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Introduction générale

La géotechnique est I'ensemble des activités hé@sapplications de la mécanique
des sols, de la Mécanique des Roches et de la @éale I'ingénieur. La Mécanique des
Sols étudie plus particulierement le comportemest gbls sous leurs aspects résistance et
déformable.

La compréhension du comportement des sols sousretiies charges appliquées
suppose une estimation fiable et pertinente dextaistiques de déformation en raison de
'importance des déformations (déplacements, tassem engendrés par ces différentes
charges. La détermination des paramétres mecaniqueamment les modules de
déformation des sols et la connaissance de leututtMo de petites aux grandes
déformations, devient donc un enjeu important desgtudes géotechniques.

Les modules de déformation plus précisément le meode cisaillement des sols
peuvent étre déterminé expérimentalement en laticgasur des éprouvettes prélevees sur
le terrain, ou directement en place, au moyen digss-situ.

L'impossibilité de la détermination de la courbe Kévolution de module de
cisaillement en fonction de la déformation de pstitdéformations aux grandes
déformations avec un seul essai, quoi qu’il ait réig@isé en laboratoire ou in-situ et la
nécessité de connaitre le comportement d sol dé@epetléformations aux grandes
déformations, impliquent l'utilisation des modet#s comportement tels que ;le modele de
Fahey et Carter (1993) et le modéle Hardening Soill (HS-Small).

On a subdivisé notre travail en trois principauaptres ;

- Chapitre | : est consacreé a la présentation deutaepbibliographique des modules
de déformation et les parametres qui influencestdegniers.

- Chapitre Il : présente les différents essais itu+ st les essais en laboratoire qui
servent a déterminer les modules de déformatioms dies différents ordres de
déformations de 1Da 10" (de petites déformations aux grandes déformations)

- Chapitre 1ll : définit le modéle de Fahey-Carterletmodele de Hardening-Soil
Small (HS-S) qui sont utilisés pour obtenir la dmimon linéaire d’évolution de
module du cisaillement des sols choisis de petitéformations aux grandes
déformations et ainsi les résultats de calage ddelaode Fahey- carter et les
résultats de la simulation numérique de modelalétdang soil small (HS-Small) de
Plaxis 3D.
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Chapitre | : ®éralités sur les modules de déformation

Introduction

Les différentes charges appliquées sur les madegssols induisent des déformations
importantes dans le sol, elles engendrent paréoidelstruction compléete de la structure.
Cela nécessite une étude géotechnique afin d’obdesi parametres de sols fiables, pour
faire des choix constitutifs pertinents. Les parmesequi caractérisent la déformabilité des

sols sont : le module de déformation, le coeffitiampoissony) et I'amortissement(D).

Ces parametres peuvent étre utilisés pour résqialseeurs problémes géotechniques
comme le tassement, la stabilité des fondationsidevement sismique et I'interaction sol-

structure.

Le coefficient de poissowv) ne se calcule pas et il est constant en foncietype de
matériau, I'amortissement (D) désigne I'énergiesigise a la premiere charge appliquée. Le
module de déformation est le rapport de la cortwagur la déformation dans la courbe

contrainte déformation.

Dans la premiere zone, désignée comme « élastigleemodule atteint une valeur
quasi indépendante du niveau de déformation. LEsmdations sont, dans cette zone, tres
petites. C’est la raison pour laquelle le modulelémrmation est généralement qualifié de
«maximal» ou «initial» (gs). Dans les zones suivantes, le module diminue daec
déformation. Les courbes en partie monotone sotritdé par un module «sécant»d{E
défini par la pente de la droite reliant I'origiag point actuel et un module «tangenty JE

déterminé par la pente de la courbe dans un vgisida point.

Dans les essais contenant des chargements cycliguemdule (E,) est déterminé
par la pente de la droite reliant les deux poirisvdrsion du sens de la déformation.
(Figure 1.1).
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Ao

Etan

Figure 1.1 Différents types de module de déformatio

Dans la pratique de I'ingénierie géotechnique, talabe sécant de déformations{f
ou (G est employé pour prévoir le comportement du $olada premiére application
d’'une charge.

Les études expérimentales de laboratoire sur diftérsols ont montrés que le
module de déformation dépend de nombreux facteetamment de la plasticité des sols,
de la densité, du niveau de confinement et la doaméirie des sols (Hardin et Richart,
1963 ; Boelle, 1983 ; Hicher, 1985 ; Lo Presti, 198

1.1 Les paramétres qui influencent le module de cisé@ment (G).

Afin d'étudier I'évolution du comportement du seka le niveau de déformations, des
essais de laboratoire ont été réalisés par différanteurs dont on cite :(Hardin & Richart
1963,Iwasaki& al 1978, El-Hosri 1984, Shibuya &1802, Tatsuoka & Shibuya 1992, Hicher
1996, Lanzo & al 1997, etc ...).

Ces études en laboratoire avec différents solsmamitré que le module de déformation
dépend de nombreux paramétres, notamment la

. Type de sol ;
. L’indice de plasticité;
. Compacite ;

. Le niveau de confinement ou la contrainte de cemfient, (essai triaxial);
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D'une maniére schématique le module de déformatom s'écrire sous la forme suivante,
(Younes Ahmad, 1999), [1]:

r-—-----

Ou: A (mawriay) €St Un parametre qui traduit l'influence de laureatdu matériau, B
(compacite)€St une fonction qui prend en compte la compaaitésal (densité relative), et C

(oression)©St une fonction qui rend compte de l'influencéad@ression de confinement.

Dans ce qui suit une synthese de l'influence dérdifits parametres sur le module de

cisaillement est donnée.
1.1.1 Type du sol

Le sol est un milieu tri-phasique qui se composgraens solides formant le squelette du
sol, de la phase liquide composée de l'eau intedlti et de la phase gazeuse composée de
I'air. Si 'eau occupe tous les vides, on dit gaestbl est saturé. Il existe en pratique deux types

principaux du sol, a savoir : sol pulvérulent esd¢ cohérent.

Le sol pulvérulent regroupe le sable, le gravieg tailloux et les mélanges de ces
matériaux tels que le sable-graveleux. Ce sol aessiappelé sol granulaires, car il est
constitué des grains relativement gros et visibleedl nu. Ce type de sol est caractérisé par

une grande perméabilité et 'absence d’'une adhérentre les grains.

Le sol cohérent regroupe les sols fins tels qagile, le limon, la marne et les mélanges
de ces matériaux tels que la marne-argileuse. @edg sol est de faible permeéabilité et il est
caractérisé par la présence d'une forte cohésitne égs particules. Les dimensions de ces

dernieres sont faibles par rapport a ceux duseépulent.

La variété des caractéristiques déterminant le sogjendre la différence entre leur

résistance aux sollicitations appliquées.
1.1.1.1Différent type de sols

Plusieurs essais faits depuis plusieurs années, ldabut de comprendre I'effet de type
des sols sur la dégradation du leur rigidité. Lregenieurs (Anderson & Richart 1976) et
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(lwasaki & al. 1978Shibuya & al. 1992 et Lanzo &al. 1997) ont réalidés essais sur les
argiles (de détroit, de led) et les sables (Hamasdmta Monica et Tayoura). Les résul

obtenus sont présentés par les figures suivaffigs;g 1.2 et figure 1.3

1,2 i T T T T LEE LI T T T T 'IIII‘ T T T T 1 1T T T T T 5 T 1T
1 -— ----------------------------------------------------------------------------- -
. 0,8 [ corrreeeeeeeeeeeees ................... ____________________ ]
: I 1 | f :
< i ]
o 0,6 [ | —&—argilededetroit] " o """""""""" 7
| —o— argi f : 1
04 argile de led e RARIRRLEREe o SRR EETEP P -

0!2 - ) L ||1nJ-5 | e gl ! Loy gl [ SN 8

10 10 0,0001 0,001 0,01

Figure 1.2 La dégradation de module de cisaillenté des argile: de (detroit, led)

—-&—— sable Hamaoka {Shibuya & al 92)
—0C— sable Santa Monica {Lanzo & al 88)

—#— sable Toyoura (lwasaki & al 78)

G /G(107)
=]
[a)]
|III|I\I|III|liI

llllilllllllliljllrlill-

T T

Figure .3  La dégradation de module de cisadiment des sables de (Hamaoka, sar

Monica et Tayoura).

Les courbes obtenues dans les figures précéddrfest (.3) montrent une large différer

entre I'évolution de la rigidité s deux types des sols (argile, sable). Deux dorsails
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comportement était apparus pour les deux types at€riaux dans les courbes, qui sont

résumeés ci-dessous.

