débit en bouchant par
exemple un trou sur deux. tout en gardant une maille réguliere. On a ainsi, avec une seule
plaque, toute une gamme de débits différents. Une fois la configuration des trous choisie, il ne
nous restait plus qu’a définir leur diametre. Nous avons réalisé des essais sur modeles réduits

et nous avons opté, selon I'indice de densité visé, pour les diameétres de trous :
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-indice de densité moyen a fort (Ip >0,6) : ¢=6 mm,
-indice de densité faible (Ip <0,5) : ¢=8 mm.

Le systtme d’ouverture et de fermeture du débit de sable comprend deux plaques, une
plaque fixe et une plaque coulissante, ce qui permet de faire coincider ou non les trous des
deux plaques (systeme d’ouverture et de fermeture). Les trous sont disposés de la méme fagon
sur les deux plaques, mais c’est la plaque coulissante qui gére le débit, par la taille de ses
trous. Nous avons réalisé deux plaques perforées coulissantes (¢=4 mm et ¢=8 mm), et une
plaque fixe (¢=10 mm). Nous avons placé sur chacune des pattes de la plaque coulissante une
butée qui permet de régler exactement soit la position d’ouverture, soit la position de
fermeture du débit. Avant la pluviation, ou 2 la fin de chaque pluviation, les trous des deux
plaques sont décalés empéchant ainsi le sable de tomber. Pour débuter ou arréter la pluviation,
il suffit de déplacer latéralement la plaque inférieure afin d’aligner les trous avec ceux de la
plaque supérieure, ou de les décaler.

IV.44.2 Larehausse

D’aprés 1'étude bibliographique (résultats de Rad et Tumay, 1986), et pour ne pas
avoir un systeme de pluviation (rehausse + réservoir) trop encombrant (difficultés lors de la
manutention), nous avons choisi de réaliser I'éprouvette en deux fois. La taille du réservoir a
été fixée 2 40 cm de hauteur et 52,8 cm de diamétre intérieur (€gal & celui de I’éprouvette).
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Nous nous sommes fixés sur une hauteur de rehausse de 50 cm. ce qui nous permet de
faire varier la hauteur de pluviation entre 0 et 40 cm (50 cm - hauteur du diffuseur ). Le
syst€me permet aussi, si I’on souhaite, d'appliquer le vide, car les différentes fenétres peuvent
étre bouchées et les pigces (réservoir, rehausse, cuve ou réservoir d’étalonnage) sont étanches

les unes par rapport aux autres.

1V.4.4.3 Le diffuseur

D’apres la courbe granulométrique du sable d’Hostun (D53=0.38 mm) et des essais sur

modeles réduits, nous avons opté pour une grille de 2/2. La distance entre les tamis et leur
nombre influant trés peu sur 'indice de densité (cf. IV.1), nous avons opté€ pour deux tamis
distants de 10 cm (distance cependant réglable).

Le réservoir et la rehausse ont été réalisés en Plexiglas. Ces pieces ont été congues de
telle sorte qu'il soit possible de leur rajouter une pi¢ce supplémentaire grace & des brides, afin
d’augmenter soit le volume du réservoir, soit la hauteur de pluviation maximale du sable. La
rehausse comporte des fenétres de tailles différentes. Les plus grandes sont congues de
maniére a permettre d'atteindre 3 la main une piece 3 l'intérieur de la rehausse (mini-
pressiométre en particulier). Les plus petites ont été réalisées afin d'assurer le passage des

filins permettant la remontée du diffuseur.
Les parametres que nous avons fait varier sont le débit et la hauteur de pluviation.
L’objectif que nous nous €étions fixé était d’obtenir un systeme de pluviation

modulable. Les différentes pieces qui viennent d’étre présentées sont adaptables en fonction

des circonstances.

1V.4.4.4 Systeme de remontée du diffuseur

Ce systeme doit permettre d'assurer la remontée du diffuseur & vitesse constante, en
foncuon du débit du sable. Nous avons opté pour un systtme mécanique composé d’un

moteur entrainant I’axe d'une poulie (figure IV-18).



IV.4.4.5 Le réservoir d’étalonnage des densités

Avant de réaliser des essais dans la chambre d’¢talonnage, il était important
d'étalonner les densités en fonction du débit et de la hauteur de chute. Nous avons réalisé un
réservoir d’étalonnage en Plexiglas, dont les dimensions (hauteur et diamétre) correspondent a
celles du massif. L'usinage intérieur de ce réservoir a été réalisé avec une trés bonne précision,
en vue d'avoir un volume intérieur trés précis pour l'étalonnage. Cet €lément permet non
seulement de controler 1a hauteur de chute et ’horizontalité des tamis, mais aussi d’observer

pendant la pluviation les problémes qui peuvent se produire, et d’intervenir immeédiatement.

La partie inférieure de ce réservoir est fermée par un disque métallique, qui posséde un
trou d un diamétre de 60 mm en son centre. Ce trou, fermé pendant la pluviation, permet la
vidange du sable 2 la fin de chaque pluviation. On peut remarquer que ce réservoir, sans sa
plaque métallique, peut permettre d’augmenter le volume du réservoir de sable (ou de le

remplacer), ou la hauteur de chute maximale (en venant se rajouter a la rehausse).

poulie moteur

I

r——

Figure IV-18 Schéma de principe du moteur entrainant la remontée du diffuseur
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1l a fallu définir la gamme de vitesses du moteur et sa puissance. En effet, 1a vitesse de
remontée est une fonction du débit, mais plus celui-ci est élevé, plus la force de contact des
jets sur le diffuseur est importante. Cette pression exercée par le sable sur le diffuseur pouvant
induire des variations de vitesse au cours de la diffusion, il fallait donc que la puissance du
moteur soit suffisante par rapport aux efforts qu’il aurait a supporter.

Nous avons réalisé quelques essais sans diffuseur, pour calculer le débit du sable en
fonction des grilles du réservoir et de la vitesse de remontée. Une fois ces parametres calculés,
nous avons défini le diameétre de la poulie & adapter sur le moteur (figure IV-18). 1l fallait
s’assurer que, pour une hauteur de levage de 70 cm (hauteur de I’éprouvette), le cible ne
s’enroulait pas sur lui-méme. En effet. si cela avait été le cas, le diamétre d’enroulement du
cible aurait varié, et la vitesse de rotation de I’axe étant constante, la vitesse de remontée

aurait augmenté au cours de la pluviation.

I ne nous restait plus qu’a définir le systéme d’attache du diffuseur et la fagon de le
relier au moteur. Comme les deux tamis du diffuseur sont maintenus paralléles par guatre
tiges filetées, nous avons fixé sur chacune d’elles un céble. Des poulies positionnées a
I'intérieur de la rehausse (au niveau des petites fenfires) servent de guidage vertical pour
chaque cible. et permettent de passer d’un mouvement vertical & un mouvement horizontal
(figure IV-19 (a)). Une fois les cibles a I’extérieur de la rehausse. ceux-ci sont ramenés en un
point unique, puis reliés & un cdble fixé a la poulie du moteur. Nous avons réalisé quatre
pitces métalliques, sur lesquelles sont placées des poulies horizontales, positionnées au
niveau inférieur de chaque petite fenéwe de la rehausse. Trois de ces pieces sont identiques,
elles permettent de ramener chacune un cible vers la quatriéme piéce qui recueille tous les
cables (figure IV-19).

Nous nous sommes apergus lors des premiers essais de pluviation, que I'horizontalité
du diffuseur était trés importante pour éviter que la pluie de sable sous le diffuseur ne soit plus
forte d’un c6té (probléme de non-homogénéité du matériau). Un moyen simple de résoudre ce
probleéme est de relier les quatre cibles & une piece, de type manche de guitare, permettant de
tendre chaque fil indépendamment des autres. Ce systtme permet, avant et aprés chaque
pluviation, de contrOler ’horizontalité du diffuseur.

La figure TV-20 présente le dispositif d'étalonnage des densités au complet.
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Figure IV-19 Syst®me de remontée du diffuseur : a) détail d'une piece de guidage de
remontée ; b) vue de dessus du dispositif
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Figure IV-20 Le systéme d’étalonnage complet avec le pressiométre
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1V.4.4.6 Le mini-pressiometre et son systeme d’attache -

Nous n’avons décrit jusqu’a présent que le matériel nécessaire pour réaliser un massif
de sable homogene, sans inclusion mise en place au préalable avant formation du massif.
Dans le cas des essais au mini-pressiometre envisagés ici, il était nécessaire de mettre 1a sonde
en place au préalable (sonde "enfouie"” ou "moulée"), et de réaliser ensuite la pluviation autour
de celle-ci. Cette technique permet d'avoir un matériau "intact” autour de la sonde avant 1'essai

proprement dit.
Le choix de la sonde pressiométrique a découl€ des éléments suivants :

-Le diametre de la sonde doit Etre suffisamment petit, afin que le rapport du diametre
de la chambre sur celui de la sonde de mesure soit suffisamment élevé (environ 20 dans notre
cas), ce qui correspond 2 un diametre de sonde proche de 3 cm (mini-pressiométre). En effet,
dans ce cas, on s’affranchit, en partie, des effets des conditions géométriques et limites, en
particulier pour les essais cycliques.

-Le rapport L/D doit étre supérieur a 6,5 (cf. IV.1), ce qui correspond 2 une longueur
utile de la sonde d’environ 20 ¢m (diametre : 3 cm).

Afin de simplifier également la réalisation de 1’essai, nous nous sommes tournés vers
des sondes monocellulaires, qui permettent de s’affranchir du probléme des cellules de garde
(sonde tricellulaire, de type Ménard). Suyama et al. (1983) montrent en particulier que les
deux types de sondes donnent des résultats trés similaires, et que la déformée de chaque

cellule de mesure présente une forme bien cylindrique au cours de 1'essai.

Nous avons aussi opté, dans un premier temps, pour un développement limité de la

sonde, en choisissant un appareil disponible dans le commerce.

Le mini-pressiométre utilisé est une sonde Apagéo monocellulaire (figure IV-21), d’un
diametre au repos de 27 mm et d’une longueur utile de 300 mm (hors tout 250 mm, L/D>6,5).
Généralement, ce type de pressiométre posséde une gaine métallique qui protége la membrane
en latex, car il est foncé dans différents types de sol (sable, gravier, etc.). Notre travail
s’effectuant uniquement sur du sable, nous n’avons gardé que la membrane en latex, qui a une

résistance bien plus faible que la configuration membrane + gaine.

A partir de cette sonde standard, il a fallu fabriquer différentes picces ayant pour objet

le maintien et le centrage de la sonde pressiométrique pendant la pluviation,
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1 a fallu d’abord prévoir dans chaque tamis du diffuseur un orifice central de diamétre
supérieur 2 celui de la sonde. Les trous réalisés ont un diameétre de 5 cm car nous voulions
avoir la possibilité de faire passer des sondes de différentes tailles (CPT, pressiométre, etc.).
Nous avons donc fait fabriquer des petites couronnes de tamis d’un diamétre extérieur de
5.5cm et d'un diametre intérieur variable entre 0 et 3 cm, qui s’adaptent au tamis et
permettent le passage de sondes de différents diametres. Dans le cas de I'essai au mini-
pressiometre, nous avons placé un tube de carton entre les deux tamis du diffuseur (guidage
lors de la remontée et protection de la membrane en latex).

