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Résumé

Le présent travail a caractere expérimental et numérique étudie le
comportement de la résistance au cisaillement a l'interface sol - matériau solide.

Pour atteindre cet objectif, des essais expérimentaux ont été réalisés pour
étudier le mécanisme de cisaillement d’interface, I'effet de la rugosité et le modéle de
texture sur la résistance au cisaillement a I’interface. Quatre types de sols cohérents
(deux type de kaolin « K1 et K2», argile de Guelma « CG», et mélange kaolin-argile de
Guelma « K1G») et des interfaces d'acier et en papier abrasif, ont été utilisés dans des
essais de cisaillement direct. Tous les essais ont été effectués dans des conditions de
cisaillement drainés.

Les résultats obtenus indiquent que le comportement a I’interface sol-matériau
solide varie selon la rugosité de surface. Trois modes de cisaillement peuvent avoir
lieu: un cisaillement a I’interface, un cisaillement au sein du sol et finalement un
cisaillement simultané a I’interface et au sein du sol (le second mode cependant, ne
semble pas exister pour I’ensemble des essais réalisés). Il semble également que le type
de matériau (acier ou papier d'abrasif) utilisé n'a pas une influence majeure sur la
résistance au cisaillement. En outre, la résistance au cisaillement a I’interface est
indépendante de la texture des surfaces.

L'objectif de la partie numérique est d'examiner les détails de modélisation de
I'interaction sol-structure. Parallelement a cette contribution rhéologique, une
méthodologie générale de modélisation numérique par éléments finis (PLAXIS) et
différences finies (FLAC) de I’essai de cisaillement direct modifié est proposée. En
comparant les prévisions numériques avec les résultats expérimentaux, il est démontré
que le comportement de l'essai de cisaillement a I’interface est correctement reproduit.
Pour I’'analyse numérique par le code de calcul aux éléments finis (PLAXIS), il semble
que le coefficient réducteur de l'interface Rinter et le type de sol ont une influence direct
sur les résultats numériques. Le critere de Mohr-Coulomb donne une bonne
convergence pour K1 et K1G, et moins de précision pour CG. Parallélement a cette
modélisation, une analyse numérique par différences finies (FLAC) est menée. Il
s’appuie sur le critere de Mohr-Coulomb, I’'influence des éléments d’interface, la
rigidité de cisaillement Ks, la rigidité normale Kn, et I’angle de frottement a I’interface &
ont été étudiées. Les résultats numériques et expérimentaux sont comparés. En
comparant les prévisions numériques aux résultats expérimentaux, il est montré que le
comportement d’essai de cisaillement modifié est correctement reproduit. Par ailleurs, la
comparaison de I’influence des modéles PLAXIS, FLAC est abordée.

Mots-clés: Différences finies (FLAC?P), éléments finis (PLAXIS?P), interface sol-
matériau solide, texture, résistance au cisaillement a I’interface, rugosité, sols cohérents.



ABSTRACT

Experimental and numerical studies of the shear strength behaviour of soil-
solid material interface are presented herein.

In this work laboratory tests have been carried out to investigate shearing
mechanism interface, the effect of roughness interface and texture models on friction
angle between cohesive soils and steel, and abrasive paper material, us ing direct shear
tests. All tests were carried out under consolidated drained shear conditions. Four types
of soil have used namely: two types of kaolin « K1 and K2», clay of Guelma « CG»,
and mixing kaolin- clay of Guelma « K1G». The behaviour at the soils-solid interface
was found to vary according to surface roughness. It also seems that the type of material
(steel or paper of abrasive) used does not have a major influence on the shear strength.
With respect to roughness, friction behaviour is likely to be classified generally into
three failure modes, namely full sliding at the interface, shear failure within the soil, and
a mixed behaviour where interface sliding and shear deformation of the soil specimen
proceed simultaneously. For the second mode however, the shear strength at the
interface soil-rough solid materials steel was found to be lower than the shear strength
of the soil, for a soil that is classified of high plasticity clay (i.e. Guelma clay).
Furthermore, it was found that the interfacial shear strength is independent of the
textures surfaces for a given roughness.

The objective of the numerical part is to examine numerical modelling details
of the soil-structure interface interaction which were treated in terms of modified direct
shear test simulations. For numerical simulations the modified direct shear tests were
modeled by the finite element method (PLAXIS) and finite differences method (FLAC)
and interpreted. By comparing the numerical predictions with the experimental data, it
is shown that the behaviour of the modified direct shear test is correctly reproduced.
Considering the numerical analysis by finite elements model (PLAXIS), the reduction
coefficient of the interaction Riner and soil type directly affect the numerical results. The
Mohr-Coulomb criterion gives good convergence for the K1 and K1G and less
precision for the CG. Parallel to this modelling, numerical analysis by finite differences
method (FLAC) is conducted. It is based on the Mohr-Coulomb criterion, the influence
of the interface element shear stiffness Ks, normal stiffness Ky, and friction angle & was
studied. The numerical and experimental results are compared. By comparing the
numerical predictions with experimental results, it is shown that the modified shear test
behaviour is correctly reproduced. Furthermore, results deduced from Plaxis are
compared to those of Flac.

Key words: cohesive soils, finite difference method (FLAC), finite elements
(PLAXIS), interface shearing resistance, surface roughness, soil-steel interface, texture
models.
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Notation et abréviations principales

: Secteur représentatif associée au nceud d’interface

- la longueur du creux

: adhésion

: cohésion effective de pic

. diameétre des particules correspondant sur la courbe granulométrique du
matériau granulaire a 50% en poids.