Le premier domaine Ou le module de cisaillement est presque constangui signifie
qgue le sol a un comportement quasi-linéaire. L&l slkeuce domaine dépend derature du
sol: il coincide avec un niveau de déformations delite de10*pour l'argile et de Ifpour le
sable.

Le deuxiéme domaineest caractérisé par une réduction du module s#gllement avec
le niveau de déformation. Le rapport de réductiepethd de la nature du matériautitre
d'exemple, la valeur de rapport (G/Q de l'argile de Led a une déformation de I'ordes
10*est égale presque 0.95 et pour le sable de Taylauwraleur de rapport est égale & 0.55. Se

qui signifié que la dégradation des sables estipipsrtantes.
1.1.1.2 Méme type du sol:

Loin de la nature de matériau, autres facteureprhttans la dégradation de module de

cisaillement des sols, dont on cite I'indice deeg(e) et I'indice de plasticité (Ip).
1.1.1.2.1 Influence de l'indice des vides:

L'indice des vides est défini comme étant la prtéiparde vide se trouvant dans un sol ou
dans un échantillon de sol, ceux-ci pouvant étmaldés par I'eau puis par l'air.Sun et al
(1988) sont parmi les ingénieurs qui ont étudigdluence de l'indice des vides sur les
différents modules de déformations, plus exacterteentodule de cisaillement. Des courbes
proposées pour la variation du module de cisailfdragec I'indice des vides (void ratio) pour

I'argile de mexico (Mexico city Clay) sont illuges dans la figure suivante, (Figure 1.4).[4]
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Figure 1.4 courbes de dégradation de module desdillement en fonction de I'indice de:

vides présentés par plusieurs ingénieurs (Sun et @988) pour I'argile de Mexico.

D’apres les résultats expérimentaux obtenus sugilka de Mexico (Figure 1.4 la
variation de l'indice des vides (void ratio) a umluence significative sur la courbe
G/Ghax €t donc sur sa vitesse de variation. Les solasndenses (indice des vides import:
présentent des valeurs élevés de module de eisailit ‘G’ pir rapport aux valeurs des s

plus denses (indice des vides petit), et celadsitcpar la vitesse de dégradation des cou

A titre d’exemple la courbe ou l'indice des vide$ ést compris entre les valeurs e-
1,0 (argile dense) se dégradeidement par rapport a la courbe qui présente il&argoins
dense (e=3,@,0), plus que l'indice des vides augmente pluslguigradation de module

cisaillement ‘G’ sera faible.

D’une maniére générale et d'aprés des expérieraedensité des solsue un réle

important dans la dégradation de module de cisadig.
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1.1.1.2.2"indice de plasticité (I,):

La plasticité est une propriété caractéristiqueéaéments tres fins ou argileux du sol,
relation avec I'existence de la quantité d’eau odafse. On ne concgoit donc que l'indice
plasticité d’'un sol varié non seulement avec l'imipnce de sa freion argileuse mais

également avec la nature des minéraux argileugstdtions adsorbé

Vucetic et Dobry (1991), Sun et al ont ajoutésdioe de plasticité comme un facte
influencant sur la rigidité des sols. Pour un sataure argileuse (foriP), le module ne

décroit qu'a partir d’'une déformation de*, (Figure 1.5).

10 , - " i
E ~ -
NN N
R
0.8 Vucetic et Dobry N\ \\\,
I =200 - A
s 05| S
il lp =50
E lp=3) / \ \
G pulS Sunetal \\\
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- exico Cliy
' ....-.o;"o"'fg/7 O N
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= lp=10-20_~ NG
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Figure I.5 Courbe de dégradation du module en fonction de l'idice de plasticité

(Vucetic et Dobry, 1991) et (Sun et al, mexico Ci).

On remarque de la figure précédente les sols a faibles plasticité montrent 1
dégradation rapide de module de cisaillement gaestds a faibles plasticités. On conc

donc que plus que l'indice de plasticir croit.
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1.1.2 Le niveau de confinementd’ .,).

Comme différents facteurs, la crainte de confinementy,,) joue un réle sur les valeu
de module de cisaillement l'influence de la pressimoyenne ou de la pression
confinement sur le module de cisaillement a ét@iéeupar différents autel: (Kokusho
1980, Ktari 1986, Biarez &licher 1994, Houlsby et al. 1994, Bahda & al 193éljotti & al
1996, Hicher 1996 et Hoque & Tatsuoka 1998, Seddriss.1970 etc ...

A titre d'exemple, on donne les résultats obterarsSeed et Idriss (1970) sur le sabl
Tayoura d’'un indice desides compris entre (e=0,€-0,649), par un essai triaxial non dra
cycligue avec un nombre de cycle constant et égal=10 (Figure 1.6), et les résult:

obtenus par des essais triaxiaux sur le site dey-Saint-GeorgeqFigure 1.7)

| | i

Toyoura sand

—
o

4]
G o8 -
o
E 0.6 -
]
2
| . .
B 04 Ltln'drqmed cyclic .
£ riaxial test
- e = 0.636-0.649
& o2 { N=10 A
L
)

0 | | |

10°® 1075 1074 107 1072

Amplitude of shear strain, ¥,

Figure 1.6 Influence de la contrainte de confinement sur la wéation du module de

cisaillement en fonction de la déformation en cisbément pour les sable:
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Figure 1.7  Réduction du module de cisaillemen(G, en MPa) en fonction de la déformatior
de cisaillementy (en décimales) pour quatre éprouvettes soumises aajre contraintes de
confinement différentes lors de la série d’essaigdxiaux réalisé sur I'argile de Buss*-Saint-

Georges.

On note une augmentation du module de cisailleragat la pression de nfinement
pour la figure(l.6).Les résultats présenté par figufe 1.7) montre que le module
cisaillement dépend également de la contrainteodérement, donc d’aprés les résultats
essais realisés sur l'argile de Bi-Saint-Georges, la contrasmtle confinement influence <

le module de cisaillement.

Ce dernier augmente avec 'augmentation de comiame, et cela a été confirmé par S
et Idriss (1970), (figure 1.6).

1.2 Les parameétres qui influencent 'amortissement (D

L'amortissement est ungrandeur fondamentale dans I'étude des phénon
vibratoires des matériaux. Il s’agit du parameégponsable de la dissipation de I'énergie
matériaux, donc ce parametre doit étre représérdatice qui amorti le mouvement

matériaux et dissipe I'énergie.
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L’amortissement se subdivisé en deux familles :

e Si I'énergie dissipée dépend de la vitesse de nhéftion I'amortissement est dit
amortissement visqueux, c’est le cas des polyn{ébess).
. La deuxieme famille est celle ou I'énergie dissip@éedépend pas de la vitesse de
déformation dont I'amortissement est dit hystérdigC’est le cas des matériaux caractérisés

par des non-linéarités importantes. Les sols aigpaent a cette famille.
L’amortissement (D) est définit par :

» L’énergie dissipée par cycle dans le matériaudara essai triaxial.

e L’énergie dissipée lors de deux amplitudes conséesitd’un échantillon vibrant
librement apres I'atteinte de la résonance, cas disai de colonne résonnante en
vibration libres.

» L’énergie dissipée lors de l'atteinte de la résaead’'un échantillon oscillant
forcément, méthode de la bande ou méthode de beale réponse accélération

fréquence essai de la colonne de résonance.

L’évolution de I'amortissement (D) en fonction edéformation en cisaillement et les
facteurs influencant sur ce parametre (D) ont ébtgliee par plusieurs auteurs tels que
(Seed et Idriss ,1970 ; lwasaki et al ,1978 ; Kbkusl980 ;Seed et al ,1986 ; Vucetic et
Dobry, 1991 ; Ishibashi (1992) ; Vucetic ,1994) gaesoit pour les argiles ou les sables.

1.2.1 L’influence de la contrainte de confinement §y’).

Différents essais de la dynamique ont été réealesgsaison des facteurs influencant sur ce
parametre(D), Kokusho (1980) a choisi I'essaixtahcyclique pour voir I'influence de la

contrainte de confinement sur la variation deswaléele I'amortissement (D).

La figure suivante présente les différents résailti I'amortissement en fonction de la
déformation en cisaillemen)( de sable de Tayoura d’'un indice de vide compniseeles
valeurs e= (0.636-0,651) donnés par un essai atiggdur un nombre de cycle fixe qui est

égale a N=10, en s’est variant la contrainte ddimement &y).