Le systtme de maintien devait répondre  plusieurs impératifs :
-1l ne devait pas réduire la hauteur de chute maximale du sable en bloguant le diffuseur

lors de sa remontée. 11 devait donc &tre placé le plus haut possible : en haut de la

rehausse.

Figure IV-21 Vue du mini-pressiomeétre et du contrbleur pression-volume (GDS)
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-La sonde de mesure du mini-pressiometre devait étre placée 2 mi-hauteur de la cuve
d’étalonnage.

-Le systéme devait permettre un accés au mini-pressiometre lorsque 1’on ferme la cuve
{embase + cerces + couvercle).

Un tube rallonge de 60 cm est nécessaire pour permettre 2 la fois de placer la sonde de
mesure 2 mi-hauteur de la cuve et d'atteindre le haut de la rehausse. Afin de ne pas avoir un
systéme trop encombrant (tube de 60 cm), nous avons choisi de réaliser cette rallonge en deux
parties (figure TV-22) :

-Un tube fixe sur le mini-pressiometre, de 30 cm de hauteur (27 mm de diametre), qui
débouche une fois la cuve fermée. Ce tube est percé sur toute sa hauteur (¢=4 mm),
formant un canal qui relie la sonde & un appareil de contrdle pression-volume. Pour
assurer I'étanchéité, une fois la sonde et le canal satur€s d’eau, nous avons placé une
prise rapide étanche.

-Un tube amovible plein, d’une hauteur de 30 cm et d’un diamétre de 25 mm, qui

s’enclenche dans la prise rapide.

On obtient ainsi une rallonge de 60 cm. Le tube amovible est mis en place avant la
pluviation, puis enlevé a la fin. Une barre positionnée transversalement (figure IV-22), au
nmiveau des grandes fenétres de la rehausse. permet a la fois de maintenir et de centrer tout le

systéme (pressiometre et rallonge).

IV.4.5 Etalonnage des densités

Dans un premier temps nous avons €talonné les densités dans le réservoir en Plexiglas.
Nous avons fait varier uniquement les deux paramétres suivants, dont l'influence est

déterminante sur 'indice de densité :

1. début.

2. hauteur de pluviation.

Nous avons également réalisé des essais d’étalonnage avec et sans le mini-
pressiométre. Les figures IV-23 et IV-24 montrent des vues du systéme d’étalonnage complet
(IV-23 (a) et (b)) et des différentes €tapes intervenant dans la réalisation d’un essai

d’étalonnage ((c) et {d)). La procédure expérimentale est la suivante :



Barre de maintien

Seconde
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Raccord rapide

i| Premiére
'l rallonge
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L i

Figure IV-22 Dispositif de rallonges et d’attache du mini-pressiometre
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l.remplissage du réservoir de sable (figure IV-23 (c)), T

2.mise en place du diffuseur A la hauteur de pluviation définie (on s’assure de son
horizontahité),

3. démarrage de la pluviation : ouverture du débit et démarrage du moteur (figure IV-
23 (d) et figure IV-24),

4. npouvelle réalisation des opérations 1 a 3,

5.dans le cas oi 'on réalise un essai avec le mini-pressiometre, désolidarisation du
tube rallonge de la barre transversale.

6.dépose de la rehausse et du réservoir,

7.arasage du sable,

8.vidange du réservoir d’étalonnage,

9.pesée du sable, calculs de densité.

Les étapes 2, 5 et 9 doivent étre réalisées avec minutie.

Le tableau IV-2 présente I'ensemble des essais d’étalonnage réalisés.

1V.4.5.1 Répétabilité

Nous avons réalisé des séries d’essais avec une méme hauteur de pluviation du sable, pour
vérifier la répétabilité du processus de pluviation. Nous avons obtenu une trés bonne
répétabilité des essais quel que soit le débit, comme nous pouvons le voir sur le tableau. IV-2.
La variation de masse de sable entre deux essais. avec les mémes parametres initiaux, est
intérieure a 1 kg. Ceci correspond a une précision sur 'indice de densité de +0.02. Si T'on
compare ce résultat a celui obtenu au cylindre épais (ou au triaxial), on s’apergoit que ’on est

dans la méme fourchette de précision (variation de 7 g ).

IV.4.5.2 Influence du débit

Nous avons utilisé deux gnlles pour étudier 1'influence du parameétre débit. Nous nous
sommes apercus que dans le cas de la grille de faible débit (¢=4 mm). il se produisait, lors de
la pluviation, des déplacements d’air qui faisaient dévier le trajet des jets vers un cOté du
réservoir. Cette tendance tend 2 s’annuler au fur et 2 mesure de la remontée du diffuseur. En
effet. dans ce cas, les trous €tant nombreux et de faible diameétre. les jets de sable sont fins, et

du fait de la hauteur réservoir-diffuseur importante, ces jets ont tendance a se mélanger en une
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pluie assez fine avant d’atteindre le diffuseur. Cette pluie de sable. plus ou moins fine, crée

des flux d'air qui provoquent ce phénomeéne. Par contre, plus le diffuseur remonte, plus ce

Essai | Ouou | typede | H, Débit e Ip |remarques
[mm)] | Grille | [em] | [m3/s] [--] [--]

ETA1l 4 A 7 0.0014 0.82 0.53

ETA2 4 A 10 0.0014 0.81 0.55

ETA3 4 A 11 0.0014 0.82 0.54

ETA4 4 A 13 0.0014 0.8 0.58

ETAS 4 A 20 0.0014 0.79 0.61

ETAG6 - 4 A 30 00,0014 0,77 0,69

ETA7 4 A 4 0.0014 0,67 0.98

ETAS 4 B 20 0.00028 0,62 1,12

ETA9 4 B 1 0,00028 0.68 0,95

ETA10 4 B 4 0.00028 0.66 1,01

ETAll 4 B 4 0.00028 0,65 1,04

ETA12 4 B 20 0.00028 0,62 1,12

ETA13 4 B 1 0.00028 0.67 0.96

ETAl4 4 B 10 0.00028 0,65 1.04

ETAI1S 4 B 1 0,00028 0,68 0.95

ETA16 4 B 10 0,00028 0.65 1.03

ETA17 3 D 9 0.0057 0.86 0.41

ETAI1S8 8 D 2 0,0057 0.89 0.32

ETA19 8 D o) 0,0057 0.9 (.30

ETA20 8 D 6 0.0057 (.89 0.31

ETA21 8 D 30 0.0057 (.85 (0,43

ETA22 8 D 10 0.0057 0.86 0.41 moules

ETA23 8 D 30 (.0057 0.81 0.43

ETA24 8 D 10 0.0057 0.81 0.42 mini-pres.

ETA25 8 D 13 0.0057 0.81 0,42 1dem

ETA26 8 D 5 0,0057 0.81 0,33 1dem

Tableau IV-2 Ensemble des essais d’étalonnage des densités
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>
Figure IV-23 Vues des différenies étapes intervenant dans la realisation d'un essai
d"étalonnage : a) vue de haut de I'ensemble du dispositif ; b) vue de face de I'ensemble

du dispositif ; ¢) remplissage du réservoir de sable : d) processus de pluviation



Figure I'V-24 Vue des jets de sable a la sortie de la grille du réservoir

phénomene diminue, car les jets de sable ont de moins en moins de temps pour se disperser.
Pour résoudre ce probléme. il suffisait de diminuer le nombre de trous, et par la méme
occasion le débit. Nous avons bouch€ un trou sur deux. puis un sur trois. Une autre solution
aurait été de pratiquer la pluviation sous vide (entre autres Belloti et al., 1991).

Dans le cas de la grille de fort débit (¢=8 mm), le phénomeéne précédent ne s’est pas
produit car les jets sont plus lourds et moins sensibles au déplacements d'air. Le tableau IV-2

indique les différents débits que nous avons pu tester avec ces deux grilles.

Un résultat pour une hauteur de chute de 10 cm est présenté sur la figure IV-25. 1
apparait que. pour les faibles débits. on arrive aux indices de densité les plus forts. On peut
noter que I'on arrive méme 2 dépasser la valeur de 1 (matériau trés dense), résultat qu’avaient
remarqué Brandon et Clough (1991). Plus le débit augmente et plus I'indice de densité
diminue, pour atteindre des valeurs voisines de 0,3. Ces résultats sont en bon accord avec
ceux de la littérature. Il est possible ainsi d’obtenir toute une gamme d’indices de densité entre
03etl.



1V.4.5.3 Hauteur de pluviation —

La figure IV-26 présente cette fois I'influence de la hauteur de pluviation sur I'indice de
densité. On remarque, pour les trois débits présentés, une variation relativement faible de
I’indice atteint de densité en fonction de la hauteur de pluviation, ce qui est en bon accord
avec les résultats de la littérature.

Cette derniere tendance est trés importante, car si, dans le cas des essais d’étalonnage, il
est facile de contrfler exactement la hauteur de pluviation avant et pendant la pluviation
(parois transparentes du réservoir), lors des essais en cuve cela est beaucoup plus difficile,
surtout lorsque la pluviation est en cours, & cause du moule de formage opaque. De petites

variations de la hauteur de pluviation auront peu d’incidence sur l'indice de densité final.

1.2
1

o
% 08~ \ Hauteur de chute !
E I : H, =10cm i
806 |
@)
-E ' ) ]

0.4 - \

- Y=-0.21 * log(X) -0.74 |
! t L .

0.2 —
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
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Figure IV-25 Influence du débit sur I'indice de densité
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Figure IV-26 Influence de la hauteur de pluviation (H,) sur I'indice de densité

IV.4.5.4 Homogénéité des éprouvelttes

Nous venons de voir que la répétabilité des essais est satisfaisante, mais nous n’avons
pas jusqu’a présent vérifi€ si I'éprouvette était bien unitorme sur sa hauteur et le long d’un
rayon. En effet, I'indice de densité. calcul€ en fonction de la masse de sable et du volume du
massif est en quelque sorte une moyenne, et ne permet pas de vérifier si le disposiuf de
pluviation entraine la formation d'un matériau homogene. Il existe différents moyens de

vérifier ce point :

-On peut réalises un essai de fongage au pénétrométre (ou au mini-pénétrometre)
(Brandon et Clough. 1991). Un résultat est présenté sur la figure IV-27. Mis 2 part la
partie initiale de la courbe. qui est attnbuée aux effets de bords (embase), on observe
une résistance en pointe relativement constante quelle que soit la profondeur, ce qui

indique une bonne homogénéité du massif sur sa hauteur.
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Figure TV-27 Essai de fongage pour €tudier 1'homogénéité de I’éprouvette reconstituée
(Brandon et Clough, 1991)

-La méthode précédente permet de vérifier uniquement I’uniformité sur la hauteur, et
pour une distance du centre du massif donnée, il reste a confirmer que ’on a le méme
résultat sur un rayon. Il suffit soit de réaliser des essais de fongage non centraux; soit
de placer des moules de tailles différentes au niveau de la base du réservoir
d’étalonnage, qui permettront de vérifier I’uniformité de la densité sur un rayon. Cette
technique a déja été utilisée par certains auteurs dont Lo Presti et al. (1993). Ces
derniers ont réalisé un appareillage (figure IV-28 (a)) permettant d’étudier cette
question. Les auteurs placent sous un diffuseur fixe (6 tamis paralleles), une série de 5

moules positionnés comme sur la figure TV-28 (b).