: Diamétre moyen des particules du sol pesé

: module d’Young

: la fonction de charge

: force normale

: force de cisaillement

. potentiel plastique

- la hauteur de creux

: épaisseur de I’interface

: Indice de plasticité

: la rigidité normale

. la rigidité tangentielle

: perméabilité dans la direction x

: perméabilité dans la direction y

: Longueur d’analyse

: Longueur de la droite moyenne du profile ou longueur d’échantillonnage
prise en compte pour la définition de la rugosité

- est la longueur entre les creux adjacents

: masse gravitationnelle

: Valeur quadratique moyenne ou Mean Square Value

: Nombre de mesures de I’amplitude

. le potentiel plastique

: Rugosité relative

: Rugosité arithmétique moyenne

: Pic maximal

: Creux minimal

- le rapport entre la base et la hauteur

: Rugosité normalisée

. la distance entre le point le plus haut et le point le plus bas sur une
longueur considérée L égale au diamétre moyen des particules (L=Dso)
. Indice de rugosité du profile

: Rugosité quadratique moyenne

. le facteur réducteur d’interface

. le déplacement tangentiel relatif

. le déplacement tangentiel relatif au pic
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: le déplacement normal relatif
: Temps de rupture
: Amplitude discréte du profile par rapport a la droite moyenne

: Amplitude du profile par rapport a la droite moyenne

: RMS de la dérivée premiere du profile Z,

: I’angle de creux

: angle de frottement a I’interface

. Indice de Kronecker...

: Coefficient de frottement maximum ou de pic
: déformation

: force nette non équilibré au nceud

: pas de discreétisation ou d’échantillonnage

. pas de temps

: Angle de frottement interne

: Angle de frottement interne maximum ou au pic
: Angle de frottement interne résiduel
: poids volumique humide

: poids volumique sec

: densité saturé

: coefficient de poisson

: contrainte effective normale

: Contrainte de cisaillement

: Contrainte de cisaillement de pic

. angle de dilatance
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’analyse des interactions entre les ouvrages de génie civil et les sols, est une
préoccupation de plus en plus forte dans le domaine de la géotechnique. De hombreux
problemes de génie civil sont concernés par l'interaction sols-structures. On cite comme
exemples, les problemes de contact entre deux ou plusieurs couches de sol (interface
d’un remblai et du sol de fondation, par exemple), ou de contact d’un sol et d’un
substratum rocheux, de fissures et de joints dans les masses rocheuses, de contact sol-
structure (interface sol-mur de souténement, sol-pieux ou sol-ouvrages souterrains, par
exemple), ou d’un probléeme de renforcement (terre armée). Compte tenu du
comportement de ces ouvrages souvent conditionné par les conditions a l'interface, il est
indispensable de développer des modeéles fiables et capables de décrire le comportement
de cisaillement a Il'interface sous chargements monotone. L'étude de ce comportement
sous chargement monotone a fait Il'objet de nombreux travaux expérimentaux
(Potyondy,1961; Wemick,1979; Hoteit,1990; Rouaiguia,1990; Tsubakihara et
Kishida,1993; Hammoud, 2006; SubbaRa0,2000 ; Shakir, 2009; Suriyavut, 2013) et de
modélisation (Goodman et al, 1968; Ghamboussi et al, 1973; Boulon et al, 1988;
Boulon et al., 1995; Suriyavut, 2013 ...etc.). Dans le cas de I’étude du cisaillement a
I’interface entre les sables et des surfaces solides, la littérature est relativement
abondante. Ce qui n’est pas le cas concernant les argiles, et a eu pour résultat moins

d’études sur les mécanismes impliqués dans le cisaillement a I’interface dans les argiles.

En réalité, la transmission des efforts de la structure vers le sol se fait a travers
une fine couche de sol en contact avec la structure, appelée couche d'interface ou
communément interface. Elle a la particularité d’étre placée a la frontiere entre deux
milieux, généralement de caractéristiques notablement différentes et dont
I’emplacement est connu. En effet, une grande partie des ruptures observées dans ces
structures se produit au sein de cette couche. L’interface est le siége de phénoménes
mécaniques complexes: elle génére des localisations de déformations et des
concentrations de contraintes significatives. Ces phénomenes sont fortement influencés
par les caractéristiques mécaniques du sol et de I’élément structural, généralement trés
contrastés. Les paramétres de frottement & I’interface sont essentiels, particuliérement,

pour I’évaluation de la stabilité des ouvrages.



Introduction générale

La résistance au cisaillement a I’interface dépend du matériau d’interface, de sa
dureté et de sa rugosité ainsi que des propriétés du sol telles que la composition
minéralogique, la granulométrie et la forme des particules du sol, I’amplitude de la
contrainte normale et de la vitesse de cisaillement. En somme, elle dépend en méme
temps de facteurs liés & I’interface et au sol. La résistance a I’interface sol-structure
peut-étre différente de celle du sol lui-méme, Potyondy (1961) a proposé dexprimer la

résistance a I"interface sous une forme similaire a la loi de Coulomb, qui s’écrit :
T=Ci+ontgo
ci: adhésion, négligé en général
o : angle de frottement a I’interface
on: contrainte normale
En conséquence, I’équation de la résistance au cisaillement devient
T = on tgo

tgd= —

On

Les travaux présentés dans ce mémoire a caractére expérimental et numérique
ont pour but essentiellement de caractériser le comportement mécanique de I’interface

entre un milieu cohérent et une structure rigide.

La premiere partie qui constitue une étude a caractére expéerimental porte sur le
cisaillement a I’interface matériau solide-sol cohérent en utilisant I’appareil de
cisaillement direct modifié. Un certain nombre de facteurs pouvant affecter I’interaction
sol-acier, particulierement le type de sol, la rugosité de surface, le matériau constituant
I’interface et la texture d’interface, sont examinés. Les résultats des séries d’essais de
cisaillement entre des sols cohérents et de matériau solide de différentes rugosités et
différentes textures sont présentés. Quatre types de sol cohérent, a savoir le kaolin (K1,
K2), I’argile de Guelma (CG) et un mélange I’argile de Guelma-kaolin (K1G), ont servi
de support aux études expérimentales. Les matériaux solides considérés sont I’acier et le
papier abrasif. Des essais de cisaillement direct modifiés impliquant un cisaillement sol-
sol ont été également conduits en plus des essais d’interface. L’objectif de la second

partie est de modéliser I’essai de cisaillement direct modifié en utilisant le code de
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calcul par éléments finis PLAXIS et par la méthode des différences finies (FLAC) et de

comparer les résultats numériques avec les résultats expérimentaux.

Le travail réalisé est présenté en sept chapitres.