10



Chapitre | : ®éralités sur les modules de déformation

0.25 Toyoura .
sand
c;EI:kF'
0.20L- 300kPa i
200kPa
015+ -

Undrained cyclic

Damping ratio, D

0101 triaxial test N
e = 0.636-0.651
N=10
005} i
1 1 |
10-6 10~5 10-4 1073 10-2

Amplitude of shear strain, 7,

Figure 1.8 Variation Effet de la contrainte de onfinement sur la fraction

d’amortissement pour les sables (Kokusho (1980).

Les valeurs de I'amortissement dans l'essai taiagrécédent (Figure 1.8) sont données
sous forme de courbes, chaque courbe a une valastante de la contrainte de confinement.
On remarque aisément que la variation de la coné&aile confinemento{,) a un effet
important sur les valeurs de 'amortissement, ¢t est représenté par I'ordre des courbes
obtenus. A titre d’exemple; la courbe de confinemep’,,=300MPa) est sous les autres

courbes qui ont des valeurs de confinement plugepe200 MPA, 100 MPA 50 MPA et
20MPA).

L'augmentation des de la contrainte de confinem@nf,) diminue les valeurs de
'amortissement, ce qui conclue que la contraieonfinement joue un role important dans

la dissipation d’énergie.
1.2.2 L’influence du niveau de la déformation §) :

Iwasaki (1978), a observé que I'amortissementd&pend, de la distorsion)(lwasaki
(1978) a reéalisé deux essais avec différents niwdmawdéformation, qui sont: I'essai de
cisaillement avec torsion (Torsion shear test)'edshi de la colonne résonante (Resonant
column test).Figure (I .9).

11
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Figure | .9. Influence de niveau de déformation sur I'évolutiorde D (lwasaki, 1978

Les résultats données dans les deux ¢ ont montrées une grande variation
I'amortissement dans 'essai a grande déformatesai de cisaillement en torsion par rap
aux résultats de I'essai de colonne de résonnanggigprouve que le niveau de la distors

est important dans la vation de 'amortisseme!
1.2.3 L'influence de l'indice des vides (e

Iwasaki et al(1978), Tasouaka et al(1978) et Kukugh980) se sont intéressés
I'influence de l'indice des vides, en réalisant dssais sur le sable de Tayoura (Tay«
sand), avec un cdinement constanicy’=100Kla) et un nombre de cycle égale a (N=10)

faisant varier l'indice des vides de la valeur (&40ae=0,793(Figure 1.10)
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Figure 1.10 Reésultat expérimental de la variatiordu coefficient d'amortissement D er
fonction de la distorsion (y) pour un sable de Toyoura (Kokusho198(.
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On remarque dans la figure.11), que pour le méme niveau de contrainte deroemient
(00=100Kpa), la variation de D en fonction dy) semble étre indépendante de l'indice
vides(e)et donc de densité relativ.

1.2.4 L’influence de l'indice de plasticité (Ip) :

D’aprés des études précédentes de seed (1986)tid/at®obruy (1991) sur les argile

la valeur de l'indice de plasticité influence sar \ariation de I'amortissement (D).Figt
(1.11).

25

15

10—

. DAMPING RATI0, A (%)

o
0.0001 0,001 0.01 o4 1 10
CYCLIC SHEAR STRAIN, 7 (%%}

Figure .11 Courbe de 'amortissement en fonction de I'indice d plasticité
(Vucetic et Dobry 1991).

L’énergie dissipé (D) dans le cas des sols argjleakinfluencé par la variation de l'indi
de plasticité ‘}, et d’apres les resultats obtentansla (figure 1.13), les sols peu plastic

(I, petit) présente un pourcentage d'un amortissemirs @levé par rapport aux st
plastiques.

13
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Conclusion

Le module de déformation (G) et le rapport (G{F dépendent des nombreux
parametres caractéristiques du comportement maeangpes sols. Ces parametres
dépendent de la nature des sols, en lien aveudidé de plasticité I, de I'état du sol en
matiere de compacité ainsi avec l'indice des videgls dépendent aussi de I'état initial de

contrainte en rapport avec la contrainte de confand ¢’ ).

Généralement, dans les sols argileux, la dégradatio rapport G/G,, avec la
déformation {) est moins rapide quand les valeurs de la comgrale confinementos(;,)

et les valeurs de l'indice des vides’ dugmentent.

L'amortissement D dépend aussi des paramétres ésagjtdessus (nature du sol,
état du sol, état initiale de la contrainte) etsawdu niveau de déformatiory)( dont
I'amortissement (D) augmente avec I'augmentatiotad#eformationy) dans la gamme de
petites aux moyennes déformations. L’énergie dissigemble étre indépendante de
I'indice des vides (e) et elle dépend de niveaucdeafinement. L’augmentation de
'amortissement (D) dans le cas des argiles pastiglue est plus importante que dans le

cas des argiles plastiques.

14
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Chapitre Il : Détermination des modules de déformaibn a partir des essais
géotechniques

Introduction

Généralement, les valeurs des parameétres sont é@gla partir d'essais de
laboratoire sur de petits échantillons de sol oyadtir d’essais réalisés in situ. La
détermination de ces paramétres a partir des edgaiaboratoire pose des difficultés
majeures a cause notamment de la représentatiesé sdls prélevés sur le site de

construction et du fort remaniement induit pardpérations d’extraction et de transport.

De méme, si les essais in situ ne sont pas sujetraaniement des échantillons, ils
ne permettent pas d’identifier directement les p@taes constitutifs des couches de sol.
Cette identification est généralement le résultat rdlations empiriques. Les essais
permettant de connaitre la déformabilité du sol $&m essais ; les essais pressiométrique,

les essais de pénétration et les essais géophgsique

La déformabilités des sols est trés importanteJques centimetres de tassement
différentiel peuvent fissurer un ouvrage a la strretrop rigide. Il faut donc dans tout les
cas s’en inquiéter. Cela suppose une estimatibiefiet réaliste des mouvements du sol, en
particulier en utilisant d’'une part les moyens nrode de calcul, comme les éléments finis,
d’autre part les lois de comportement des solssgubasent sur la courbe contrainte-
déformation. Une étude expérimentale est donc atdige et nécessaire pour obtenir les
parametres de déformabilités qui sont le moduleodh§ (E) et le module de cisaillement
(G) du sol.

I1.1. Détermination des modules de déformations

La détermination des parametres de comportemenandiguie, notamment des
modules de déformation des sols et la connaissdeckeur évolution des petites aux
grandes déformations, et de leur variation suiv@stchemins de contraintes devient un

enjeu important des études géotechniques.

Dans ce sens une étude de la déformabilité desasfalg I'objet d’'une séance au
congres «Mesure de la déformation en cisaillemantgdo-matériaux -essais sur le
terrairm,a Rotterdam en 1995. Tani (1995) a présenté lahonés expérimentales de
détermination des modules de déformation du solpguvent se diviser en trois groupes

(A, B, et C) selon des difféerentes zones de déftomaexploitées.(figure 11.1)

15



Chapitre 1l : Détermination des modules de déformation a partir ds essai
géotechniques
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Figure Il.1  Synthése des groupes d’essai en fonction de la défiation, Tani, (1995)

Cette étude sépare lelifférents essais géotechniques en trois principgroupe par
rapport au différent ordre de déformat

I.1.1 Les essais de groupe ‘/:

Le groupe A est représenté par les essais sismiguageophysiques. Les ess
géophysiques permettent d’'une fde déterminer les limites des couches et d’autrel@
détermination de grandeurs caractéristiques dynasidmodule de cisaillement ‘G’ «
élastique ‘E’) pour des couches entieres ou unrebke de couches, ces essais !

uniquement appropriés au dcine de petite déformations, qui est de I'ordre idi®a 10”.

Les essais géeophysiques sont réalisés en laheratoiir-situ, ceux de laboratoil
sont: les essais aux éléments pi-électriques (Bender element) et I'essai de la aud
résonnante. Les essaisditd sont: dow-hole, cross-hole et sisnadne, et les méthodes
réflexion, méthode de réfraction et la méthode sridesurface

Les essais réalisés-gitu peuvent étre classés en deux famillpeemiéremenceux
réalisés a partir de la surface du , dans lesquels la génération des ondes se f:
surface et les géophones (récepteurs) d’ondespaceés en surfac, tels que les essais

sismiques de réfraction et de réflexion. Ces essalsasent sur la propagation de I'ond
16
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de Rayleigh. Ces essais présentent 'avantageteds#étre d’une grande facilité de mise
en ceuvre et d’'un codt peu élevé. Deuxiememniestessais réalisés dans des forages, ou
entre foragesdans lesquels la génération des ondes se fagrs@urface (down-hole) soit
en forage (cross-hole), et les géophones sont pldagés les forages. Ce type d’essais se
base sur la propagation des ondes volumiques Rts®, basent sur I'évaluation du risque
sismique. Ces essais sont délicats a réaliserabdhplus élevé du fait de la nécessité de

réaliser des forages, mais fournissent des infeomaplus riches.
I1.1.2 Les essais de groupe ‘B’

Les essais de ce groupe permettent de détermimgralameétres de comportement
dynamiques de sol en déformation, de I'ordre d&110%.