Lors de chaque essai de pluviation, on mesure, pour chacun des moules, la masse de
sable, le temps nécessaire pour le remplir et la répartition des grains selon leur taille
(uniquement dans le cas des sols contenant des fines). Les résultats pour une éprouvette
moyennement dense et trés dense sont présentés sur la figures IV-29. On remarque que la
densité du matériau varie avec le rayon, ainsi que I'intensité de déposition. Plus on s’€loigne
du centre, plus la densité augmente et I'intensité de déposition diminue. En effet, nous avons
vu précédemment que plus le débit était faible, équivalent a une faible intensité de déposition,

plus la densité du matériau augmentait. Ce phénomene est beaucoup moins marqué dans le cas
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du sable treés dense. Les auteurs attribuent en partie cette variation de ’indice~de densité

suivant le rayon a la présence d’un seul orifice pour le déversement du sable.
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Figure IV-28 Systeme développé par Lo Presti et al. (1993) : a) appareillage ; b)

position des moules

Un second appareil a été mis au point. dans lequel, cette fois, I’orifice du réservoir de
sable se déplace transversalement a vitesse constante (cf. IV.2). On obtient alors des résultats
uniformes dans les cing moules (figure I'V-30). Cependant. les auteurs notent que, dans le cas
des sables contenant un pourcentage de fines important, les variations de Ip sont plus
importantes. IIs observent que. plus le pourcentage de fines est important et plus I'indice de
densité est élevé.
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Figure TV-29 Résultats d’homogénéité a) sur sable moyennement dense ; b) sur sable

trés dense (Lo Presti et al., 1993)
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Figure IV-30 Résultats d’homogénéité des éprouvettes avec le syst2me en translation
(Lo Presti et al., 1993)

En conclusion, la non-uniformité de ID est due aux facteurs suivants : 1'intensité de

déposition, la taille des grains et le pourcentage de fines.

En vue de vérifier 'hnomogénéité des massifs obtenus, nous avons opté pour la
deuxiéme méthode. Nous avons placé sur le fond du réservoir d’étalonnage trois moules
différents, 2 des distances variables du centre (figure IV-31 (a)). Les résultats obtenus
montrent une bonne uniformité des densités obtenues en plan (figure IV-31 (b)). Nous avons
réalisé le méme essai, en plagant cette fois deux moules sur le fond, et le troisitme moule a
mi-hauteur, 2 la fin de la premiére pluviation (essai réalisé en deux fois). Les résultats obtenus

pour chacun des moules sont 13 aussi uniformes (figure IV-32).
Certains auteurs ont essayé de paramétrer la densité (entre autres Passalacqua, 1991),

en fonction de la hauteur de chute et du débit, mais les formules obtenues restent trés

complexes.
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Figure IV-31 Homogénéité des éprouvettes : a) position des moules ; b) résultats

363



moules ,
' difusseur i

- 528 mm -

niveau apres la

premiere
piuviation
d
r - 1 700
| 1
200 r | | moule A j\ 600
|
|
— 100 I~ 'Jl 500 .
£ ’ 1 E
\E_, - 400 é
2 0 | 5
% : * _‘ 300 2 b
£ 0 moule C 1% 3
O o0 - { { T
: | - 200
L 4
® moule B )
100
-200 - |
| 5
: | |
. ! ) { = ! 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de densité

Figure IV-32 Homogénéité des éprouvettes : a) position des moules ; b) résultats

364



Pour conclure, Ie tableau IV-3 résume, en foncton du débit et de Ta hauteur de

pluviation du sable, les densités que I’on a obtenues pour le sable d'Hostun RF.

Hp, (cm)\ De (m3/s) 0.00028 0.0014 0.0057
=0 0.90 0.55 0.30
=5 1.00 0.64 0.4
=10 1,05 0.64 0.45
=20 1,10 0.65 0.45

Tableau IV-3 Indices de densité typique en fonction des parametres débit et hauteur de

pluviation

IV.4.6 Etalonnage du mini-pressiométre

Avant de réaliser des essals au mini-pressiometre en chambre d’étalonnage, il est

indispensable de connaitre les courbes d’étalonnage suivantes :

1.1a résistance propre de la membrane en fonction du volume injecté dans la sonde :
courbe d’étalonnage du mini-pressiometre a vide,
2.les variations de volume parasites dues aux tubulures reliant le contrbleur pression-

volume et le mini-pressiometre : courbes d’étalonnage des tubulures.

La courbe d’étalonnage a vide du mini-pressiométre s’obtient assez facilement. Il suffit
de gonfler la sonde a vide avec le contrlleur, jusqu’a doubler son volume 1nitial. La courbe
obtenue, figure IV-33, nous donne directement la résistance de la membrane du mini-

pressiometre.

La courbe d’étalonnage des tubulures a été décrite lors de la présentation des essais au
cylindre épais. La seule différence, dans le cas des essais au mini-pressiometre, concerne
V'utilisation de tubulures de diametre plus faible (¢=2 mm) qui sont plus rigides. La courbe

d’étalonnage des tubulures est présentée sur la figure IV-34.
La connaissance de ces deux courbes permet de déduire d’un essai brut au mini-

pressiomeétre les valeurs corrigées de la pression de la sonde et du volume correspondant, ct

par suite la courbe d’expansion réelle.
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Il faut noter certains points par rapport aux courbes d’étalonnage du mini-pressiométre
présentées :

1.Le diametre utile initial du pressiometre est de 27 mm. Ce diamétre correspond 2 celui des
bagues supérieure et inférieure (voir figure I.22). En effet, si le diamétre de la cellule de
mesure est inférieur 3 27 mm, on se trouve dans la configuration représentée sur la figure I'V-
35 (a). Dans ce cas il risque de se produire des singularités sur une couronne de sable proche
de la sonde, qui pourraient avoir une influence sur l'indice de densité local, autour de la
sonde. En revanche, si lors de la pluviation le diametre de la sonde de mesure est de 27 mm

(figure IV-35-b). on limite ces singularités éventuelles.

1V.4.7 Manutention et matériels complémentaires

Le volume de 1'éprouvette de sable est d'environ 0,150 m?, ce qui correspond 2 une
masse de sable variant entre 200 et 250 kg (YS=2,65g/cm3). Il était indispensable de prévoir un
systtme de manutention permettant de déplacer a la fois des quantités de sable importantes,
certaines pieces du systeme de pluviation (réservoir, rehausse, etc.) et les cerces de la chambre
d’étalonnage. Nous avons donc mis au point un mini-pont roulant constitué d’un portique sur
lequel peut se déplacer dans une direction un palan électrique. Le matériel de manutention est

complété par un chariot élévateur.
Les équipements complémentaires sont les suivants :

-une balance Testut 0-150 kg (précision de 50 g). La pesée du sable se fait donc en
deux fois,

-un aspirateur industriel permettant d’enlever le trop plein de sable a la fin de chaque
pluviation, et de transvaser dans un tonneau vide la totalité du sable de I’éprouvette
dans le cas des essais en chambre. En effet. lors des essais d’étalonnage, le réservoir

posséde un dispositif de vidange a sa base.
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IV.4.8 Acquisition et traitements des données

Le systtme d’acquisition des données est similaire 2 celui qui a été décrit pour I’essai

au cylindre épais, 1l comprend :

-un micro-ordinateur,
-une carte d’acquisition,
-un logiciel (Viewdac, cf. IL.4).

Au cours de ’essai au mini-pressiométre, on mesure les grandeurs suivantes :
-pression et volume injecté dans la sonde (contrOleur pression-volume),

-pressions verticale et latérale exercées sur le massif,

-pression dans le massif.

Lors de 'essai on visualise I’ensemble de ces grandeurs en temps réel. En particulier,

lors de la phase d’application du vide dans le massif, on observe la variation de pression dans

la sonde de mesure.
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IV.5 Procédures pour la réalisation d’un essai —

IV.5.1 Mise en place du sable

Cette phase se décompose en opérations successives :

-mise en place des pieces : moule de formage, rehausse et ditfuseur (sur le moule),
réservoir, (figures IV-36 (a) et (b)),

-réglage de la hauteur de chute du sable,

-remplissage du réservoir (figures IV-36 (c) et (d)),

-diffusion du sable (IV-37 (a)).

Les figures IV-38 et IV-39 présentent le dispositif complet de mise en place du sable.

IV.5.2 Démoulage du massif

Une fois le sable mis en place, on dépose le dispositif de pluviation, en prenant soin de

ne pas heurter la rallonge du mini-pressiometre. et on arase le sable (figure IV-37 (b)).

On met en place 'embase supérieure (figure IV-37 (c)) et la bague d’étanchéité du
mini-pressiometre et on rabat la membrane. Une fois ces opérations réalisées, le massif est
isolé de I’extérieur et on peut appliquer le vide a l'intérieur pour le démouler. Il nous a semblé
important d’observer les effets de 'application du vide sur I'dvolution de la pression dans la
sonde pressiométrique. Pour cela. avant d’appliquer le vide dans I'éprouvette. on branche un
contrdleur pression-volume (GDS) sur la sonde. qui maintient le volume de celle-ci constant

et permet d’y mesurer la variation de pression.

Une fois le GDS branché (figure IV-37 (d)). on applique le vide dans I’éprouvette
(pompe 2 vide). Nous avons remarqué lors des premiers essais que la pression dans la sonde
diminuait au cours de I'application du vide, ce qui est slirement dii au déserrement des grains

autour de la sonde.
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Figure IV-36 Vues des différentes phase de fabrication d’un massif de sable : a) mise

en place du mini-pressiometre : b) mise en place de la rehausse ; c¢) et d) remplissage

du reservoir de sable
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Figure 1V-37 Vues des différentes phases de fabrication du massif de sable : a)

pluviation ; b) partie haute du massif aprés pluviation ; c) mise en place de I’embase

supérieure ; d) application du vide dans 1" éprouvette avant démoulage
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Mais cette chute était relativement faible, de l'ordre de 5 kPa. Cependant, ce
phénoméne €tait plus marqué si le diametre initial de la sonde de mesure était inférieur a 27
mm : la chute de pression €tait alors d’environ 10 kPa. Ces premiéres constatations semblent

confirmer qu’il s’agit bien d’un phénomene de déserrement des grains autour de la sonde.