Dans le chapitre 1, nous résumons les connaissances acquises sur le
comportement de cisaillement a I’interface sous chargement monotone du point de vue
expérimentations. Ce chapitre comprend les définitions de la résistance au cisaillement a
I’interface et les mécanismes de la rupture progressive qui conduisent a son
développement. Les principaux appareillages utilisés pour I'étude en laboratoire du
comportement de l'interface sols-structures sont également présentés. Une revue des
principaux facteurs ayant une influence sur la résistance au cisaillement est aussi donnée
dans ce chapitre. Le chapitre 2 décrit les moyens d’obtention des interfaces d’acier et de
papier abrasif et traite les méthodes de quantification des rugosités des surfaces et les
paramétres utilisés. Les profils de rugosité obtenus sont également présentés. Le
chapitre 3 retrace les bases de la caractérisation mécanique de [I’interface sol-structure
du point de vue analyse numérique, des modéles de comportement rhéologiques et des
traitements numériques par éléments finis et différences finies. Le chapitre 4 présente
une description de I’appareil de cisaillement direct, ainsi que les caractéristiques des
matériaux utilisés dans le programme expérimental. La méthodologie des essais réalisés
est aussi décrite. L’ensemble des résultats expérimentaux sont ensuite résumeés sous
forme des courbes contrainte de cisaillement-déplacement horizontal au Chapitre 5. Les
résultats sont alors discutés et interprétés également dans ce chapitre. Le chapitre 6,
s’intéresse a I’analyse bidimensionnelle numérique par €léments finis en utilisant le
logiciel PLAXIS afin d’étudier le comportement de cisaillement a I’interface. Pour cela,
une méthodologie générale est proposée pour la modélisation des essais de cisaillement
direct modifiés. Cette méthodologie tient compte des effets de la rugosité d’interface
(facteur réducteur de I’interface Riner) et le type du sol. Nous comparons enfin les
prédictions du modele avec les résultats obtenus dans le cadre de ce travail. Le chapitre
7, reprend la méthodologie générale de modélisation des essais au cisaillement
modifiés présentée au chapitre 6, en faisant une analyse bidimensionnelle au moyen de
la méthode des différences finies (FLAC) et en considérant pour I’interface le modele
glissant (bonded interface). Cette méthodologie tient compte des effets des éléments

d’interface: la rigidité de cisaillement Ks, la rigidité normale K, et I’angle de frottement
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a I’interface 6. Les hétérogénéités sont bien identifiées, mais globalement, les chemins
sont conformes a I’expérience. Finalement, les principales conclusions concernant les
résultats obtenus, ainsi qu’une liste de suggestions est également présentées pour ce qui

est des expériences futures que nous estimons utiles.
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CHAPITRE | Résistance au cisaillement a I’interface

1.1 Introduction

La maitrise de l'aspect complexe de I'interaction sol - structure et des
déformations du sol nécessitent une bonne connaissance de leur comportement
mécanique. De trés nombreux travaux concernent le comportement de cisaillement a
I’interface. lls existent différentes situations de contact entre deux ou plusieurs couches
de sol (interface d"un remblai et du sol de fondation, par exemple), ou de contact d"un
sol et d’un substratum rocheux, de fissures et de joints dans les masses rocheuses, de
contact sol - structure (interface sol - mur de souténement, sol - pieux ou sol - ouvrages
souterrains, par exemple), ou d’un probléme de renforcement (terre arme). Dans ces cas
le transfert des charges se fait a travers une mince couche au voisinage immédiat du
contact entre le sol et la structure. Cette zone a fait I"objet de nombreuses recherches en
vue d’identifier son comportement. En effet il s"agit d"'un mélange des propriétés de
deux matériaux de natures différentes. La transmission des efforts et des déplacements
entre le sol et le matériau solide dépend fondamentalement du comportement de cette
couche d’interface.

Ce chapitre commence par une synthese bibliographique sur la résistance au
cisaillement des sols. Nous discutons sur la caractérisation du comportement
d’interaction sol - structure qui concerne de vastes sujets abordés depuis relativement
longtemps. Ensuite, nous faisons une revue de quelques appareils utilisés dans | étude
du comportement de I'interface. Plus spécifiqguement, nous analysons I’influence du
rapport entre la rugosité et les paramétres géotechnique sur le comportement de rupture
lors de sollicitation de cisaillement. Les travaux les plus récents sont cités.

1.2 Résistance au cisaillement des sols cohérents

Dans tous les problémes de stabilité des sols, il est nécessaire de connaitre la
résistance du sol. Cette résistance est souvent difficile & déterminer, spécialement

lorsqu’il s’agit d’un sol cohérent.

1.2.1 Notion de résistance au cisaillement

Lorsqu’un systeme de force est appliqué a un volume déterminé d’un sol, il se
développe en général des contraintes de cisaillement. Ces contraintes de cisaillement
entrainent des déformations du sol. Ces déformations peuvent étre importantes le long

5
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de certaines surfaces que I’on appelle surface de glissement ou surface de rupture. La
rupture du sol se produit par glissement relatif des grains les uns par rapport aux autres
et non par rupture des grains eux-mémes. C’est le cas par exemple d’une fondation

située sur la surface d’un sol et chargée jusqu’a la rupture (Figure 1.1).