Parmi ces essais, on trouve ceux de laboratoiraneptiessai cedométrique et triaxial, et
ceux réalisé en place comme l'essai a la plaguessdli pressiométrigue Ménard,

pressiomeétrique auto-foreur.
I1.1.3 Les essais de groupe ‘C’:

Ce type d’essais ne ce base pas sur une théorrel'perprétation. La mise au
point d’'une corrélation empirique est donc nédesgaour obtenir les paramétres du sol
testé, les essais de ce groupe constituent la indapes essais in-situ, dont on nomme
I'essai de pénétration statique (CPT) et Dilatomptat Marchetti (DMT).

I1.2 Les essais de laboratoire:

Les essais de laboratoire se realisent au labogateur des échantillons
“éprouvettes” de sols prélevés d’'un terrain. Gssais doivent toujours étre compares et
corrélés aux essais in situ car ils présententégavhntage le plus important, qui est
I'impossibilité de garder le sol prélevé dans stat éntact “naturel”. Comme les essais in
situ, les essais de laboratoire aussi contientemtessais qui ont le but de comprendre le
comportement des sols en petites, moyennes etamdeg déformations, et donnent les

parametres de déformabilités (E, G, et D).

Ces essais se subdivisent en trois grandes caégaion le type de vibration

appligué. La premiéere est celle des essais de tiwhrdibre, dans lesquels I'échantillon

17



Chapitre Il : Détermination des modules de déformaibn a partir des essais
géotechniques

subit une tres faible déformation, ensuite laiggmhantillon revenir en vibration
libre a sa position initiale. Les essais de cedtégorie permettent en général la mesure du
module de cisaillement maximal (&). A cette catégorie appartient I'essai aux élésent
piézo-électriques ou lI'essai “Bender elements”teat deuxieme catégorie comporte les
essais de résonnance (vibration entretenue) dagasdies I'échantillon subit des faibles
déformations, avec ajustement de I'excitation caargnt jusqu’a la résonnance, qui permet
I'obtention de module de cisaillement (G), ensudessé en régime de vibration libre
amortie (pour obtenir I'amortissement “D”).Cettatégorie contient I'essai de la colonne
de résonnance. La troisieme et la derniere caggegroupe les essais de vibration forcée
dans lesquels I'échantillon subit un chargementiqye. Le module de déformation et
I'amortissement sont déduits en fonction des annidis. Les essais cycliques de laboratoire
les plus courants sont I'essai a I'appareil trigXiassai de cisaillement rectiligne et I'essai

sur cylindre creux.

1.2.1 La colonne résonante (CR):

Du point de vue historique, les premiers essai@ @lonne résonnante remontent
aux années 1930. (Ishimoto et lida (1937) ont conué&e a appliquer des vibrations
longitudinales et transversales sur des argileegtimons non saturés. Mais, ce n'est qu'a
partir des années 1960 que la colonne résonnantgaitade nouveaux développements,
notamment avec (Hardin et Richart, 1963), modifiel866 afin de déterminer le module

de cisaillement (Hardin et Drnevich, 1978).

L’'essai de colonne résonnante présente la mémdessepd utilisation qu’un essai
triaxial : contréle de drainage, mesure de la poesaterstitielle. L’'essai est considéré non
destructif (permet de caractériser I'état d'intégrid’'un matériau, sans le dégrader,
cisailler). Cet essai appartient a la deuxiemegoaité des essais de laboratoires selon le

type de vibration appliqué, il est réalisé en wilmraentretenue.

L’essai de la torsion ou I'essai de la colonne@nésinte est réalisé en deux phases:
la premiére phase consiste a augmenter I'amplitlelda fréquence de torsion jusqu’a
atteindre la résonnance et estimer la premieraifméce propre de I'échantillon,\fa partir

du pic de la courbe (amplitude/fréquence), figure].
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Cette phase sert a calculer le module de cisailt¢1i@&) a partir de la vitesse des onde:
cisaillement(Vs). Ces vitesses sont induites pandenen de torsion appliqué en téte de
colonne. La deuxieme phase, c’est la phase detihribre ou I'excitation a la torsion €

supprimé, cette phase sert a calculer I'énergiple ou I'amortissement D"

LL

Figure 1.2  Exemple courbe de déformationfréquence

La célérité(Vs) des ondes de cisaillement dansideéillon est donnée par I'express|
Suivante:

V=4t L [11.1]
Ainsi le module de cisaillement du sol (G), estimit par I'expression suivar :
G =pV¢ [11.2]
Avec : f,: fréquence propre de I'échantill
L : hauteur de I'éprouvet
Vs: vitesse de cisailleme

p : masse volumique de I'éprouve
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Comme mentionné précédemment, le coefficient d’sissamerf3 ou ‘¢’ se calcule dans
la deuxiéme phase de l'essai, seulement suite dénlfification de la fréquence

résonanceSa détermination par deux meétho

- La premiere méthode se base sur la largeur barnlde de résonancAf) obtenue
dans la courbe répon<amplitudefréquence’, la largeur de la bande éga\2 fois

plus petite que I'amplitude maximale ), (figure 11.3).

vibrations forcees

amplitude

— . o — e —
TR 1 T X +

- Iargéur :
I I
I Af | - de bande :

frequence

Figure 1.3  Réponse typique d'un échantillon en vibration forcé d'aprés
Semblat et al, (2011).

L’amortissement se calcul a pa de I'expression [I1.3].

gzﬁ—;z D [11.3]

La deuxieme méthode c’est la méthode des essaibiddion libres, apres l'attein
de la résonance ou I'excitation (sollicitation) nédtoire est arrétée d’'une faginstantanée,

et enregistre la décroissance de I'amplitude, [eigur [l1.4].
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L
$ AMAI/\ AANAAAA/
:E d VVVVV VVVVVVT,m
| |

Figure 1.4  Réponse d’une oscillation libre.

L’amortissement peut étre estimé en calculantéler@ment logarithmiqued’, qui est le

rapport de deux amplitudes successive®{z,.,). Expression [II.4].

§ = In 28t [11.4]
n

Le calcul de 'amortissement est donné dans I'esgiom [11.5] :

& [11.5]

42432

Jre
Il

II.2.2L°essai a I'appareil triaxial.

L'essai triaxial cycliqguea été pour la premiéeres fatilisé par Seed et Lee, (1966).11
est considéré comme I'appareil de laboratoire les méveloppé, et il est classé dans la
troisieme catégorie des essais réalisés en lalmraselon le type de vibration. Les
contraintes et les déformations mesurées lors gemietriaxiaux cycliques peuvent étre

utilisées dans le calcul du module de cisailleni@tet de 'amortissement (D).

Le dispositif de I'essai triaxial cycligue compoigpiquement une presse supportent la
cellule, un systeme de contréle multiaxial pernmgttde contrdler le chargement axial, la

contrainte de confinement et la contre pressionisés en phase de saturation et
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consolidation de I'échantillon, un vérin pour appker le chargement sous forme d’'une
pression, et un micro-ordinateur équipé d’'un lagigbour regrouper les données et
calcul/affichage des résultats.(Figure 11.5).

Verin
Micro-ordinateur Cellule
Systeme de controle
Presse

Figure 1.5 Dispositif de I'essai triaxial cyclique

Les résultats d'un essai triaxial cyclique s’aféah sous forme d’'une courbe de
chargement cyclique (g en fonction de I'amplitude de déformation. Le miadd’Young
est obtenu comme le rapport de la contrainte axialéa déformation axialesd), se qui
permet le calcul de module de cisaillement (G)6]lI

_E
T 2(1+v)

[11.6]

[1.3 Les essais in-situ :

Les essais in situ sont des essais réalisés dimentesur le terrain qui permettent de
déterminer les caractéristiques d’un sol a I'étdtirel.

Ces essais sont nombreux. En général, on peutdssec en deux groupes suivant
leurs principes de fonctionnement ; le premier geoontient les essais utilisés dans le but
d’apporter des solutions a des problemes préakgement définis, comme par exemple :
tester la portance des pieux dans certains tragawénie civil, dont on nomme les essais

de battage et essais de chargement des pieux.ulkede groupe représente les essais qui
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caractérisent la stratigraphie du profil des sdisdenner une évaluation des
paramétres geéotechniques correspondants (caréques de déformabilité et de

résistance).