En effet, si le diametre de la cellule de mesure, lors de la pluviation, est inférieur 3 27
mm (diametre de la premiére rallonge), il se crée une fine couronne de sable autour de la
sonde dont la densité est plus faible. Nous avons réalisé quelques essais pour mettre en

évidence ce phénomene. La méthode adoptée consiste & augmenter par paliers le volume de la
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sonde, donc son diamétre. et 2 appliquer le vide dans 1’éprouvette. On obtiént ainsi pour
chacun de ces paliers, la variation de pression de la sonde en fonction de son diametre. La
figure IV-40 présente les résultats de I'un de ces essais. Le diametre initial de la sonde est de
26 mm. On note que plus le diametre de la sonde augmente, plus la chute de pression est
faible lors de I’application du vide.

En effet, on mesure initalement une chute de pression de 20 kPa (Qgop4=26 mm,
Peav=33 kPa), puis, apres le premier palier, la diminution n'est plus que de 7 kPa (¢gyn4e=26.5
mm, Pgyy=70 kPa). Enfin , lors du demier palier, (9go54.=27 mm, p.,,~78 kPa), la pression

dans la sonde augmentant lors de 1’application du vide, on a alors un parfait contact entre la
sonde et le sol. Ces différents essais montrent que de petites variations du diametre de la
cellule de mesure peuvent induire des singularités non négligeables, avec, en particulier, une
densité plus faible dans une couronne de sable située autour de la sonde, par rapport au reste
du massif, phénomeéne déja noté par Renoud-Lias (1978). )

Une fois que le vide a atteint environ -90 kPa, on démoule le massif, et on prend ses
dimensions (diametre et hauteur).
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Figure IV-40 Influence de I’application du vide dans I’éprouvette sur la pression dans
la sonde
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1V.5.3 Mise sous_contrainte du massif —

Les essais que nous avons réalisés sont des essais a contrainte latérale constante, pour lesquels
nous n’avons besoin que d’une seule cerce pour constituer 1'enceinte latérale. Nous sommes
obligés de débrancher le mini-pressiometre du GDS pour pouvoir placer les cerces et le
couvercle supérieur. Ce qui ne pose pas de probléme de désaturation de la sonde de mesure
grice & I’emploi d’une prise rapide étanche.

Une fois la cerce placée autour de I’€prouvette, le couvercle supérieur est positionné,
puis ’ensemble des tiges de serrage sont mises en place (figures IV-41(a)). On rebranche le
contrbleur pression-volume au mini-pressiométre (figure IV-41 (b)), en s’assurant que les
tubulures sont bien saturées. On vérifie que I'on retrouve une pression de sonde identigue 2
celle qui régnait avant le débranchement du tuyau, et donc qu’il n’y a pas eu de fuite

(désaturation du mini-pressiomeétre).

Une fois toutes ces opérations réalisées, on applique une 1égére pression dans le piston
pour plaquer I’embase supérieure au couvercle. Une pression de Pordre de 20 kPa est en
général suffisante pour assurer le contact. Les frottements au niveau du piston sont trés faibles
(utilisation de joints d’étanchéité spéciaux). Il ne reste plus qu’d consolider I’éprouvette en

appliquant simultanément une pression latérale et une pression dans le piston.

Lors des phases d’application du vide et de mise sous contrainte, on mesure les

variations de pression dans la sonde de mesure.

1V.5.4 Réalisation de ’essai

Pour la réalisation de l'essai, on programme le GDS en fonction de la sollicitation

(expansion monotone ou cyclique) et on lance l'essai ainsi que l'acquisition (figure IV-41 (c)).
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Figure IV-41 Vues du dispositif d'essai monté: a) vue de dessus de la chambre
d'étalonnage montée et du couvercle supérieur ; b) détail de la partie supérieure ;

¢) Vue de I'ensemble du dispositif pendant 1'essa1 au mini-pressiométre
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IV.6 Présentation et analyse des résultats au mini-pressiométre en
chambre d’stalonnage

On a surtout réalis€s des essais cycliques au mini-pressiométre en chambre
d’étalonnage. L’objectif de cette partie était en effet de confirmer les résultats obtenus au
cylindre €pais. De plus, le temps de conception et de mise au point de I'ensemble du dispositif
expérimental et ’étalonnage des densit€s pour le sable d'Hostun RF a été assez long, ce qui

explique le nombre relativement limité d’essais réalisés dans le cadre de ce travail.

IV.6.1 Programme expérimental

Ce programme a comporté essentiellement des essais cycliques sur sable lache.
D’aprés les résultats obtenus au cylindre épais, et afin de gagner du temps, les essais ont été
réalis€s sur sable sec. En effet, nous avions une trés bonne correspondance entre la variation
de volume de la cavité et celle de I’éprouvette au cylindre épais, et il paraissait raisonnable de
retrouver le méme comportement au mini-pressiometre (pas ou trés peu d’influence des
conditions géométriques). Dans le cas d’un sable dont la perméabilité est grande, il n’y a pas
de différence entre des essais sur sable sec et sur sable saturé en conditions drainées. Par

contre on perd I’information sur la variation de volume du matériau.

Le tableau IV-4 présente ’ensemble des essais réalisés au mint-pressiometre. On peut
voir qu’une partie des essais ont €t€ réalisés sous vide, c’est-2-dire que 1’on a maintenu le vide
dans Ie massif 2 une valeur proche de -100 kPa. lors de 'essai d’expansion. Les conditions de
P'essai sous vide sont équivalentes. en théorie, & celles des essais pour lesquels la pression
dans le massif est nulle et les pressions latérale et verticale sont égales a 100 kPa.
La réalisation de ces deux types d’essais permettra de confirmer si Iles deux essais sont
équivalents. Par contre comme nous I’avons vu dans la partie précédente. 1'application du vide
peut engendrer des variations de la pression de sonde, dont il est difficile de tenir compte par
la suite : faut-il ramener la pression 2 sa valeur initiale ? Ces essais sous vide ont été réalisés
dans un premier temps, car ils ne nécessitaient pas la fabrication ou la modification de piéces,

en particulier du couvercle de la chambre supérieur et de I’embase supérieure.
On note également (tableau IV-4) que :

-L’ensemble des essais ont été réalisés sur des échantillons lache (Ip<0,40), car on a

ciblé dans un premier temps le phénoméne de liquéfaction des sables laches.
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-Les essais sont non alternés, car ce type de sollicitation est plus simple 3 réaliser et 2
interpréter, et une partie importante des essais au cylindre épais ont été réalisés en non
alterné.

-La plupart des essais ont €té réalisés 4 un rapport de sollicitation cyclique R, de 0,8.
car les essais cycliques au cylindre €pais ont montré que ce niveau de sollicitation,
dans le cas des essais non alternés, permettait de mesurer, quel que soit I'indice de
densité initial et le niveau de consolidation du matériau, une accumulation de

déformation volumique de la cavité représentative (supérieure 2 1%).

On constate que les essais sous vide ou 2 pression latérale constante donnent des
résultats similaires (cf. 1V.6.6.3 ), ce qui confirme I’hypothése d’équivalence entre les deux

essais, pour des conditions initiales identiques (indice de densité, pression de consolidation).

On note aussi que les premiers essais ont été réalisés a I'aide du GDS 2 pression
contrOlée. Or nous avons vu (chapitre sur le cylindre épais) que cet appareil n’était pas trés
performant pour ce type d’essai (pression contrdlée). Nous avons cependant utilisé ce matériel
en imposant un signal triangulaire suffisamment lent maintenir un asservissement correct en

pression.

Le dispositif d’essai complet pour 1’essai au mini-pressiométre est présenté sur la
figure IV-42,

Sur ce schéma. on peut distinguer deux servovalves pour le contrdle de la pression
latérale et la pression verticale. Ces servovalves permettent, par exemple, de générer un état
de contrainte Ko . Dans le cas des essais présentés, nous n’avons pas utilisé ce syst®me, car on
a travaillé A pression latérale constante. et 3 Ko=1. Les systémes de pressurisation latérale et

vertical étaient alors directement connectés.

Essai Type | Asservis. Essai sous o, g Ip I, Re Alterné/
vide/contrainte (kPa] r Non Alternd
MCDPNI1 D P vide 90 0,856 0,42 18,8 0.8 NA
MCDPN2 D P vide 90 0,852 0,43 18,8 0.7 NA
MCDPN3 D P vide 90 0,862 0,40 18,8 0.8 NA
MCDPN4 D P vide 90 0,859 0,41 18.8 0.8 NA
MCDPN5 D P contrainte 100 0,866 0,39 18.8 0.8 NA
MCDPNG6 D P contrainte 100 0,869 0,38 18,8 0,8 NA
MCDPN7 D P contrainte 100 0,838 0.47 18,8 0.8 NAA
MCDPNS§ D P contrainte 200 0,859 0,41 18.8 0.8 NA
MMDD1 D P contrainte 100 0,862 0,40 18.8 Mono Mono

Tableau IV-4 Récapitulatif des essais cycliques au mini-pressiométre en chambre
d’étalonnage
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L’ensemble. des capteurs (capteurs pression, capteur de déplacement €t ‘GDS) sont
reliés au micro-ordinateur qui gére en temps réel le contrdle de 1’expérimentation,
I’acquisition et le traitement des données.

IV.6.2 Résultats typiques

Nous présentons dans cette partie un essai réalis€ sous vide et un essai réalisé en
appliquant une pression de consolidation. Dans le cas des essais sous contrainte, nous avons
regroupé sur les figures correspondantes plusieurs courbes représentant les différentes phases

de I’essai :

1.1 application du vide,
2.la mise sous contrainte,

3.I’essai de chargement au mini-pressiometre.

IV.6.2.1 Essai sous vide

Ces essais nous ont permis, dans un premier temps, de définir une procédure
expérimentale et de nous rendre compte de certains problémes pendant la phase d’application
du vide dans I’éprouvette et du démoulage.

Un résultat d’essai est présenté sur la figure IV-43 en termes d’évolution du volume
de la cavité avec le nombre de cycles. La sollicitation est non alternée d’amplitude 0,8 (si on
fait I’hypothése que la pression de consolidation est égale au vide appliqué). On obtient une
courbe qui est voisine de celle que 'on obtient au cylindre épais, c’est 2 dire une forte
accumulation de déformation volumique de la cavité sur les 30 premiers cycles, qui se

stabilise progressivement au cours des cycles suivants.

La figure IV-44 présente le méme essai mais en terme d’évolution de la déformation
volumique de la cavité en fonction de la variation de pression de cavité. On observe sur cette
figure un resserrement progressif des cycles, qui traduit le phénomene de stabilisation, décrit

ci-dessus.
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(consolidation du massif par le vide)

1V.6.2.2 Essai sous contrainte extérieure appliquée

Le méme essai (figure IV-45) 2 ét€ réalisé cette fois en appliquant une pression de
consolidation isotrope extérieure de 100 kPa. On note que I’application du vide influe trés peu
sur la valeur de la pression de la sonde (chute de 5 kPa), et donc que la zone remaniée autour

de la sonde est d’épaisseur trés faible.