Soulgvement de la surface Enfoncement de la fondation

Lignes de glissement’

Figure 1.1 Coupe d’un massif de sol et ligne de glissement

La résistance au cisaillement d’un sol est définie comme étant la contrainte de
cisaillement dans le plan de rupture, au moment de la rupture. Cependant, cette notion
de résistance au cisaillement n’est pas toujours facile a définir, que ce soit dans un essai
de laboratoire, ou dans le sol sur lequel est construit I’ouvrage. En effet, si on porte
I’évolution de la contrainte de cisaillement t en fonction de la déformation & dans le
plan de cette contrainte de cisaillement, on obtient une courbe contrainte-déformation
(loi de comportement) qui a I’allure de la figure 1.2. Ainsi quand un sol présentant un
comportement fragile subit un cisaillement dans des conditions drainées, sa résistance
augmente progressivement et atteint pour des déplacements relativement faibles, une
résistance maximale appelée résistance de pic ou maximum. La poursuite du
cisaillement entraine éventuellement une diminution de la résistance au cisaillement
pour atteindre une valeur stable qui reste constante méme pour des déplacements
supplémentaires importants. Cette valeur limite est la résistance au cisaillement
résiduelle qui peut étre beaucoup plus petite que la résistance au pic. La figure 1.2
montre deux courbes typiques contrainte de cisaillement - déformation dans le cas
d“argiles normalement consolidée et surconsolidée, ainsi que les enveloppes de ruptures
au pic et résiduelle correspondantes. Le phénomene décrit précédemment est observé
principalement dans les argiles surconsolidées et les sables denses, ainsi que pour les
argiles normalement consolidées avec une forte teneur en particules argileuses. Dans le
cas des sables laches et certaines argiles normalement consolidées, les résistances au pic

et résiduelle sont généralement les mémes. La diminution de la résistance au-dela du pic
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dans les argiles normalement consolidées est due a la rupture des liens entre les
particules et leur orientation le long de la surface de rupture. Pour les argiles
surconsolidées, elle est associée partiellement a une dilatation et partiellement a une
réorientation des particules dans la direction du mouvement. L'angle de frottement
interne résiduel correspondant, ¢'r, peut étre significativement inférieur a I'angle de
frottement interne au pic, ¢'p, et ce en fonction de la nature, la minéralogie et la teneur

en particules argileuses.

SC : Argile surconsolidée
MG : Argile normalement consolidée
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Figure 1.2 Courbes typiques contrainte de cisaillement - deformation et

enveloppes de rupture pic et de résiduelle

Dans un matériau cohérent, les particules sont liées entre elles par des forces
préexistantes qui opposent une résistance a la désunion directe. La loi de Mohr -
Coulomb est généralement admise comme critére de rupture pour caractériser |état
d"équilibre limite d"une argile pour des petits déplacements:

Tp = C + on tgo (2.1)
Ou,
Tp . Résistance au cisaillement de pic
on: Contrainte normale au plan de rupture
c: Cohésion
¢: Angle de frottement interne du sol
La cohésion et I"angle de frottement interne qui correspondent au pic sont les

parametres essentiels qui définissent les propriétés mécaniques d’un sol.
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La résistance au cisaillement est généralement déterminée au moyen d’essai de

cisaillement direct et I’essai triaxial.

1.2.2 Quelque définition de la résistance au cisaillement des sols

Le concept de la résistance au cisaillement, qui a été initialement mis en valeur
par le travail de Coulomb en (1773) présenté a I'académie royale des sciences a Paris, a
contribué significativement & la compréhension du comportement des sols soumis au
cisaillement. Cette approche permet d’utiliser I’évidence expérimentale montrant que la
force de frottement résistante est proportionnelle a la force normale qui unit deux corps

ensemble. Elle est généralement utilisée pour décrire le cisaillement des sols.

La résistance au cisaillement peut étre définie d"apres La Gatta (1970), comme
étant la résistance au cisaillement atteinte par un sol aprés une déformation continue
sous un état constant de contraintes effectives et d’indice des vides. L'approche
micromécanique proposée par Santamarina et al. (2001), suggére que la résistance
maximale dans les sols est perdue quand des déplacements irréversibles des particules
se produisent. Cette approche est valide principalement pour les matériaux granulaires,
bien que certains auteurs tels que Burland et al. (1973), Leon-Resendiz (1989),
mentionnent son applicabilité aux argiles normalement consolidés. Das (2002), définit
la résistance au cisaillement du sol en tant que "la résistance interne a l'unité de
surface " que la masse de sol peut offrir & résister a la rupture et au glissement selon un
plan quelconque a l'intérieur. D’autre part Mitchell et Soga (2005), ont défini la
résistance au cisaillement maximale comme étant la résistance disponible dans le
squelette minéral de sol avant que des déformations permanentes de cisaillement se
produisent le long du plan de rupture. Cette résistance maximale est due essentiellement
au frottement entre les particules des sols fins, mais dans certains cas, il y a des forces
additionnelles qui fournissent une cohésion entre les particules (c-a-d les sols cimentés,
les forces capillaires dans les sols partiellement saturés, les forces de VVan Deer Walls

dans les sols limoneux argileuse).
1.2.3 Effet de la fraction argileuse

Lupini et al. (1981) ont conduit des essais de cisaillement annulaires sur des
argiles mélangées artificiellement. lls ont enregistré I’évolution de la résistance au

cisaillement (pic et résiduelle) et ont montré une orientation progressive des particules



Résistance au cisaillement a I’interface

d’argile le long de la surface de cisaillement. Ils ont également postulé que I’angle de
frottement au pic dépend des propriétés intrinséques des constituants du sol considéré
I’indice de plasticité et la fraction argileuse. Trois modes de comportement sont illustrés
dans la figurel.3, qui montre des résultats d’essais de cisaillement annulaires sur des
mélanges sable - bentonite.

Le mode 1, qui implique des argiles contenant une forte proportion de particules rondes
(fraction argileuse < 20 %), ainsi que dans les argiles ayant un important coefficient de
frottement inter-particules. Les particules de dimensions importantes contrOleraient
également I’arrangement final des particules du sol. Ce mode est caractérisé par des
angles de frottement ¢ importants (¢” > 30°).

Pl
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Figure 1.3 Essais de cisaillement annulaire sur des mélanges sable - bentonite

(d’aprés Lupini et al, 1981)

Le mode 3, se produit dans les argiles pour lesquelles la teneur en particules plates de
faible frottement est importante (fraction argileuse > 50). Dans les argiles montrant un
tel mode de comportement, les angles de frottement ¢ sont relativement faibles (¢p=22°).
Le mode 2, implique en méme temps les deux types de comportement de cisaillement
précédents et se produit lorsque les proportions de particules plates et rondes sont du
méme ordre (20<fraction argileuse < 50).