Les essais appartiennent au deuxieme groupe Ipe@e divisés en deux
ensemble. Le premier contient les essais sismipéphysique), qui utilisent une source
artificielle de vibration et des sondes de vibnattomme les essais cross et down-Hole, les
méthodes de réflexion et de réfraction et la mé&hdwndes de surfaces. Au deuxiéme
ensemble appartiennent les essais statiques caomwvegls comme les essais de
pénétrations, essais pressiométrique, les essaiglastls de dilatometre. Les essais

sismiqgues servent en général a déterminer desegake cisaillement et de compression.
11.3.1 Les essais Cross Hole - Down Hole:

Les essais cross et Down-Hole font partie des £g&aiphysiques réalisés dans des
forages, ils consistent a mesurer le temps de patipn des ondes sismiques de
compression (P) et de cisaillement (S), le longfatage pour down-hole et entre les
forages dans l'essai cross-hole, afin de détermieer fonction de la profondeur, leurs
vitesses sismiques et les parametres géodynamimeesont : le module d’Young (E), le

module de cisaillement (G) et le coefficient desgon ¢).

La mesure des vitesses des ondes est facile, difffieente dans les deux essais,
puisque la direction de propagation des ondes pastia méme. Cette mesure se fait avec
la méthode d’ondes de surface pour I'essai croks-led avec la méthode sismique en
forage dans I'essai down-hole. La seule différesmaee les deux méthodes dans le calcul
des vitesses est la mesure de la distance parcparues ondes. Pour I'essai cross —hole la
distance parcourue est horizontaleet égale a tantis horizontale entre la source d’'ondes
placée dans le premier forage et le géophone mlané le deuxieme forage. La distance
parcourue dans l'essai down-hole est inclinée,llet est obtenue a partir de I'équation
suivante, D= (zi2 +L 2). La distance horizontalg @st fixe car les capteurs sont placés

verticalement dans le forage de I'essai.
Avec : zi : profondeur d’'un (i) géophone.

(L) : la distance horizontale source géophone.
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La mesure des vitesses se fait automatiquement l'gtide d’'un récepteur ou
plusieurs récepteurs des ondes placés dans lgeféraine profondeur précisée. [Figure
[1.6] et [Figure I1.7].

[
oscilloscope
marteat . P

source

Figure 1.6 Schéma de I'essai cross-hole  igare 11.7 Schéma de I'essai down-hole

La production du signal se fait a partir d'une fragsur une source dans la direction
verticale ou horizontale a la surface de sol. Liaafion de la frappe de la source rentre
dans le type d’'ondes obtenues, pour les ondes gquiprepagent horizontalement
(latéralement), la direction de la frappe doit éiogizontale, et I'inverse pour les ondes
verticales. [Figure 11.8].
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Figure I1.8  Type de frappe-ondes données.

Les résultats s’affiadnt sous forme d’'un graphique, dont [I'abscisselesemps. Ci

graphique est un enregistrement de temps de parabes ondes propagées dans
différentes directionfFigure 11.9].
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Figure [1.9  Exemple d’'un enregistreur "D-H”
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L’analyse de ces essais est simple, il suffit dégistrer le temps de trajet de la premiere
onde arrivée (t), et le diviser par la distancersewécepteur (D) pour aboutir a la vitesse

de milieu, équation [I1.7].

D
V.=—
St

[11.7]

Les modules dynamiques E et G sont déduits enpaitles équations [I1.7] et [I1.8] :
- Module d’Young : E=pVZ (1+v).

- Module de cisaillement : GV &.

Avec :

Vv Coefficient de poisson  v= (V,-2VS)/2(V, V).
Vs V,: vitesses de cisaillement et de compression.

(p) : masse volumique de sol.

11.3.2 L’essai pressiométrique (PMT).

L’essai pressiométrique Ménard est I'un des esgaissé en place, mis en point par
Louis-Francois-Auguste Ménard au milieu des anrE¥s0, I'objectif de I'essai est de
fournir des caractéristigues mécanique permettaibitd® dimensionner des ouvrages de
génie civil, soit de procéder a des recherches ahst de développer nos connaissances
sur le comportement des sols sous sollicitations, itifaut rechercher les parametres du

comportement rhéologique du sol ( module de défooms).

Cet essai consiste a mesurer la pression “Réemgaire pour provoquer le gonflement
d’'une sonde cylindrique placée a lintérieur d'urout d'un forage. Le dispositif
pressiomeétrique comprend un contréleur pressionmel (CPV), des tubulures, un

réservoir de gaz, une sonde (sonde tri-cellulaee)un enregistreur. Figure 11.10
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— CPV

Réservoir
de gaz

Tubulure

..\
-, 5
L3

Figure 11.10 Dispositif pressiométrique

Figure 1.11 Sonde pressiométrique

Le principe de l'essai c’est de dilater radialementatéralement la cellule de mesure (la
cellule centrale) par un volume d'eau envoyé parcoatroleur (CPV) a travers des
tubulures, ainsi de déterminer la relation entreptassion “P” appliguée et les

déformations correspondantes du terrain (variatiervolume de la sonde) (Figure 11.8).

Les deux cellules d’extrémités ou de garde de talsservent a assurer une déformation
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cylindrique plane de la sonde (Figure Il.. Les résultats de I'essae traduisent par ut
courbe pressiométriquadonnant I'évolution de volume (V) en fonction depiession (P
injectée dans la sonde, le module de Young presdiaioe (k) est déterminé dans

plage pseud@astique, dont le sol est considéré élastlinéaire.

Les valeurs de ce dernier s’affichent sous forma djraphe en fonction de la profond
(z) de solUn exemple est donné sur la figure suiv [I1.12]:

Module Ey, (MPa)
10 20 30

MNiveau de la nappe

IC

=12

—

10

{rm)

Figure 11.12 Le module de Young pressiométriqu

Le module pressiométrique de cisaillen "G” est déduit a partir de module de You
Ménard g, par la relation [11.13

Gm = —= [11.9]

2(1+v)

La formule de module de Young Ménard),” est la suivante [11.14] :

Ev=2.(1#).(Vo+V). [%] [11.10]
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Ou: Vp: le volume a vide de la sonde: le volume de la déformation de la cell

(volume du liquide injecté). kv : Coefficient de poisson.
11.3.3 Essai de pénétration statique (CP)

L’essai de pénétration statiqgue ou “essapénétration au cone (CPT)” est I'un des es
réalisé insitu, il a été développé aux P-Bas dans les années 1930. Cet essai cons
mesurer la résistance (résistance en pointe ettagse latérale) a la pénétration d'
sonde conique (Sanglerat al 196'; Robertson et Campanella, 1'; Lunne et al,
1986).Son principe est d’enfoncer dans le sol a wtesse constante un train de t
terminé par une pointe munie d’un cone sous unssjime hydrauliqgue a I'aide d’'un vér
placé en haut de gissitif de chargement de I'essai (figure II.:

—t—Nearn
| |
-] Tubs
Manchon de -
frottamant Pointe

Cone —==

Figure 11.13 Pénétration statique CPT
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Le systeme de mesure de l'essai de pénétratiomgustatenregistrent la longueur
pénétration(z), la résistance a la pointe 6ne (q) et généralement le frottement latéral
le manchon f). Les résultats sont présentés sous forme d’uphgravec la courbe (

résistance a la pénétration du cor.) en fonction de la profondeur (z) (figure I1.1

HKcesistanco q_( bar)

o 20 20 120 160
" P S —

=
=)

=
0

Profondeur (m)

N
0o

=25

=0

=25

Figure 11.14 La résistance a la pointe en fonction de la profondeul

Le module de déformation peut étre déterminé arpdetl’essai CPT par une corrélati
avec la résistance a la pointe, cette résistamcalsule parle rapport de la réaction de

a une profondeur préciséla surface de la base de cone. [lI

gc=% = [11.11]
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Q. : la réaction du sol a I'enfoncement du céne, ssala charge de foncage qui agit su

cone.
B: le diameétre de la base de c¢
A= (TtB?)/4 : la surface de la base de ¢

Le module de déformation d’Young (E) peut étremeéta partir de la résistance de po
mesuréee au pénétrometre statique mécanique setelaten [11.12] et selon la méthode
Sanglerat.