On observe que, lors de I’application de la pression de consolidation, la pression dans
la sonde augmente exactement de la méme quantité. Le résultat de ’essai est identique au
précédent, et montre le bien-fondé de I’hypothése sur I’équivalence entre un essai sous vide et

un avec consolidation extérieure.

Nous avons également réalisé un essai monotone (figure IV-46), afin de le comparer
avec les essais monotones réalisés au cylindre épais, dans les mémes conditions. On remarque
que la pression de la sonde augmente tout au long de I'essai, et que I’on n’atteint pas de palier
de stabilisation, contrairement aux essais au cylindre épais. Ce résultat semble montrer que
I’on se rapproche davantage, dans le cas de la chambre d’étalonnage, des conditions in situ

(massif semi-infini, cf. ci-apres).
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IV.6.3 Répétabilité des essais au mini-pressiometre

La figure IV-47 présente la comparaison entre deux essais au mini-pressiomeétre
réalisés dans les mémes conditions initiales, en termes d’évolution du volume de la cavité
avec le nombre de cycles. On observe que les résultats concordent trés bien, la différence entre
les deux courbes d’accumulation de déformation de cavité reste inférieure 3 0,2 % de
déformation volumique de la cavité.
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Figure IV-47 Répétabilité des essais cycliques au mini-pressiomeétre en chambre
d’étalonnage

IV.6.4 Comparaison des résultats d’essais cycliques sous vide et sous contrainte

La figure I'V-48 présente une comparaison entre deux essais cycliques réalisés au mini-

pressiometre, I’un sous vide et I’autre sous contrainte de consolidation extérieure.

On remarque une assez bonne correspondance entre les deux résultats. L’écart observé

entre les deux courbes peut €tre attribué 2 une différence de pression de consolidation.

En effet, lors des essais sous vide, il est difficile d’obtenir un vide de -100 kPa,
(équivalent a une pression de consolidation de 100 kPa), et I'on est en fait plus proche de
-90 kPa. Dans le cas des essais sous contrainte extérieure, on applique exactement une

pression de consolidation de 100 kPa.
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IV.6.5 Influence de la pression de consolidation —

La figure IV-49 présente I'influence du paramétre contrainte de consolidation isotrope.
Les résultats sont semblables & ceux obtenus au cylindre épais. En effet, le niveau de
déformation volumique de la sonde atteint est multiplié par deux quand la pression de
consolidation est doublée. Les niveaux de déformation atteints aprés stabilisation semblent
étre eux aussi en bon accord avec les résultats obtenus au cylindre épais.

IV.6.6 Comparaison entre les essais au mini-pressiometre et au cylindre épais

IV.6.6.1 Essai monotone

La figure IV-50 présente la comparaison entre un résultat d’essai monotone au mini-
pressiomeétre et un résultat d’essai au cylindre épais. Les courbes (piav, €av) S€ superposent
bien jusqu’a environ 10 % de déformation volumique de la cavité, ce qui est cohérent avec les
résultats an cylindre épais (r/ri=5 et r/r;=10). Par contre, lors de la deuxiéme phase (entre
10 % et 60 % de déformation de cavité), la pression de cavité au cylindre €pais devient
légerement supérieure a celle régnant dans la sonde pressiométrique.

Cependant, les deux courbes restent assez proches. Dans la phase finale de ’essai
(>60 %), on retrouve des évolutions de la pression de cavité cohérentes, c’est-2-dire que dans
le cas de I'essai au cylindre épais, on atteint une pression limite bien marquée, alors que pour
I’essai au mini-pressiomeétre, la pression de cavité continue 3 augmenter, ce qui est conforme

aux observations réelles au pressiometre sur site, dans le cas des sables.
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d’un essai monotone au mini-pressiomeétre

1V.6.6.2 Essais cycliques

Les résultats de chargement cycliques au cylindre épais ont montré que les conditions
aux limites avaient peu d’influence sur la courbe d’accumulation des déformations
volumiques de la cavité et, dans le cas des essais sur sable liche. les différences deviennent
moins importante. Les essais en chambre d’étalonnage doivent permettre de confirmer les

résultats de chargement cyclique obtenus au cylindre épais avec un rapport de rayons de 10.
La figure IV-51 présente une comparaison entre les résultats d’un essai en chambre

d’étalonnage et ceux d’un essai au cylindre épais. Les parameétres d’essai sont les mémes, a

l’éxception de l'indice de densité qui est un peu plus élevé pour le massif reconstitué¢ en
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chambre d’étalonnage. Comme nous 1'avons signalé dans la partie étalonnage des densités, la
hauteur de chute influe trés peu sur I'indice de densité (cf. IV4.5.3). Cependant dans le cas de
forts débits de sable (faible densité), il est difficile de partir d’une hauteur de chute faible
(inférieure & 5 cm). car au début de la pluviation le diffuseur risque d’&tre noyé sous le sable,
et de bloquer le moteur qui I’entraine. En effet, sur le nombre d’essais que nous avons réalisés
avec une hauteur de chute inférieure & 5 cm, nous avons en moyenne bloqué une fois sur trois
le diffuseur. Heureusement, lors des essais d’étalonnage des densités, il était possible de
vérifier visuellement 3 tout moment, pendant la pluviation, si un probléme se produisait
(réservoir en Plexiglas) et d’arréter immédiatement le moteur, ce qui n’est plus possible dans
le moule.

La concordance des résultats est quand méme trés bonne. En effet, nous avons vu , lors
de la comparaison des résultats cycliques au cylindre €pais, qu’ une augmentation de I’indice
de densité de 0.4 provoquait une augmentation de 1’accumulation de déformation volumique
de la cavité d’environ 2 % (4 100 kPa de contrainte de consolidation). Cette augmentation
d’accumulation est plus grande pour les faibles indices de densité et les forts niveaux de
consolidation, et inversement elle diminue quand 1'indice de densité augmente et le niveau de

consolidation diminue.
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Figure IV-51 Comparaison des résultats cycliques obtenus au mini-pressiometre et au

cylindre épais
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Si 1'on suppose en premiére approximation que 1'accroissement d’accumulation de
déformation volumique de cavité€ est lin€aire avec 'indice de densité, I’écart entre les deux
courbes d’accumulation (figure IV-51), lors de la phase de stabilisation, devrait étre d’environ
0.6 %. Nous obtenons une différence d’environ 0,7 %, ce qui confirme la bonne concordance
des résultats. Si 1'on suppose un accroissement non plus linéaire, mais exponentiel, on obtient
un écart d’environ 0,8 %.

Les autres résultats en chambre d’étalonnage présentent les mémes concordances avec
les résultats au cylindre €pais, en particulier pour une pression de consolidation de 200 kPa
(figure IV-52).
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Figure IV-52 Comparaison des résultats cycliques obtenus au mini-pressiomeétre et au
cylindre épais
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IV.7 Conclusions —

L’ensemble de ce travail a permis de mettre au point un dispositif d’essai au mini-
pressiom@tre en chambre d’étalonnage. La chambre d’étalonnage constitue par ailleurs un
dispositif d’essai & usages multiples en géotechnique, permettent de tester différents types de
sondes (pénétrometres, piézocOne, etc.) ainsi que des modéles de fondations (fondations
superficielles, pieux, etc.). Cette chambre d’étalonnage est la seconde qui ait été mise en
ceuvre en France, aprés celle du laboratoire 3S (IMG) de Grenoble, développée 2 partir des

années 70.

Le systtme de pluviation du sable développé permet de fabriquer des massifs de sable
homogénes de maniere relativement simple, et la plage de densités que I’on peut balayer est
tres large (Ip varie de 0,3 2 des valeurs supérieures 2 1), ceci en changeant une seule piece
(la grille du réservoir qui gére le débit).

L’ensemble des essais cycliques au mini-pressiomeétre réalisés en chambre
d’étalonnage ont permis de confirmer les résultats obtenus au cylindre épais dans le cas des

sables liches.

Dans le cas des essais monotones, la chambre d’étalonnage permet de se rapprocher
des conditions in situ. En effet, [’écart observé entre les résultats obtenus au mini-pressiométre
(ro/ri=20) et ceux obtenus au cylindre €pais (r./ri=10) est minime par rapport aux différences
mises en évidence pour les essais monotones réalisés avec lés deux configurations
géométriques (r/ri=10 et 5) du cylindre épais. Ce résultat est cohérent avec les simulations
présentées dans la partie IIL7. L’ensemble des conclusions obtenues resterait cependant 2

confirmer en élargissant la base de données au mini-presssiométre en chambre d’éralonnage.
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V. APPLICABILITE DE LA SOLLICITATION D'EXPANSION DE
CAVITE CYLINDRIQUE A L'EVALUATION DES
CARACTERISTIQUES DE LIQUEFACTION D'UN SABLE

V.1. Introduction, objectifs

L'objectif principal du travail présenté dans ce mémoire concerne l'applicabilité de la
sollicitation d'expansion de cavité a I'évaluation des caractéristiques de liquéfaction d'un sable,
I'idée étant d'essayer de corréler les résultats obtenus lors de 'essai d'expansion de cavité & un
comportement élémentaire observé classiquement par exemple 2 'appareil triaxial, tel que la
mobilité cyclique ou la liquéfaction. On a pour cela réalisé, sur un sable de référence, le sable
d'Hostun RF, d'une part des essais homogenes (essais triaxiaux) pour quantifier la réponse de
ce sable de référence a des comportements de type liquéfaction ou mobilité cyclique, et d'autre
part, des essais non homogenes (expansion de cavité) supposés représenter la sollicitation
pressiométrique avec suffisamment de réalisme (cylindre €pais, mini-pressiometre en chambre
d'étalonnage). 1l est donc nécessaire maintenant d'étudier la possibilité de relier ces deux types
d'essais et de voir si la sollicitation d'expansion de cavité peut permettre de caractériser les

propriétés de liquéfaction d'un sable.

V.2. Analogies entre 1'essai d'expansion de cavité et I'essai triaxial

Une ditférence majeure entre I'essai & I’appareil triaxial et 'essai d'expansion de cavité
(cylindre épais. mini-pressiometre) est que le premier est un essai « homogeéne », représentatif
du comportement élémentaire du matériau (champs de contraintes et de déformations réputés
constants dans 1'éprouvette) alors que le second est « non homogene » et génére des champs de
contraintes et de déformations variables en fonction du rayon considéré. En outre, les
directions de sollicitation sont ditférentes (verticale pour l'essai triaxial, et horizontale pour
l'essai d'expansion de cavité) obligeant & réfléchir sur la prise en compte de 'anisotropie du

matériau.

Par contre, l'ensemble du programme d'essais réalisé au cylindre épais en chargement
monotone et cyclique, en conditions drainées et non drainées, a clairement mis en évidence les
tres fortes analogies de comportement observées entre les deux essais. Pour simplifier, on peut
dire que les traits de comportement €lémentaires observés et les caractéristiques mécaniques
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obtenues 4 l'appareil triaxial - élasticité, rupture, comportement volumique (contractance,
dilatance, état caractéristique), liquéfaction, mobilité cyclique - se retrouvent de maniére
globale dans l'essai d'expansion, rendant compte de mécanismes élémentaires trés similaires
dans les deux types de sollicitations. La tentation est donc forte d'essayer de relier ces deux

essais.