D’aprés Hammoud (2006) la présence d’une interface rigide limite le degré
d’interface entre les particules massives et plates et peut affecter le mécanisme de
cisaillement considérablement. En particulier, les contraintes au pic sont obtenues pour

de faibles déplacements tangentiels: environ 4 mm pour le limon de Xeuilley et du
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mélange limon de Xeuilley-kaolin, 2 mm pour le kaolin et 0,6 mm pour la bentonite. De
ce fait indiquant que le déplacement nécessaire pour atteindre le pic diminue avec le
pourcentage de fraction argileuse. Il est également intéressant de noter que I’effet de la
fraction argileuse, et donc la minéralogie, est moins important lors de la mobilisation de
la résistance maximal, comme le montre la figure 1.4. La résistance au pic semble

diminuer linéairement avec I’augmentation de la fraction argileuse.
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Figure 1.4 Effet du pourcentage d’argile sur les conditions au pic (d’apres
Hammoud, 2006)

1.3 Caractérisation du comportement de I'interface sol-matériaux
solides

1.3.1 Définition de I"interface sol - structure

L’étude réalisée concerne I'interface sol cohérent - structure. La transmission
des efforts (de la structure vers le milieu cohérent ou I'inverse) est liée a I"interface
entre les deux milieux. Dans cette partie, quelques définitions et quelgques méthodes
utilisées pour étudier le comportement d'interface entre un matériau solide et un sol,

sont présentées.

Plytas (1985) appelle interface, la fine zone de sol siége de grands
changements de structure et de rupture dus au cisaillement localisé intervenant au
contact d’une inclusion dans le sol, sollicitée axialement. Boulon (1988) définit les
interfaces sol-structure comme étant de purs concepts et constitués principalement par
une partie du sol au contact avec la structure et secondairement, parfois par quelques
particules arrachées a la structure. Hoteit (1990) définit I’interface comme étant une
limite commune de deux systémes permettant des échanges entre ceux-ci. Ainsi Hassan
(1995) définit I’interface comme une frontiére commune a deux systemes différents a

travers laquelle des échanges ont lieu. Elle est également décrite comme une

10
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discontinuité entre deux matériaux aux propriétés différentes (Desai et Rigby 1995) ou,
encore, comme une zone mince de sol "remanié" (perturbé) au contact direct de la
structure (De Gennaro 1999; Karabatakis et Hatzigogos 2001; Gaba et al, 2003). D’un
point de vue géométrique, I'interface sol-structure est définie comme la fine zone
de sol qui se forme entre la surface de la structure et le volume de sol I’entourant (De
Gennaro 1999; Cai et Ugai 2002) comme mentionné auparavant.

1.3.2 Notion de la résistance au cisaillement a I"interface

Dans le cas d"un contact entre un sol et un matériau quelconque au niveau de
I"interface, Potyondy (1961) a propose d’exprimer la résistance a I’ interface sous une

forme similaire & la loi de Coulomb.
Les efforts développés sur la surface de contact sont alors de deux natures :
- un effort de frottement dépendant de la rugosité des surfaces en contact,

- un effort d’attraction intermoléculaire maintenant jointes I'une a l"autre ces deux

surfaces.

On appelle adhérence la valeur de force par unité de surface de contact des deux
matériaux. Les forces d"adhérence qui assurent une liaison entre un sol et une surface
quelconque sont de méme nature que celles qui assurent la cohésion pour le méme

matériau.

L'adhérence est la propriété du matériau par laquelle deux surfaces sont jointes quand

elles entrent en contact et liées par les forces intermoléculaires (Santamarina, 2001).

En conséquence, la résistance au cisaillement a I"interface sol - surface quelconque,

dans le domaine des petits déplacements sécrit:

T=Ci + ontgd (1.2)

Avec,
on : contrainte normale a la surface
ci : adhérence
d: angle de frottement sol-surface
Ladhérence «ci» est souvent négligée. Dans ce cas, la résistance au cisaillement
devient alors:
T =o0n1go (1.3)

11
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La résistance au cisaillement & I"interface est caractérisée par le coefficient de
frottement a I"interface :

tans = — (1.4)

on

1.4 Mesure de la résistance au cisaillement a I’interface au laboratoire

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

les parametres sont bien contrélés, nécessitent un équipement adapté sophistique.

La plupart des dispositifs d'essai d'interface de sol-structure sont congus pour
mesurer le déplacement relatif entre le sol et les matériaux structuraux sous les charges
appliquées. Pour des buts de recherche, il est parfois aussi nécessaire de mesurer
séparément le glissement a l'interface et la déformation de cisaillement de la masse de

sol.

Les essais de cisaillement a I"interface au laboratoire peuvent étre classés en

deux types :

- essais de type cisaillement direct, tels que la boite de cisaillement, le cisaillement

simple et le cisaillement annulaire,
- essais de cisaillement indirect, tel que I"essai triaxial.

Chaque essai a fait ses preuves et présente des avantages et des inconvénients. Les
avantages et les inconvénients de chaque méthode ont été résumés par Kishida et
Uesugi (1987) et Paikowski et al (1995). Le premier type d"essais permet de mesurer
directement les contraintes normales et tangentielles a I"interface. D autre part dans le

cas du deuxiéme type ces contraintes sont mesurées indirectement.

Plusieurs études ont été publiées concernant l'essai en laboratoire des
interfaces. Le plus souvent, les essais d'interface ont été réalisés sur plusieurs types
d'interfaces: sol-structure, sol-roche, roche-roche et sol-sol. On note qu'une partie
importante de ces essais sont consacrés a l'interface sol-matériaux géosynthétique ou
sol-acier. Les résultats de ces essais ont permis de divulguer les principaux aspects

fondamentaux du comportement des interfaces.

12
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Bien que le comportement mécanique des interfaces a fait Il'objet de
nombreuses études expérimentales. La plupart des études menées ne permettent pas de
réaliser un essai ou les criteres suivants soient respectés simultanément:

- conditions aux limites parfaitement controlées,

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

- grands déplacements de cisaillement possibles sans perte de matériau,

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

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

- possibilité d'effectuer des chargements monotones ou cycliques selon différents

chemins.