E= q Xo [1.12]

(o) : coefficient rhéologique des so(Tableau 11.1)

Type de sol Q. (MPa) o
<0, Jab
Argile peu plastique 0,742 289
>2 1425
. . <2 Jab
Limon peu plastique 59 139
Argile trés plastique <2 246
Limon frés plastique >2 1a2
Limon trés organique <12 228
0 0
Tour(be of ellrgﬂe trés nrgani?ues 7 15000/“2J i t ':':120000 ﬁo/n },i ; i : g
W est Ia teneur en eau ’ ’
w>200% 040<10
Cri 223 2a4
e >3 1543
<b 2
Sable 510 15

Tableau II.1 Valeurs dea pour diff érents types de sol (Tableau J.2.3, NF P-261, p 91) (méthode
de Sanglerat)
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Conclusion :

En pratique, la détermination des propriétés dygaes notamment le module de
cisaillement des sols aux petites déformationsitin et en laboratoire s’effectue par la
mesure directe des vitesses de cisaillemégtgn utilisant les essais géophysiques in situ
ou les essais aux éléments pi€zo-€électriques etdsais Down-Hole en laboratoire , puis la
mesure de module d’Young pour les grandes défoomapar les essais pressiométrique ou
par les essais de pénétration statique qui se thagemles corrélations empirique pour la

détermination du module d’Young.

L'emploi des essais de laboratoire et les essagurpour la détermination des modules de
déformation apparait dans la nécessite d'utilises modules dans des modeles de
comportements afin de décrire le comportement maaire des sols de petites

déformations aux grandes déformations, car chagse soit qu'il appartient aux essais de
laboratoire ou aux essais in-situ permet I'obtentitun module de déformation dans une

plage de déformation précisé.
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[11.1 L a non linéarité des sols et le comportemenhystérétique:

La courbe contrainte-déformation pour les sols memonine tendance de réduction du
module de cisaillement avec la déformation. Leseniatx qui présentent une élasticité dite
non-linaire suivent la courbe non-linaire de contiexdéformation lors du chargement et

du déchargement.

La non-linéarité du comportement des matériauwxuedait expérimentalement bien défini,
surtout pour les sols. Les essais dynamiques aiggigéalisés en laboratoires sur les sols
montrent que dés les premiers chargements on @bs@ey non-proportionnalité entre les

contraintes et les déformations que subit I'éclianti

Le comportement en déchargement a un module smti@ht plus grand, ce module a,
comme pour le chargement, tendance a réduire aveéfbrmation. Le chemin contrainte-
déformation suivi en déchargement n'est donc pa®ime que celui suivi en chargement,
Il décrit une boucle appelé bouche d'hystérésis.type de comportement est appelé

comportement hystérétique.
l11.2 Présentations des relations de comportementan-linéaire des sols.

Plusieurs modeles ont été utilisés pour décrirgpe de comportement des sols, qui
se basent sur des lois élastiques non-linéairesIdt® sont fondés sur une approximation
hyperbolique des courbes de comportement contrdéftemations obtenus lors des essais
triaxiaux réalisés par nombreux ingénieurs, dontioe le modeéle deHardin et Drenivich
(1972) et le modéle Fahey et Carter (1993)

[11.2.1 Modele hyperbolique de Hardin Drenivich (1972):

Hardin et Drenevich (1972) ont construit un modig#ecomportement, on se basant
sur un essai de cisaillement en torsion, en mel@xpression hyperbolique proposé par
Kondner (1963) sous la forme d’une relation en&redntrainte de cisaillement)(et la
déformation de cisaillemeny)( [I11.1].

TR — (1.1

—+—
Gmax tmax
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Avec T : la contrainte de cisaillement maximale, [I11.2].

’ 2 - ’
Tmax {[1+TKO.GV .sing + ¢ sin(p] — [1TKO.GV]2}1/2 [1n.2]
Ou : ¢’ etg’ : cohésion et 'angle de frottement selon lestinte effectives.

K, : coefficient de la poussée des terres au repos.

. . . , < 7 1)+42(c3’
o, : contrainte verticale effective, égaledy’ = £22(0%)

La figure suivante présente la relation contragdérmation de modéle Hardin et

Drenivich et ces différents parameétres utiliséssdarogiciel plaxis,(Figurelll.1).

04~
a asymplote
NN S N N NI NN NN NN
o e ga======="" failure |ine

axial strain -g,

Figure 111.1 Courbe hyperbolique pour la relation contrainte-déformation
(Schanz et al, 1999)

Ou:

e Ei: module de cisaillement initial (maximal) du.so

* E, : raideur en déchargement-rechargement.

34



Chapitre Il : Calage des paragtres et simulation numérique

» Esq: raideur triaxiale en chargement (plus précisérieemodule sécant a 50% de la
résistance), et elle peut étre calculer avec leuleocbdométrique ‘&4, en utilisant
I'expression suivante :s5=1,25.Eq4

E(1-v)

Avec Eoed = m .

E : module d’Young initial donné par un essai pi@sgtrique.
v : Le coefficient de poisson du sol.

[11.2.2 Modele de Fahey et Carter (1993):

Sur le méme principe que celui adopté par Duncdbhang (1970) pour construire
leur équation hyperbolique, Fahey et Carter (19®8)développés en Australie un modele
hyperbolique capable de traduire correctement fepaotement des sols et qui compte un

nombre relativement faible de parametres.

Le modele hyperbolique qui traduit la réductionndedule de cisaillement ‘& présenté

par Fahey et Carter (1993) est exprimé sous tad@uivante, [I11.3].

GséC:Gmax[l_f( - )g] [|||3]

Tmax
Ou:

« fetg :sont deux parametres empiriques permettant d’ameélle calage de la
courbe de réduction du module sur les résultatesisass.

o T ett,u Sont larésistance et la résistance maximalasaillement du sol.

L’expression utilisée pour la détermination de éaistance au cisaillement maximum
dans le cadre de ce modéle est exprimée par laoreldll.4], dans les conditions d’un

essai de compression triaxiale.

3(p'sin(p'+c’c05(p')
Tmax—= .4
= [11.4]

Avec ; p’: contrainte moyenne effective.

c’, @ : cohésion et angle de frottement interne du sol.
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L’évolution du modéle de Fahey et Carter par rappoix modéles hyperboliques plus
classiques réside essentiellement dans I'apparitesndeux parametres f et g. Le modéle

appartient a la famille des modeles hyperboliquBksés dans des massifs cohérents.

Pour caractériser I'évolution du module de cisaikat ‘G’ en fonction de la déformation,
Fahey et Carter ont proposés une fonction qui posiappliquer au sol, et se caler sur des
modules mesurés lors d’essais, relation [I11.5].

1
1+f.(e)"g

G/Go= [11.5]

Ou: f etg : sontdes coefficients permettant d’aométi le calage de la courbe de

réduction du module sur les résultats des essais.
G, :estle module maximal de cisaillement.
¢ . estla déformation radiale du bord d’'uneitéagylindrique.

[11.3 Détermination de la courbe d’évolution du module de cisaillement d’'un

sol en fonction de sa déformation.

Plusieurs essais sur le sol en place permettentétier, par le bais de I'hypothése
d'un comportement élastique linéaire isotrope, awdufe de cisaillement G.
Malheureusement aucun d’eux ne permet d’obtenagcttment la courbe complétels(
mais ils permettent d’obtenir une relation entremedule de cisaillement du sol et la
déformation de la surface sollicitte, comme daresshi d’expansion d'une cavité
cylindrique €).Ce qui signifié que les modules de déformatioost spécifiques a la
procédure d’essais utilisée, c'est a dire de &gelde déformation testée. Par exemple;
1.10% & 1.10" pour les modules pressiométrique Ménard. (Can2p@l) et Canépa et al.
(2002)).

L'utilisation d’'une loi de comportement élastiquendinéaire est donc nécessaire,
afin de caractériser le comportement des sols égré@aibles et les grandes déformations.
Dans ce contexte, la caractérisation d’'un sol p@& courbe évolution de module de
cisaillement en fonction de sa déformation (destgmtaux grandes déformations) a fait

I'objet de plusieurs études expérimentales (chapifr
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Divers types d'essais doivent étre réalisés poterdéner le module de cisaiment du sol
relatif a différentes plages de déformation duetade reconstituer a partir de ces mes

la courbe de I'évolution de ce modi
[11.3.1 Utilisation du modele de Fahey et Carter 199

Le modéle de Fahey et Carter a été utilisé paré@anet al (2002) pour |
détermination de la courbe de dégradation de modeleisaillement en fonction de

déformation (G=f)) a partir des résultats pressiométrique, [lI

G/Go=

o [111.6]

La figure Il.2 présente le calage du modele hypkgioe [l11.13] sur les résultats des ess
in situ (Canépa et al.2002), obtenus pour des xalda f et g qui est égales a (f=¢;
9=0,69).