Il est clair que, dans les problemes de liquéfaction et de mobilité cyclique, c'est le
comportement volumique du matériau qui est déterminant et qui sera responsable, dans le cas
d'une sollicitation non drainée, de la génération des surpressions interstitielles qui entrainera
une instabilité éventuelle. On pose généralement comme limitation importante 3 1'utilisation
du pressiometre pour évaluer le risque de liquéfaction d'un sable (notamment Briaud, 1990) le
fait que, dans ce type de matériau, la sollicitation est majoritairement drainée. et ne peut pas
permettre d'accéder aux surpressions interstitielles qui seraient générées sous séisme. Or, il est
fondamental de réaliser ici que la génération de surpression interstitielle n'est qu'une
manifestation, observée a volume constant, de la tendance du matériau 3 se contracter sous
cisaillement, qui se traduit, lorsque le comportement est parfaitement drainé, par une

accumulation de déformations volumiques.

Le caractére drainé de la sollicitation pressiométrique sur site n'est donc pas un
obstacle & la quantification du comportement volumique d'un sable et & sa traduction en
termes de génération de surpressions interstitielles. Au contraire, il est facile d'assurer un
drainage parfait sur site dans un sol perméable en diminuant la vitesse de sollicitation. Il est

par contre quasiment impossible d'assurer un non-drainage parfait.

A partir de ces remarques préliminaires, I'objectif a se fixer est donc d'essayer de relier
l'essal d'expansion drainée (monotone ou cyclique), le seul réalisable pratiquement sur site.
I'essai triaxial non drainé représentatit des phénoménes de liquéfaction ou de mobilité

cyclique.

En vue d'établir des corrélations 1égitimes. on doit examiner st les paramétres de base
étudiés (indice de densité, niveau de consolidation, rapport de cisaillement cyclique dans le
cas cyclique, etc.) ont des influences analogues sur le comportement volumique drainé qui se
manifeste dans la sollicitation d'expansion de cavité par une accumulation de déformations
volumigues {en monotone ou cyclique). et sur le comportement volumique non drainé qui se

manifeste 4 l'appareil triaxial par une accumulation de surpressions interstitielles (en

monotone ou cyclique).



-Cas mongotone ;

L'ensemble des essais d'expansion monotone drainés réalis€s au cylindre épais ont
classiquement montré que les déformations volumiques globales observées
(contractance, dilatance) réagissaient aux paramétres indice de densité et niveau de
consolidation (pour un rapport de rayons donn€) de maniere identique & la génération

de surpressions interstitielles observée en non drainé 2 1'appareil triaxial.

En supposant que ces deux parametres ont une influence préﬁondérante sur le
comportement, cette observation légitime des corrélations éventuelles entre les deux
types d'essais. La validité de la corrélation possible entre le résultat de l'essai
d'expansion et le parameétre d'état y, déja décrite dans la partie HI.4, et sur laquelle on
reviendra, provient de cette observation.

-Cas cyclique :

Dans le cas des sollicitations cycliques drainées au cylindre épais, le programme
expérimental réalisé a montré que l'influence des parametres d'essai sur I'accumulation
de déformations volumiques du matériau est 1a aussi en trés bon accord avec les
tendances observées a l'appareil triaxial non drainé concernant la génération des

surpressions interstitielle :

-Indice de densité : la courbe d'accumulation des déformations volumiques est
d'autant plus marquée que le matériau est lache, de maniere analogue aux courbes
de génération de surpressions interstitielles a l'appareil triaxial non draing.

-Niveau de consolidation isotrope : pour un indice de densité et un rapport de
cisaillement cyclique donné, les courbes d'accumulation des déformations
volumiques sont proportionnelles au niveau de consolidation isotrope, de maniére
analogue aux courbes de génération des surpressions interstitielles a l'appareil
triaxial non drainé. Pour un indice de densité et un rapport de cisaillement donné,
on peut normaliser les courbes d'accumulation des déformations volumiques par

rapport a O, de la maniére suivante :

- on choisit comme référence la pression de consolidation po=100 kPa,
-si 6100 kPa, on multiplie la déformation volumique de I'éprouvette par le
rapport 100/6.



En utilisant cette méthode pour tous les essais réalisés, on obtient pour un indice
de densité¢ et un rapport de cisaillement cyclique donné, des courbes qui se
trouvent dans un fuseau étroit (figure V-1). Si l'on réalise la méme opération pour
un autre indice de densité, ou un autre rapport de sollicitation cyclique, on obtient

une autre courbe normalisée.

Ces résultats montrent que les courbes d’accumulation des déformations
volumiques de l'éprouvette peuvent étre normalisées par G.. L’obtention d’un
fuseau et non d’une courbe unique est due A l'incertitude sur I'indice de densité,
qui peut varter de * 0,2, et sur la détermination des courbes enveloppes.
Cependant la taille du fuseau reste €troite, et nous approximerons celui-ci par une
courbe unique. Pour une valeur de I'indice de densité et une valeur de R, on trace
une courbe unique, et on obtient finalement les résultats représentés sur la figure
V-2. Ces résultats permettent de poursuivre l'analyse avec les essais triaxiaux non

drainés.

-Rapport de sollicitation cyclique R. : pour un indice de densité donné et une
contrainte de consolidation, le parameétre R. a une influence importante sur
l'accumulation des déformations volumiques (cf. figure III1-90). de maniére
directement analogue a linfluence du paramétre T./0. sur la génération des

surpressions interstitielles a 1'essai triaxial non drainé.

-Caractére alterné ou non de la sollicitation : les essais au cylindre épais ont
montré que le caractere alterné de la sollicitation cyclique accentuait
l'accumulation d'irréversibilitds volumiques (ctf. figure UI-94). de maniere
analogue A l'influence de cet élément sur la génération des surpressions

interstitielles a I'appareil triaxial.

L'examen de ces ditférents points montre que l'on a une analogie qualitative parfaite
entre l'accumulation d'irtéversibilités volumiques dans l'éprouvette du cylindre épais en
fonction des différents parametres d'essai, et 'accumulation des surpressions interstitielles au
triaxial non drainé en fonction de paramétres analogues, et qu'il doit &tre possible de trouver

des relations quantitatives globales entre ces deux sollicitations.

Un point important qu'il faut rappeler ici. est que, dans le cas de 'essai au pressiométre
réel sur site, on ne posseéde pas d'information sur les variations de volume du matériau autour
de la sonde, mais 1'on a uniquement les variations de volume de la sonde. Or, un élément trés

important qui a été montré par les essais au cylindre épais est que, dans le cadre de la
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sollicitation cyclique drainée, les variations de volume cumulées du matériau pouvaient étre
assimilées a la variation du volume de la sonde. et donc que 1'on pouvait utiliser directement
la courbe d'évolution du volume de la sonde de maniére analogue a la courbe de variation de

volume du matériau.

Ce demnier élément montre que 1’on doit pouvoir trouver des relations quantitatives
directes entre les courbes d’accumulation de la déformation volumique de la cavité (cylindre
€pais ou pressiometre) et les courbes de génération de surpressions interstitielles au triaxial

non drainé.

A partir de ces différents éléments, on propose dans le paragraphe suivant deux
approches pour 1'évaluation des caractéristiques de liquéfaction d'un sable, 1'une fondée sur
I'utilisation d'essais d'expansion monotone. et l'autre fondée sur l'utilisation d'essais

d’expansion cyclique.

V.3. Méthodes pratiques d'évaluation du risque de liquéfaction d'un sable

V.3.1. Méthodes fondées sur l'utilisation d’essais d'expansion monotone

Le programme d'essais d'expansion monotone (cf. chapitre II) a montré que 'allure de
la courbe d'expansion était représentative d'un comportement plus ou moins «liche » du
matériau. Le paragraphe II1.6.5 a en particulier montré que, pour une valeur donnée du
parameétre d'état W du matériau, on peut définir une pression limite normalisée Ap/c, avec
suffisamment de précision (cf. figures III-56 et II-57). Cette corrélation entre Ap/c, et Y
montre donc que, par une démarche inverse, on peut identifier la valeur de y 2 partir de la
mesure de Ap/o. réalisée au pressiometre. Y est un parametre rendant compte des propriétés
de contractance ou de dilatance du matériau, qui peut ensuite €tre utilisé pour une analyse du
risque de liquéfaction du matériau, par exemple a partir d'un modele de comportement
approprié¢ (Saitta. 1994) permettant de simuler le comportement élémentaire du matériau
prévisible (triaxial) en fonction de w. Il existe par ailleurs des résultats quantitatifs sur des

sables de rétérence reliant y au comportement observé a 'appareil triaxial.

Ce type de méthode doit donc permettre de relier, de maniére fiable, le parametre

Apy/G. au comportement élémentaire (liquéfaction) via le paramétre d'état .
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Pratiquement, ce type de corrélation pourrait €tre réalisé aussi bien A partir du
pressiomeétre Ménard que du pressiomeétre autoforeur. avec toujours. une préférence pour le
pressiomeétre autoforeur, engendrant un remaniement minimal autour de la sonde. L'intérét
d'utiliser le parametre p; est que celui-ci est obtenu en grandes déformations, et qu'il est donc

assez peu sensible au remaniement initial autour de la sonde.

La valeur de o. prise en compte serait la valeur de po évaluée classiquement au
pressiométre Ménard 2 partir de la phase de recompression, ou évaluée au pressiométre

autoforeur aprés la phase de relaxation initiale.

Une telle méthode se base sur I'hypothése que, pour une gamme de sables importante,
on a une corrélation raisonnablement unique entre Ap/o. et y, ce qui parait étre une hypothése

raisonnable qui reste cependant a vérifier en testant différents matériaux.

Le pressiométre apparait alors comme une « boite noire » qui permet de convertir un

parametre d'essal mesuré (Apy/o.) en parameétre caractérisant le comportement élémentaire (V).

Une autre approche basée sur l'exploitation des courbes d'expansion monotone
concerne l'évaluation de l'angle de dilatance 6 a partir d'un modele approprié. Ce type
d'approche a déja été étudié par différents auteurs (en particulier Hughes et al., 1977 ; Fahey,
1986) et le chapitre III a également montré la cohérence des angles de dilatance calculés. Cette

voie de recherche est donc, 13 aussi, intéressante.

V.3.2. Méthode fondée sur 1'utilisation d’essais d'expansion cyclique

La méthode proposée ci-dessous découle des remarques et observations faites ci-avant
sur les analogies entre 1'essai d'expansion de cavité cyclique drainé et l'essai triaxial cyclique
non drainé. Elle consiste & développer des corrélations directes entre le résultat

pressiométrique et le comportement élémentaire du matériau.