1.4.1 Boite de cisaillement direct modifié

L'idée premiére d'une boite de cisaillement direct appartient a Alexandre Collin
(1846), mais c'est a Casagrande qui I'a mis au point et lui a donné la diffusion que I'on
connait actuellement. L’appareil de cisaillement modifie dérive de la boite de
cisaillement direct classique (Figure 1.5). Pour cela, le matériau doit étre placé dans une
des demi-boites et le matériau solide dans I’autre. Au cours de I'essai la surface de

I"interface varie.

Echantillon ¢ N i
% Déplacement

gl A

i
"~ En arrigre

—»
—_— En avant

Farce
/ /
LMatériau solide L Surface de cizaillement

appliquée |
Figure 1.5 Principe de I’essai de cisaillement direct modifié

On note que le comportement de l'interface sols - structures sous chargement
monotone a fait I'objet de nombreux travaux expérimentaux au moyen de cet appareil.
L’essai fournit des caractéristiques mécaniques le long d’une surface de rupture
imposee et les déformations sont limitées et ne permettent pas I"établissement de la
résistance résiduelle. Le plan de séparation des deux demi- boites constitue un plan de
glissement correspondant au plan de cisaillement d"éprouvette. Cet équipement du

13
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laboratoire a été I'objet de plusieurs modifications, afin de réduire ses principaux
défauts (Wernick 1978; Tubacanon et al 1995).

On peut classer les essais dinterface en essais a contrainte normale constante
"CNC" (Wernick 1978; Al-Douri et Poulos 1991; Tubacanon et al 1995; De Gennaro
1999; Dumitrescu 2005;Suriyavut 2013), a volume constant "VC" (Schlosser et
Guilloux 1981; Leratet 1995) ou a rigidité normale constante "RNC" (Hoteit 1990;
Evgin et Fakharian 1996; Ghionna et Mortara 2002; Suriyavut 2013). D apres
Schlosser et Guilloux (1981), on pourrait déduire que I"essai le plus représentatif de la
réalité est celui & volume constant; en effet les auteurs affirment que la mise en traction
(ou en compression) d'un matériau solide dans le sol produit des contraintes de
cisaillement dont les valeurs ne sont significatives que dans une zone limitée autour de
I"inclusion. Dans cette zone, le sol a tendance a augmenter de volume par suite de la
dilatance, mais s’en trouve en partie empéché par le reste du sol. Il en résulte une
augmentation importante de la contrainte normale sur le pourtour de la zone de
cisaillement et par suite a la surface de la structure, c’est le phénoméne de dilatance
empéchée. Par ailleurs, les essais a contrainte normale constante et a volume constant
ont été considérés par plusieurs auteurs comme des chemins de cisaillement extrémes
contrairement a I’essai a rigidité normale constante qui est considéré comme un chemin
intermédiaire qui permet de bien simuler les conditions réelles de frottement (Boulon
1988; Hassan 1995 ; Fakharian et Evgin 2000 ; Ghionna et Mortara 2002). Une autre
classification des essais d’interface consiste a les diviser en essais de cisaillement direct
qui sont présentés comme des dispositifs simples ot I'on impose au sol de glisser par
rapport a I"interface et essais de cisaillement simple qui se différencient des précédents
par le fait que la surface de I'interface sol - matériau reste constante tout au long de
I"essai et par I'identification séparée des composantes de déplacement (glissement,
cisaillement). Les observations expérimentales sont classées selon le type de
sollicitation (CNC, VC ou RNC) (Figure 1.6).

contrainte normale constante volume constant rigidité normale constante
K=0 K= oo -
{dl:r_[] du = 0) (do,= 0 ; dU, = 0} [da#ﬂ dU#i]}
Constant
Frantiére fixe i 2 i i i i ;
SOl sol
Itl'uc‘tl.lrl structure structure
Frontiére fixe Frontiére fixe Frontiére fixe
{a) {(b) (<)

Figure 1.6 Conditions aux limites dans la direction normale de I"interface (d’apreés
Evgin et Fakharian 1996)
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Dans le cas d"essais d”interface a contrainte normale constante, |"interface peut
se contracter ou se dilater librement. Dans ce cas, les courbes typiques des essais de
cisaillement sont, d"une part, I"évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du
déplacement tangentiel relatif (Us, 1) et, d"autre part, I"évolution du déplacement normal
en fonction du déplacement tangentiel relatif (Ui, Un). La condition de contrainte
normale constante est la plus fréquente et la plus simple a reproduire du point de vue
des conditions aux limites. Si le chargement se fait & volume constant, les déplacements
normaux par contre, sont empéchés. Dans ce cas, la contrainte normale augmente ou
diminue selon que le sol au voisinage de I'interface tend a se dilater ou se contracter.
Enfin, la condition de rigidité normale constante permet de présenter I"évolution de la
contrainte normale et du déplacement normal qui reproduit I"état de dilatance ou de
contractance de I'interface.

Subba Rao et al (1998) ont réalisé une série d’essais de cisaillement modifié ou
la différence fondamentale entre les essais réalisés dans chacun des deux appareils
réside dans le mode de cisaillement comme illustre la figure 1.7. Dans le mode « a »,
I"échantillon est placé dans la demi-boite inferieure et la plaque dans la demi-boite
supérieure alors que pour le mode « b », il a a éliminer I"échantillon dans la demi-boite
supérieure. Bien qu'ayant des principes différents, des essais réalisés sur des
échantillons identiques dans les deux modes, ont montré qu’il y a une bonne
concordance entre les résultats obtenus.

Les principaux avantages de la boite de cisaillement modifié sont sa simplicité
et son adaptabilité a partir d"une boite classique. Les problémes sont les mémes que
ceux de la boite classique, a savoir : la possibilité de perte de matériau durant I’essai, la
non homogénéité des contraintes a I"interface, la surface de contact non constante et le
frottement parasite entre les deux demi-boites. Ce dispositif ne rend pas possible des
essais a volume constant. La distinction des composantes de déplacement di au
glissement et a la déformation de cisaillement est difficile.