G/Go
1 O T O

|
- :

1 _¢- ] [ n
NIB ﬁ-"‘k

08+ ----,----;&;-- oo o

064 - - - -'- - -

0,4 -

0,2 4

0 _
1 E-06 1.E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1.E-01 €g

Figure Ill.2 Calage du modele hyperbolique sur les résultats des essais situ (Canépa el
al.2002)
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[11.3.1.1 Présentation des résultats de calage peformule de Fahey et
Carter.

Les résultats des essais géophysiques, triaxiaugredsiométrigue de site de
Cubzac-les Ponts, site de Bussy Saint George) sitdede Bejaia, Sont utilisés afin de
décrire I'évolution de module de cisaillement 'Gi éonction de sa déformatiory)(en
utilisant la formule de Fahey et Carter (1993).dracédure consiste a trouver les valeurs

de f et g qui donnent le meilleur calage avec larloe de Seed et Idriss des argiles (1970).

Nous présentons dans ce qui suit les résultatcoedes de calage obtenus, pour des
valeurs de f et g égalent a : (f=86 ; g=0,62).

» Site de Bussy saint George: Argile de Bussy saetur@e (Pf=-5m).

1,2

1 == SEED — M Argile B-S-G-5m

. \
0,8
\ essai triaxial
0,6
\ R
0,4
0’2 \ B
\ -
O T T T T - - .
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure Il1.3 Courbes de calage de l'argile du s& B-S-G sur les fuseaux de Seed et Idriss

(1970) pour les argiles.

38



Chapitre Il :

Calage des paragtres et simulation numérique

Site de Cubzac les-ponts : Argile de la zone @e(B=-5 m).

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

—SEED

\ == C-B-Ponts zone vierge-5m
- CEB

\
\.

AN

\

1E-06

1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.4 Courbes de calage de I'argile du sit&C-B- Ponts (zone vierge a -5m) sur les

fuseaux de Seed et Idriss (1970) pour les argiles.

Site de Cubzac les-ponts : Argile de Remblai & (B m).

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

e SEED

== C.B- ponts remblai -3 m

N

B

AN

1E-06

1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 11.5 Courbes de calage de I'argile du sé& C-B- Ponts (Remblai B a -3m) sur les

fuseaux de Seed et Idriss (1970) pour les argiles.
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» Site de Cubzac les-ponts : Argile de Remblai & (R m).

=—SEED

1,2

=fli—C.B ponts remblai -4 m
1 ] Essa iCR
[\

08 \

\ essai triaxial
0,4 \

1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,0 0,1 1

Figure Ill.6 Courbes de calage de l'argile du s& C-B- Ponts (Remblai B, Pf=-4m) sur
les fuseaux de Seed et Idriss (1970) pour les agesl

« Site de Bejaia : Argile de £- 5m),(projet de Silo de sucre blanc de 8000t).

1,2
——SEED
1 l

\ —{i— A-Béjaia (-5m)
0,8 \
0,6

0,4 \\ Essai PMT E—

012 \

0 T T T T 1 1 1
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure Ill.7 Courbes de calage de l'argile du s& de Bejaia (Pf=- 5m) sur les fuseaux de
Seed et Idriss (1970) pour les argiles.
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» Site de Bejaia : Argile de - 7m), (projet de Silo de sucre blanc de 8000t).

m —{li—A-Béjaia (- 7m)
0 \\
0,4 \

N

0 T T T T I I 1
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.8 Courbes de calage de l'argile du sé de Bejaia (Pf =- 7m) sur les fuseaux de

Seed et Idriss (1970) pour les argiles.
[11.3.1.1.Interprétation :

Pour des valeurs de f et g (f=86 et de g=0,62¢rhfites de celles obtenus dans le
cas de site de Merville (figure 111.2), on remargyuee les résultats des sols choisis obtenus
par les essais (géophysiques, triaxiaux et lesissgeessiométriques) de petites
déformations, moyenne, aux grandes déformations mathes a la courbe de Seed et
Idriss surtout celles obtenus par les essais g&igpigs (Down et Cross Hole) dans la
gamme de petites déformations. Une exception alétérvée dans le cas de l'argile de
Bejaia prélevé a la profondeur supérieur a (-5)renetl les résultats données dans la
gamme de grandes déformations sont loin de la eodebSeed et Idriss, et aussi dans le
cas de l'argile de Cubzac-les ponts prélevé a(&yarde profondeur sous le remblai B, a (-
5) metre de profondeur dans la zone vierge, ¢t5)ametre de profondeur de I'argile de
Bussy-Saint-Georges ou les résultats donnés dagentane de moyenne déformation sont

aussi loin de la courbe de Seed et Idriss (1970).
111.3.2 Utilisation du logiciel Plaxis.

Le code en éléments finis PLAXIS comprend desdeicomportement a différents

niveaux de complexité depuis I'élasticité linéagjmsqu’a un modeéle permettant de tenir
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compte de la raideur du sol sous trés petites ohafibons, dont on cite le modele

Hardeningsoilsmall (HS.Small

Le modeéle Hardeningsoilsmall (FSmall) est dérivé du modeleHardeningsoil »,
auqguel le comportement hystérétique +linéaire) du module de cisaillement a été ajo
Ce modele a été crée afin de modéliser le comperietmyperbolique d’'un matériau
tracer la courbe de I'évolution de module de dsaien (G/G ,,) en fonction de I

distorsion en introduisant deux parametres suppiéares qui soi :

* Go: le module de cisaillement en petites déformatigee : G=p.Vs-
* vo7: Le niveau de déformation ou le module de cisaiélat est réduit a 70% de

valeurinitiale, [Figure 111.9]

Figure 111.9 Définition des paramétres en faibles déformatiorGeety o7 de modéle

Hardeningsoilsmall(Benz, 2007)

Les autres parametres de déformation du m «HardeningSoil Sme » sont ceux utilisés

dans le modéle KardeningSo », ils sont présentés dans la figure [llI

Pour cela, on a modélisé une tranche de sol awedsPBD en utilisant le modeéle
HardeningSoilsSmall (HSS), (figure 111.10

42



Chapitre Il : Calage des paramétres et simulation numeériqt

Cranad rnctrictinn ~
| 5 Show globl ‘
Project materials
Set type [Soﬂand interfaces v]
Group order lNone vl

] Argile Bussy Saint George=5m

[] Argile Cubzac Z.v - 5m
[ Argile de béjaia -5 m
O argile de Béjaia -7

[ cubzac remblai B - 4

[] cubzac Remblai B-3 m

New... " Edit... " [ SoiTex

Copy H Deete ‘

Figure 111.10 : La couche de sol modélisé avec les différentes argiles utilisé

[11.3.2.1 Présentation des résultats obtenus parle logicieedHardeningSoill
Small (HS-Small).

Le logiciel Plaxis 3D est utilisé afin d’obtenirsleourbes de dégradation de module
cisaillement erfonction de la déformation (G=y)) numériquement en utilisant le mod
HardeningSoil Small (HSmall), on a simulé une tranche de sol homogeéretemuduisant

les parameétres donnés dans le tableau [lI
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Parametres Eoed KN/mM?) | Esg = Go

(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Argiles
Bussy-Saint-Georges  (Pf=4460 5586 1675 40000
5m)
Cubzac les ponts, (zon&970 4962,5 14887,5 18000
vierge (-5 m)
Cubzac les ponts (Remblai |BB200 4000 12000 36000
a-3m)
Cubzac les ponts (Remblai |[R2000 2500 7500 24000
a-4m)
Argile de Béjaia (Pf=-5m) 4270,7 5338 16015 498470
Argile de Béjaia a -7m 3701 4626,7 13880 498470

Tableau I1l.1 : Les valeurs des différents parametes des argiles choisies utilisés dans le
modele HS-Small
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111.3.2.1 Présentation des résultats obtenus obteisu par le logiciel de
HardeningSoil Small (HS-Small).

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :

» Site de Bussy-Saint-George: Argile de Bussy saeurGe (P=-5m).

1,2
. ——SEED ——B-S-G ( - 5m)
0,8 \\\
0,6 \\
- \\
0 T T T T 1 1 1
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0.1 1

Figure 111.11 Courbe obtenue par le modele Hardenigsoilsmall (HS-Small) de I'argile du

site Bussy-Saint-Georges a Pf= -5m comparé a celle Seed et idriss (1970)des argiles.

e Site de Cubzac les-ponts : Argile de Remblai 8 (B m).

e SEE D
1,2
1 Cubzac RemblaiBa-3m
0,8 \
0,6

OI4 \
0 T T T T T T 1
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.12 Courbe obtenue par le modele Hardemgsoilsmall (HS-Small) de I'argile
du Cubzac les ponts (Pf=-3) comparé a celle de Sestddriss (1970) des argiles.
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» Site de Cubzac les-ponts : Argile de Remblai & (R m).