Choix de la sollicitation pressiométrique et évaluation de paramétres représentatifs : on
doit se fixer un essai type. qui soit représentatif et exploitable quelles que soient les
conditions initiales du matériau. A partir d'un état initial, défini par une valeur de py
(G.), on choisit un rapport de chargement cyclique Ap./0. de 0.8 (I'étude a montré que
ce rapport convenait pour toutes les densités). On réalise des cycles non alternés qui
sont pratiquement plus faciles a mettre en ceuvre que des cycles alternés (probléme de

décollement éventuel du sol autour de la sonde lors des phases d'extension en cycles



alternés), mais qui restent aussi représentatifs que les cycles alternés, du comportement
cyclique du matériau. Il faut aussi choisir un nombre de cycles représentatif. Au vu du
programme expérimental réalisé, on remarque qu'aprés une cinquantaine de cycles, les
courbes d'accumulation de déformations volumiques ont tendance 3 se stabiliser. Un
nombre de 50 cycles & réaliser parait, dans un premier temps. un compromis
intéressant entre la nécessité d'avoir une courbe d'accumulation suffisamment
complete, et le temps nécessaire pour la réalisation de l'essai. Un nombre de cycles
inférieur peut aussi €tre envisagé, puisque une partie importante des déformations
volumiques ont lieu dans les premiers cycles.

On détermine alors la déformation volumique cumulée de la cavité pour le nombre de

cycles choisi. Cette déformation doit €tre normalisée par rapport a po.

On correle ensuite cette déformation volumique normalisée avec le comportement
observé & l'appareil triaxial en non drainé, pour un niveau de sollicttation Too/Oc

représentatif.

La méthode envisagée repose sur I'hypothése d'une relation raisonnablement unique
entre les paramétres pressiométriques et les caractéristiques triaxiales correspondantes
pour une large gamme de sables. Le paragraphe suivant montrera la validité de cette

hypothese pour deux sables (Hostun RF et Fontainebleau).

Dans un premier temps. il est nécessaire d'établir ces corrélations 2 partir d'essais de
laboratoire. Ensuite, la méthode est basée sur 'hypotheése que le matériau in situ obéit
au méme type de corrélations. L'essai pressiométrique apparait alors lui aussi comme
une « boite noire » permettant de passer du comportement non homogene mesuré sur
site au comportement élémentaire correspondant (du méme matériau sur site). L'intérét
de l'essai sur site est que les mesures réalisées prennent en compte de maniére globale
différents paramétres du matériau (indice de densité, mais aussi structure,

compressibilité, etc.) qui interviennent implicitement dans le risque de liquéfaction.

En vue d'établir une corrélation entre l'essai d'expansion cyclique et l'essai triaxial non
drainé, il faut donc se donner un niveau de sollicitation cyclique Tey/O. représentatif a
l'appareil triaxial (par exemple 0.2), de la méme maniére que le niveau de sollicitation
retenu pour l'essal d'expansion (0,8), et établir la correspondance entre le paramétre
mesuré lors de l'expansion de cavité cyclique (accumulation de déformations

volumiques) et le nombre de cycles obtenu a la liquéfaction pour la valeur de Tcyo/Oc
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Figure V-3 Corrélation entre l'accumulation de déformation volumique de la cavité
normalisée (cylindre épais) et le nombre de cycles a la liquéfaction (triaxial) : schéma

qualitatif

sélectionnée (0.2) et ceci pour différents états initiaux du matériau (densité). La figure

V-3 montre qualitativement une telle représentation.

Ce type de représentation ne permet pas d'obtenir toute la courbe de résistance au
cisaillement cyclique du matériau (t¢y/o., fonction de N), mais un point représentatif
de cette courbe, pour un niveau de sollicitation moyen (par exemple, 0,2), ce qui

constitue un élément d'information important.

Etant donné la forme des courbes de résistance au cisaillement cyclique obtenues a
I'appareil triaxial, et représentées dans le plan (t¢,/0e, No) et les pentes de ces courbes,
assez similaires pour différents sables, le positionnement de la courbe griace a un point
représentatif constitue une information importante, méme si l'on n'a pas la courbe

entiére.

On peut cependant aller plus loin dans ce type de représentation, en donnant, pour une

valeur de déformation de cavité cumulée, les résultats d'essais de liquéfaction obtenus
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Figure V-4 Corrélations entre l'accumulation de déformation volumique de la cavité
normalisée (cvlindre épais) et le nombre de cycles a la liquéfaction (triaxial) : schéma

qualitatif

pour différentes amplitudes de cisaillement cyclique t.,/c. a l'appareil triaxial. Ceci
entraine le tragage de différentes courbes dans le plan précédent, paramétrées par
Teyo/Oc (figure V-4). Dans ce demier cas, on peut obtenir, a partir d'un résultat
d'expansion cyclique, plusieurs points de la courbe de résistance a la liquéfaction

(autant que de courbes parametrees par Teye/O).

Une hypothése importante pour l'application d'une telle méthode est que ces courbes
sont peu dépendantes du type de sable considéré et que la sollicitation pressiométrique
cvcligue est une « boite noire » permettant de quantifier un comportement volumique
non homogéne glcbal et de le « transformer » en comportement €éiémentaire. La nature
du matériau testé n'apparait plus directement, si ce n'est implicitement par les

propriétés mécaniques (contractance cyclique).

Un autre type d'approche pour exploiter les courbes d'accumulation de déformations
volumiques au pressiométre cyclique serait de les analyser a l'aide d'un modéle de
comportement approprié pour le sol (type élastoplastique généralisé), d'identifier le ou

les paramétres cycliques responsables des accumulations de volume et de les utiliser
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pour simuler numériquement, ensuite, des essais de liquéfaction du matériau sous
sollicitation homogeéne (triaxial). Une telle démarche a été étudiée par Saitta (1994)

dans le cadre de sa thése préparée en paralléle avec la présente étude.

V.4. Application de la méthode concernant I'expansion cyclique. Cas du
sable d'Hostun RF et du sable de Fontainebleau

V.4.1. Corrélations cylindre épais-triaxial pour le sable d'Hostun RF

A partir du programme expérimental réalis€ sur le sable d'Hostun RF (essais au
cylindre épais. au mini-pressiometre et A l'appareil triaxial cyclique), on peut représenter
quantitativement le type de graphe montré qualitativement sur les tigures V-3 et V-4. On
obtient les courbes représentées sur la figure V-5, qui relient la déformation volumique
cumulée de cavité normalisée obtenue au cycle n°50 pour les essais au cylindre é€pais au

comportement observé lors d'essais triaxiaux de liquéfaction.

V.4.2. Comparaisons entre le sable d'Hostun RF et le sable de Fontainebleau

En vue d'évaluer la capacité de l'essai d'expansion de cavité cyclique a discriminer les
propriétés de contractance cyclique de sables diftérents, on s'est intéressé, dans un premier
temps, a la comparaison entre le sable d'Hostun RF et le sable de Fontainebleau. Le sable de
Fontainebleau a des caractéristiques physiques différentes de celles du sable d'Hostun
(Dsg=0,18 mm . Cy=1,4). Il est plus fin et plus uniforme que le sable d'Hostun RF. Les
caractéristiques granulométriques de ces deux sables étant différentes, leurs propriétés
volumiques (en particulier contractance cyclique) pour un état initial donné peuvent présenter

des différences notables.

Pour caractériser les différences éventuelles de contractance cyclique de ces deux
sables, on a réalisé des essais triaxiaux cycliques drainés sur les deux matériaux, pour les
mémes conditions initiales et de chargement (Ip, O, Tey/Oc). La figure V-6 montre que, pour
les mémes conditions initiales, le sable de Fontainebleau est plus contractant cycliquement
que le sable d'Hostun RF. 11 est donc important de véritier s1 I'essai d'expansion cyclique

drainé permet de retrouver ce résultat.

403



L7

e —_Sable d'Hostun RF R=0.8

§ L Ncav=50!

= or

E o

Q - \

C: 4"'_‘ e * Z.CJ’C/

78 3 i T . C\QO]

E. - S ., -

52r o e

° 00

> 7 ~I.L

v 1 k4

oo

‘(>‘3 OI R sl !
10 100 1,000 10,000

Nombre de cycles a la liquéfaction N¢ (triaxial)

Figure V.5 Corrélations entre 'accumulation de déformation volumique de la cavité
normalisée (cylindre épais) et le nombre de cycle a la liquéfaction (triaxial) : cas du
sable d'Hostun RF

La figure V-7 montre deux essais d'expansion cyclique au cylindre épats réalisés pour
les mémes conditions initiales que les essals triaxiaux sur les deux sables. On constate la
encore que l'accumulation de déformations volumiques de la cavité permet, comme pour
l'essai triaxial, de rendre compte des différences de contractance cyclique des deux sables. Ce
point est trés important, et démontre la validité de la sollicitation d'expansion cyclique peur
quantifier des différences de contractance cyclique de sables données, indépendamment du

type de sable.

On peut donc essayer d'appliquer la méthode proposée dans les paragraphes précédents
pour essayer de retrouver les caractéristiques de liquéfaction du sable de Fontainebleau par

rapport a celles du sable d'Hostun RF.
La figure V-8 montre les corrélations obtenues pour le sable d'Hostun RF entre

I'expansion de cavité et le triaxial cyclique non drainé dans le cas d'essais triaxiaux réalisés a

un taux de chargement t./o. de 0,1 dans le cas alterné et non alterné.
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Figure V-6 Résultats typiques au triaxial cyclique drainé, en termes de courbes

d’accumulation de déformation volumique de I’éprouvette (essais non alternés)

Si l'on reporte sur cette figure les résultats obtenus pour le sable de Fontainebleau pour
l'essai d'expansion de cavité, on arrive a un nombre de cycles a la liquéfaction de 22 (cas
alterné; N,) et de 60 (cas non alterné ; N¢qa) par rapport a 15 cycles (cas alterné) et 127 cycles

(cas non alterné) pour le sable d"Hostun RF.

Pour valider la méthode, il suffit de réaliser les essais de liquéfaction cycliques
correspondants sur le sable de Fontainebleau et de vérifier si le nombre de cycles a la

liquéfaction correspond aux estimations a partir de la figure V-8 .

La figure V-9 montre le résuitat de l'essai de liquéfaction réalisé dans le cas non
alterné avec sur la méme figure l'essai correspondant pour le sable d'Hostun RF, en termes de
génération de surpression interstitielle (dans le cas alterné, on obtient Ne=15 pour le sable de

Fontainebleau)

On constate que dans les deux cas, le nombre de cycles obtenus a la liquéfaction
correspond bien & 'estimation faite a partir de la figure V-8 . Ceci montre donc l'intérét d'une
telle représentation pour évaluer quantitativement les caractéristiques de liquéfaction d'un

sable.
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Figure V-8 Corrélations entre I'accumulation de déformation volumique de la cavité
normalisée (cylindre épais) et le nombre de cycles a la liquéfaction (triaxial) : cas du
sable d'Hostun RF
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Figure V-9 Comparaison des courbes d’accumulation de surpressions interstitielles,

pour deux sables, obtenues au triaxial cyclique non drain€ (essais non alternés)

Il est important de noter ici que les corrélations développées a partir d'un sable donné
(Hostun RF) sont utilisables pour un autre sable (Fontainebleau). En fait, ces corrélations
mettent directement en relation un comportement volumique global non homogéne et un
comportement élémentaire homogéne, indépendamment du type de sol considéré, d'ou leur
intérét. Encore une fois, la sollicitation d'expansion de cavité cyclique apparait comme une
« boite noire », prenant en compte implicitement les différentes caractéristiques du matériau

ayant une influence de contractance cyclique.