Load

|

A

Load

~4\N
Eoad cap, 77 /f.oad cap/

Material f———— S e e

Material 7 —
(a) (b)

Figure 1.7 Schéma représentant le mode de cisaillement par Subba Rao, et al (1998)
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1.4.2 Essai de cisaillement direct simple

La boite de cisaillement simple a été intensivement utilisée dans les essais
d’interfaces, pendant les deux dernieres décennies, principalement pour les interfaces de
sable - acier et argile - acier. De conception semblable a I'essai de cisaillement direct, a
quelgques exceptions, cet essai permet a |"échantillon de se déformer librement et
uniformément (Figure 1.8). La différence par rapport au premier type d’essai porte
essentiellement sur les conditions aux limites appliquées au sol. Trois types d'appareils

ont été développes et utilisés pour les essais d’interfaces :

- I'appareil de cisaillement simple de type Roscoe (1953);
- l'appareil de cisaillement cylindrique de I'Institut Géotechnique de Norvege (NGI)
congu par Bjerrum et Landva (1966);

- I'appareil de cisaillement rectangulaire Kishida et Uesugi (1987);

1Charge normale

Plagues
9 d'aluminium

IMatériau

Effort de
cigaillernent

laiis.di Tafloh T Surface de frottement
& ° Déplacement
/L—;%?}Ommmmﬂ 81 ' Déplacement d0 au glissement
T entre le matériau solide et le sol
i //{(;%Jr:r?\ mm g, Déplacement di a la deformation
_-.-i/ de cisaillement

I’
2 mm
Flague d'aliminium

Figure 1.8 Principe de I'essai de cisaillement simple d aprés Kishida et Uesugi, (1987)

L'appareil de cisaillement simple plan permet donc, contrairement a la boite de
cisaillement direct, de pouvoir mesurer séparément les déformations de cisaillement et
les déplacements de glissement. Cependant, il présente les mémes inconvénients que la
bofte de cisaillement direct (concentration des contraintes aux extremités, déplacements
limités, etc.) et de plus, la détermination des contraintes dans le plan de cisaillement

n'est pas possible.
1.4.3 Appareil de cisaillement annulaire

L appareil de cisaillement annulaire peut étre adapté a I"étude des interfaces
comme la boite de cisaillement direct. Cet appareil permet des essais a trés grands

déplacements sans effets de bord (Figure 1.9).
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Anneau de matériau
=olide immobile Hi\k

3 oy
Echantillon de =sal ——

annulaire en rotation

1

]! Flan de mouvermesnt
i rotationnel relatif

i (intarface)

Rotation
Figure 1.9 Principe de I’essai de cisaillement annulaire

L appareil de cisaillement annulaire permet de faire subir a I’échantillon un
cisaillement continu et illimité sur des échantillons toriques sans avoir a stopper et
changer la direction du mouvement de cisaillement. Plusieurs appareils ont été
développés durant les quarante derniéres années (La Gatta 1970; Bishop et al. 1971;
Bouceck 1977; Bromhead 1979). Deux types d'appareils ont été développés et utilisés
pour les essais d'interfaces:

- L’appareil IC/NGI, a été développé conjointement par NGI (Norwegian
Geotechnical Institute, Norvege) et IC (Imperial College, Angleterre). Le cisaillement
se produit dans un plan prédéterminé a I’intérieur du corps de I’échantillon loin de la
plague de chargement supérieure.

- L’appareil de Bromhead, a été concgu et évalué a la Polytechnique de Kingston
(Angleterre). Le cisaillement se produit dans un plan adjacent a la plague de chargement

supérieure.
1.4.4 Essai de cisaillement simple annulaire

Acar et al. (1982) décrivent les aspects théoriques et le principe de
fonctionnement d’un appareil de cisaillement simple annulaire (ACSA). Adjémian et
Evesque (2001) proposent une version constituée d’un cylindre tournant métallique en
contact avec un échantillon de sol soumis & des contraintes radiale et verticale (Figure
1.10). Le systéeme permet le contrdle de la pression et du volume de I’échantillon
pendant les essais. Une fenétre sur I’embase inférieure permet la visualisation de
I’échantillon durant les essais et donc rend possible la distinction des déplacements dus
au glissement et a la déformation du sol. Les conditions aux limites en déplacement sont
homogeénes sur toute I’interface. Par contre, le montage et la réalisation des essais sont

complexes. Le dispositif et I’échantillon sont de grandes dimensions. Adjémian et
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Evesque (2001), visaient des applications dans le domaine du renforcement des sols par

des inclusions.

Eau (pression de confinement)

Sol
Fenétre

Coublemétre

- Réducteur

Moteur

Figure 1.10 Appareil de cisaillement simple annulaire (ACSA)

De Gennaro (1999) a analysé le comportement des pieux par une étude
expérimentale sur les interfaces en comparant les résultats obtenus a I’ACSA avec

d’autres appareils.

Chambon et al (2002, 2003, 2004, 2006) traitent du comportement mécanique
des failles lors de séismes en pratiquant un cisaillement sur une longue distance. Ils ont
étudié des phénomenes d’arrét et de reprise du cisaillement, de dégradation du matériau
a proximité du cylindre intérieur et ont étudié le mouvement du matériau a I’aide d’une
méthode de corrélations d’image. L’influence de I’eau et de I’anisotropie de la
contrainte de confinement sur le comportement d’interface sont étudiées par Azanza
(1998) avec des applications dans le chargement de pieux et le glissement des
fondations superficielles. Bagi (1999) présente une étude numérique et expérimentale
sur I’interface sol-béton en vue de [I’application aux parois moulées avec le

développement d’un cylindre interne en béton pour I’ACSA.

1.4.5 Appareil de cisaillement tridimensionnel

L’ appareil présenté par Fakharian et Evginest (1996) composé par une boite de
cisaillement simple (Figure 1.11) permet I’application simultanée de I’effort normal et

des contraintes de cisaillement dans deux plans. Les déplacements de glissement sont
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distingués des déformations de cisaillement du matériau. Des conditions d’effort normal

constant ou de rigidité normale imposée sont possibles. L’appareil présente les

désavantages courants des essais de cisaillement simple.