1,2
——=SEED

os \ e CubzacBa-4m
\
N\

1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.13 Courbe obtenue par le modele Hardenigsoilsmall (HS-Small) de I'argile du
Cubzac les ponts a Pf=-4 comparé a celle de Seéddess (1970) des argiles.

» Site de Cubzac les-ponts : Argile de la zone @e(B=-5 m).

= SEED
1,2
= Cubzac zne vierge (-5 m)
1
0,8 \
0,6

0,4 \\
v \

O T T T T T T 1
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.14 Courbe obtenue par le modele Hardemgsoilsmall (HS-Small) de 'argile
du cubzac les ponts (zone vierge a Pf=-5 m) compaaéelle de Seed et idriss (1970) des

argiles.
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Site de béjaia : Argile de £&- 5m), (projet de Silo de sucre blanc de 8000t)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

=—SEED

\ — Argile de Béjaia a-5m

1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.15 Courbe obtenue par le modele Hardemgsoilsmall (HS-Small) de l'argile

du Bejaia a Pf=-5 comparé a celle de Seed et idri€k970) des argiles

Site de Bejaia : Argile de - 7m), (projet de Silo de sucre blanc de 8000t).

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

——SEED

- Argile de Béjaia a-7m

1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.16 Courbe obtenue par le modéele Hardemgsoilsmall (HS-Small) de I'argile

du Bejaia a Pf<-7 m comparé a celle de Seed et iglsi (1970) des argiles.
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[11.3.2.1.1Interprétation :

Les courbes obtenues en utilisant le modéle Hand&uiilsmall, montrent parfois un
bon calage et parois un mauvais calage des résaltat la courbe de Seed et Idriss. Dans
le cas de argile de Bussy saint george (Pf=-5plabe résultante se cale bien a celle de
Seed et Idriss, comnmour I'argile du Cubzac les ponts a Pf=-3m et I'argile du Cubzac
les ponts a Pf=-4m. On remargue que les résutaénus dans les cas des argiles [argile (-
5m), argile (-7m)] du site de de Béjaia sont loinla courbe de Seed et Idriss, tout comme

dans le cas de l'argile du site Cubzac prélevia dene vierge a (Pf=-5m).
l1l.4 Comparaison des résultats :

Pour faire une comparaison entre les résultatgdragar les deux modéles (Fahey-
Carter) et (HardeningSoil Small), on a calés lasrlves obtenues sur un méme graphique
ainsi que la courbe type de Seed , (Figure llifilgure 111.18, figure 111.19, figure 111.20,
figure 111.21, figure 111.22).

1,2
e SEED

1

\ B B-SGPf=-5m
o8 M \ seetzsm
0,4

v \
0,01 0,1

1E-06 1E-05 0,0001 0,001

0,6

1

Figure 111.17 Courbe de dégradation du module du saillement (G/Go) de l'argile de site

de Bussy Saint George (pf=-5 m)
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1,2

0,8

———=CubzacRemblaiBa-3 m

—f—C.B- ponts remblai -3 m

0,6

0,4

.

0,2

N

N

1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.18 Courbe de dégradation du module du saillement (G/Go) de I'argile de

Cubzac-les-ponts a (Pf=-3 m)

e SEED

1,2
=—C.B pontsremblai -4 m
1 o s
\ ~——Cubzac remblai B3 -4 m
0,8 —m \\
0,6 \\
0’2
[
0 T T T T I I 1
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.19 Courbe de dégradation du module du saillement (G/Go) de I'argile de

Cubzac-les-ponts a (Pf=-4 m)
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e SEED
1,2

——C-B-Ponts zone vierge (Pf=- 5 m)

—=Cubzac zone vierge (-5 m)
l\
0,8 - .
essai CR

0,6

essai triaxial

0,4

0,2

1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.20 Courbe de dégradation du module du caillement (G/Go) de I'argile de

Cubzac-les-ponts prélevé de la zone vierge a (Pf=#9

12 e SEED

—{i—A-Béjaia (-5m)

1 Essai Down-Hole
—— Argile de Béjaia a -5m

0,8

0,6

0,4

0,2

1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.21 Courbe de dégradation du module du @aillement (G/Go) de I'argile de

Bejaia prélevé a (Pf=-5m)
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e SEED
1,2
—{li— A-Béjaia (- 7m)
1 Essai Down-Hole Argile de Béjaia a-7m
0,8
0,6
0,4 \
0,2 sai pressiométrique
0 T T T T 1 1 1
1E-06 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 111.22 Courbe de dégradation du module du saillement (G/Go) de I'argile de
Bejaia a (Pf=-7m)

D’aprés les résultats obtenus par les deux modigesomportements (Fahey —
Carter — Hardin et Drenivich), on remarque quedesrbes données par le modéle de
Hardeningsoilsmallsontt bien proches a la courb&eed et idriss (1970) des argiles, par

rapport aux courbes donnée s par le modeéle deyralcarter.

Le modele de Hardeningsoilsmall (HS-Small) adones résultats qui se situent sous
la courbe de Seed et idriss (1970) des argiles @aplupart des cas des argiles choisis par
rapport aux résultats donnés par le modele de Fethegrter (f=86,9=0,62), une exception
a était observée dans le cas de l'argile de Cubzmponts prélevé a -3metre de la
profondeur, ou les deux modéles utilisés (modelEateey-Carter et le modele de Hardin et
Drenivich) ont donnés des résultats qui situent@ssus de la courbe de Seed et Idriss
(1970) des argiles, et ainsi dans le cas de langi€élevé dans la zone vierge a -5 mde la

profondeur dans les résultats donnés par les dssaigaux.
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Conclusion

Deux modeles définissent la réduction de moduleefonction de la déformation
‘v', ont été utilisés sur des argiles différentss’dgit du modele de Fahey-Carter et de
Hardin et Drenivich.

Le premier modele a permis de déterminer ces cewrhese basant sur les résultats
d’essais et le meilleur calage a été trouvé posrvadeurs de f et g (f=86, g=0,63) qui sont
différentes de celles trouvées par Canépa, ce mplique I'exploitation de plus de

résultats.

Le deuxieme modele a été utilisé numériquement &axis 3D en appliquant le modele
HSS. Les résultats montrent un bon calage de lebedype de Seed sauf pour le cas des
argiles de Bejaia.
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Conclusion générale

La résolution des problemes de la déformabilitéstds sous les différentes charges
appliguées impliquent la détermination des diffé&senodules de déformation notamment
le module de cisaillement des sols. L’évolutiomnaedule de cisaillement en fonction de la

déformation était I'objet de ce mémoire.

Le premier chapitre et le deuxieme chapitre ontcétésacrés respectivement a la
partie bibliographique des modules de déformatioaus différents essais permettant leur
détermination de petites déformations aux granéésriehations. Le troisieme chapitre est
consacré a la partie numérique, plus précisémeatlidation des modéles de
comportements (modele de Fahey et Carter (1993)elaale Hardening Soil Small) dans
la détermination de la courbe d’évolution de moddée cisaillement en fonction de la

déformation, de petites déformations aux grandéwgé@tions.

L’étude bibliographique a montré que la courbalégradation de G en fonction de
la déformationf) est influencée par plusieurs paramétres cesetsraont liées soit a I'état

naturel du sol, la compacité et a I'état initiaba®ntraintes.

Cette étude a permis aussi de voir les difféeresssie permettant la détermination
des modules de déformation ou on a constaté quesksss sont divisés en trois groupes,

selon l'intervalle de déformation.

Au premier groupe appartiennent les essais quinelnle module G qui
correspond aux petites déformations. Le deuxiemie ¢toisieme se sont les essais qui

donnent ‘G’ correspondant aux moyennes et aux gaddformations.

L'utilisation de la loi de dégradation de G de RabeCarter a montré la possibilité
de déterminer une courbe évolution GX¥f(a partir des essais géophysiques et

pressiométrique, mais cette méthode nécessiteamu grombre d’essais.

Une autre loi a été utilisé, c’est celle de Hamlibrenivich qui est intégré le modéle HSS,
les résultats obtenus montrent une allure procheetie de Seed et Idriss ce qui permet de
conclue que ['utilisation des deux lois nécessiteah grand nombre d’essais et plus

d’exploitation pour pouvoir les utiliser dans tées types de sol.
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