V.5. Conclusions

Ce demnier chapitre a permis de déboucher sur l'applicabilité¢ de la sollicitation
d'expansion de cavité a I'évaluation du risque de liquéfaction d'un sable. Les résultats obtenus
ont montré que la sollicitation d'expansion de cavité, tant mounotone que cyclique, pouvait
permettre d'obtenir des évaluations quantitatives intéressantes des caractéristiques de

liquéfaction d'un sable.
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Dans le cas de 'expansion monotone. on peut citer en particulier I'approche fondée sur
des comrélations avec le parametre d'état du matériau ou celle basée sur 'identification du taux
de dilatance, qui sont des parametres directement impliqués dans le comportement non drainés

du matériau.

Dans le cas de l'expansion cyclique. les corrélations directes avec le comportement non
drainé sur essais homogenes (triaxial) sont trés prometteuse. La discrimination précise des
propriétés de contractance cyclique de deux sables différents pour des conditions initiales
identiques montrent le potentiel de la sollicitation d'expansion de cavité cyclique pour ce type

d'applications.

Il est clair que les corrélations réalisées sont faites sur des matériaux 1déaux, dans des
conditions de non-remaniement parfait, et que la validation de ce type de méthodes sur site i
partir de l'essai réel devra prendre en compte les difficultés liées au site (remaniement,
variabilité du matériau, etc.). l'essai visé pour ce type d'application €tant le pressiométre
autoforeur, minimisant le remaniement autour de la sonde, bien que ces méthodes puissent
aussi étre développées pour 'essai Ménard, en prenant les précautions nécessaires. Sur site, le
volume de matériau testé lors de l'essai, lié & la longueur de la sonde, fait que 'on aura des
propriétés moyennées sur une certaine tranche de sol, rendant compte d'une contractance
moyenne (2 T'échelle. par exemple, d'une sollicitation sismique). ce qui est un point

intéressant.

11 est important de noter ici, que ce type de méthode peut étre appliqué a une gamme
assez vaste de sols, pourvu que leur perméabilité soit suffisante pour assurer un comportement
parfaitement drainé pour des fréquences de sollicitation raisonnables (sable limoneux, limons

assez perméables, etc.).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif que I'on s’est fixé dans le cadre de ce travail concernait I’applicabilité de la
sollicitation d’expansion de cavité cylindrique (de type pressiométrique) a 1’évaluation des-
caractéristiques de liquéfaction des sables. Cet objectif découlait du constat que les approches
actuelles basées sur 'utilisation d’essai in situ tels que 1’essai au pénétrométre standard (SPT),
au pénétrometre quast statique (CPT) ou au piézocone sont fortement empiriques, et que le
pressiométre pouvait permettre de raffiner ces analyses, eu particulier par I’obtention, a partir
de I’essai, d’éléments de comportement pouvant étre reliés de maniére plus rationnelie aux

caractéristiques de liquéfaction du matériau.

L’approche retenue a été de réaliser une étude systématique du comportement
mécanique d’un sable de référence, le sable d"Hostun RF, sur sollicitation homogene (appareil
triaxial) et sur sollicitation non homogéne (essai d’expansion de cavité) en vue de mettre en
évidence les analogies entre les deux tyvpes de sollicitations pour essayer de les relier de
maniére cohérente, afin de déboucher sur une méthode d’évaluation des propriétés de

liquéfaction de ce matériau a partir de la sollicitation d’expansion de cavité.

Pour étudier la sollicitation d’expansion de cavité dans des conditions bien contrélées
de laboratoire, on a adapté ou développé deux dispositifs expérimentaux, & savoir I’essai au
cylindre épais et un dispositif d’essai au mini-pressiométre en chambre d’¢talonnage. Ces
deux dispositifs ont permis de tester deux « €chelles » d’essai en laboratoire, I’éprouvette du
cylindre épais étant a |'échelle de ’éprouvette triaxiale classique, et 1’essal au mini-
pressiométre en chambre d’étalonnage permettant de se rapprocher des conditions aux limites
réelles existant sur le site, tout en conservant un matériau « idéal », analogue au matériau

reconstitué a 1'appareil triaxial ou au cylindre épais.

Une partie importante de [activité expérimentale a ¢t€¢ consacréde aux essais
d’expansion au cylindre épais, en vue de développer une base de données compléte sous
chargement monotone et cyclique, destinée a mettre en évidence de maniere claire I’influence
des parametres de base sur les mesure réalisées (€tat initial du matériau (indice de densité,
niveau de consolidation), caractéristiques de la sollicitation, drainage ou non-drainage, etc.).
Ce programme d’essais a en particulier permis de confirmer les trés fortes analogies existant
entre la sollicitation d’expansion de cavité non homogéne et I’essai triaxial homogéne. Pour
simplifier, on peut dire que l'essal d’expansion de cavité¢ au cylindre €pais permet de
retrouver, de manicre globale. les traits de comportement élémentaires du matériau mis en

évidence a l'appareil triaxial (contractance, dilatance, état caractéristique, liquéfaction et
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mobilité cychque, droite d’effondrement. etc.). On a en particulier mis en évidence la grande
similarité existant entre I’accumulation de déformations volumiques globales du matériau lors
d’un essai cyclique au cylindre épais drainé, et 'accumulation de surpressions interstitielles
d’un essai triaxial cyclique non drain€, en soulignant une influence semblable des paramétres

d’essai sur I’évolution de ces deux grandeurs.

Les essais au cylindre €pais ont aussi permis de mettre clairement en évidence
I’anisotropie initiale du matériau, en particulier en ce qui concerne ses caractéristiques
élastiques, par comparaison avec les essais triaxiaux. Les deux sollicitations sont en effet
exactement dans les axes d’orthotropie du matériau, vertical pour le triaxial et horizontaux

pour le cylindre épais.

L’étude au cylindre épais a de plus permis de donner certains éléments de modélisation
simple, permettant en particulier d’identifier des caractéristiques mécaniques fondamentales
du matériau telles que des modules d’élasticité, I’angle de frottement interne ou le taux de

dilatance.

En ce qui concerne ['essai au mini-pressiomeétre en chambre d’étalonnage, le
développement complet de cette expérimentation relativement lourde a, 12 aussi, constitué une
partie importante du travail, depuis la mise en ceuvre de la chambre d’étalonnage elle-méme,

jusqu’a la réalisation des essais.

Les essais de sollicitation au mini-pressiometre ont en particulier permis de vérifier
quantitativement la représentativité des mesures réalisées au cylindre épais. En particulier
dans le domaine cyclique on montre donc que ce dernier dispositif permet de modéliser 1’essai
pressiométrique de maniere suffisamment réaliste pourvu que les déformations de la cavité ne
soient pas trop élevées (inférieures 2 10 %, fonction de I'indice de densité). L'intérét de ce
dispositif, relativement léger, est qu’il permet de réaliser des études paramétriques compléteé,
par rapport 2 1'essai en chambre d’étalonnage qui constitue une expérimentation beaucoup

plus lourde.

Finalement. a partir de ces différents éléments (essais triaxiaux, cylindre épais et mini-
pressiométre). on a abordé le probléme de I'applicabilité de la sollicitation d’expansion de

cavité a I’évaluation des caractéristiques de liquéfaction d’un sable.
On a proposé deux approches quantitatives, 'une a partir des résultats d’expansion

monotone, par corrélation avec le parametre d’état W du matériau ou par identification du taux

de dilatance 6, et 'autre, a partir de la sollicitation d’expansion cyclique, par corrélation entre
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la déformation volumique cumulée de la cavité normalisée, et le nombre de cycles N
nécessaires pour hquéfier le matériau 2 'appareil triaxial. L’idée sous-jacente derriere ce
deuxiéme type d’analyse est que les corrélations obtenues sont pour une grande part
indépendantes du matériau, la sollicitation d’expansion de cavité cyclique étant une « boite
noire » rendant compte d’un comportement volumique global non homogeéne qui peut étre
observé par ailleurs dans d’autres conditions (non drainé) sur essai homogene (triaxial). Ceci
peut se traduire par le fait que deux sables, méme trés différents (granulométrie, structure,
etc.) présentant le méme comportement volumique global normalisé au pressiomeétre cyclique,

présentent les mémes caractéristiques de liquéfaction.

Cetie hypothése, bien que relativement forte, parait cependant raisonnable puisque 1’on
a montré la grande analogie des deux sollicitations. Il en serait tout autrement, par exemple,
avec des essais de type rupture tels que le pénétrometre ou le piézocdne avec une conclusion
du type que des sables méme tiés différents, mais présentant la méme valeur de qc ou de Au
normalisée présenteront les mémes caractéristiques de liquéfaction. g. ou Au sont en effet des
paramétres de rupture qui ne sont pas essentiellement ou uniquement liés au comportement
volumique cyclique du matériau (influence des caractéristiques élastiques, de rupture, de

perméabilité pour Au, etc.).

Une premigre analyse comparative a été réalisée sur deux sables différents, & savoir le
sable d’Hostun RF, sable de référence utilis€ dans I’étude, et le sable de Fontainebleau. Un
premier résultat trés intéressant qui a ét€ montré concerne le pouvoir de discrimination fine
des propriétés de contractance cyclique de ces deux matériaux pour un méme état initial
(indice des vides et niveau de consolidation) & partir de D’essai d’expansion cyclique,
propriétés mise en é€vidence par ailleurs 2 l'appareil triaxial. L’application de la méthode
proposée dans la cas de l’ef(pansion cyclique montre de plus que celle-ci permet de retrouver
1a aussi des propriétés de liquéfaction différentes pour ces deux matériaux cohérentes avec
leur caractéristiques de liquéfaction respectives évaluées a Dappareil triaxial. Ce résultat
constitue donc une premiére €tape importante vers une généralisation de la méthode proposée

A une gamme de sols plus vaste.

En ce qui concerne les perspectives de recherche dans le continuation de ce travail, il
est clair que, outre une validation plus compléte de ces travaux au laboratoire, les idées
proposées demandent une évaluation et une validation sur site réel & partir des équipements
pressiométriques réels utilis€s in situ. L’appareillage visé serait une sonde autoforeuse (de
type PAF 76) entrainant un remanicment minimal autour de I’appareil, bien que 1’uatilisation
de sondes du type Ménard soit envisageable, en prenant des précautions particuliéres pour la
réalisation des forages. Une étape importante concerne la réalisation de campagne d’essais
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avec ces dispositifs sur des sites sableux de référence, bien documentés par ailleurs. Dans un
premier temps, le prélevement pour essais de liquéfaction au laboratoire d’échantillons non
remaniés sur ces sites, a partir de techniques appropri€es (congélation) serait aussi important,

en vue de confirmer les corrélations obtenues au laboratoire.
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