Plague supérisure

Actionneur pnsumsa tiqua

/,_

I K3

Poteaudesoutien
"

Lil Calluladachargd

v
X
|

Calluladacharga
x-Cirection

Figure 1.11 Appareil de cisaillement tridimensionnel

1.4.6 Appareil d’arrachement a symétrie de révolution

Cet appareil est basé sur une modification d’une cellule triaxiale afin de

permettre I’introduction d’une tige et donc de rendre possible une meilleure

compréhension du comportement d’interface sol-pieux. Coyle et Sulaiman 1967,

Brumund et Leonards 1973 utilisent des tiges en différents matériaux (acier, béton lisse

et rugueux) et déterminent des coefficients de frottement statique et dynamique (schéma

de I’appareil sur la Figurel.12).
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Figure 1.12 Appareil de cisaillement & symétrie de révolution (d’aprés Brumund et

Leonards, 1973)
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Une version modifié du systéeme proposé par Abderrahim et Tisot (1992) rend
possible le controle de la pression agissant sur I’interface. La tige, munie d’une cellule
presiométrique liée a un contrdleur pression-volume est attachée a un dispositif

d’arrachement et a des capteurs de déplacement (Figure 1.13).

Un désavantage est la concentration des contraintes a I’extrémité du
chargement et le fait que 1’on ne puisse pas identifier indépendamment les composantes

du déplacement.

0B = 1 -
Commands manuelle
Forceljcapleur) du venn de trachon
'n
Déplacement{capteur) |
Consaole
" D eansTs Pression de gonllement
des coussins gonilanis
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lEmeg-streufi

oe cuve
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Figure 1.13 Dispositif expérimental des essais d'arrachement (d'aprés Abderrahim et
Tisot, 1992)

1.5 Couche d’interface

La plupart des études antérieures sur la couche d’interface ou la bande de
cisaillement sol - interface reportées par la bibliographie ont été réalisées pour les sables
et peu d’études concernent des sols cohérents.

La couche d’interface peut étre visualisée au cours des essais au laboratoire a
I’aide des photographies, radiographies, etc. L’épaisseur de la couche d’interface, qui se
forme dans un milieu granulaire au contact avec un élément de structure, dépend
essentiellement de la taille des grains, de la densité du matériau, de la rugosité de
I’interface et des conditions aux limites extérieures. Unterreiner (1994) affirme que
I’épaisseur d’une couche d’interface n’est pas une caractéristique intrinseque au sol et a
I’interface, mais plutét le résultat du probléme aux limites étudié pour une géométrie
donnée. Hassan (1995) a présenté I’étude la plus détaillée réalisée sur le comportement
individuel des grains dans la zone d’interface (étude microscopique). En plus de la
détermination de [I’épaisseur de cette couche, les champs de déformation de

I’échantillon et la rotation de quelques grains marqués ont été soigneusement examinés.
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L’auteur a constaté que I’épaisseur de la couche d’interface diminue avec la densité.
Lerat (1996) a observé la couche d’interface en faisant simultanément des prises
photographiques et vidéo. Il a montré clairement que I’épaisseur de la couche
d’interface augmente pour des rugosités élevées. Plusieurs autres auteurs ont observé
I’épaisseur de la couche d’interface pour différents types d’essais, de sol et de rugosité
de structure. Ces études sont résumées dans le tableau 1.1 (Frih 2005). L’épaisseur
varie de 0-1 Dso a 40 Dsqo.

Tableau 1.1 Synthese des valeurs expérimentales sur I’épaisseur de la couche
d’interface (Frih 2005)

Conditions d’essais Epaisseur de la
. Etat de couche d%interface Source
Apparcil i N )
rugosite en fonction de Dasy
Cisaillement direct | lisse 0-1 Yoshimi ot Kishida
annmulaire uguelnx 5-8 (1981}
Cisaillement lisse -1
) Uesugi et al. (1988)
simple plan Iuguenx 5
) lisse 0-1 .
Cisaillement direct Hoteit {1990}
ugueunx 5-10
lisse 10
Silo en ) i
) trés migueux 40 Tejchman et Wei
déformation plane
trés migueux 30 a 40 {(1995)
lisse -1
Cisaillement direct
migueux O-7 Hassan {1995)
plan
Tugueux 4-5
lisse -1

Cisaillement

Lerat (1996}

simple annulaire ruguenx 6-8

Cisaillement Chambon et al.
) ) rugnenx 6-7

simple annulaire {2004

1.6 Mécanisme de rupture a I’interface

Plusieurs tentatives ont été faites pour étudier les mécanismes régissant la
résistance des sols cohérents a la suite d essais de cisaillement d’interface au laboratoire
en utilisant une multitude de techniques expérimentales.

1.6.1 Cas des sols pulvérulent (grenus)

D’apres Uesugi et Kishida (1986), si la rugosité normalisée Ry (voir définition

au chapitre 2) est inférieure a la valeur critique (Figure 1.14), un glissement a lieu au
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niveau de I’interface. Au contraire, si la rugosité critique est atteinte ou dépassée, la

rupture a lieu dans la masse du matériau.
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Figure 1.14 Dépendance du coefficient de frottement d’interface avec la

rugosité

Uesugi et al (1988) ont modifié I'appareil de cisaillement simple plan, en

équipant une paroi d'une fenétre en verre, pour pouvoir visualiser le comportement des

particules lors des essais de cisaillement.

La figure 1.15, montre le champ de

déplacement d'un certain nombre de particules et sa décomposition en déplacement

tangentiel et en déplacement normal dans I"épaisseur de I"échantillon lors d'un essai de

cisaillement a I’interface. Pour une interface rugueuse, le déplacement tangentiel se

localise prés de l'interface et est accompagné d'une forte dilatance volumique. En

observant des photographies successives, les

auteurs ont noté que non seulement les

particules glissent mais aussi tournent le long de l'interface. Par contre, dans le cas d'une

interface lisse, la déformation du sol est uniformément répartie dans sa masse, sans

phénomene de variation de volume.
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Figure 1.15 Visualisation du déplacement des particules lors d'un essai de cisaillement

avec une surface rugueuse (d

‘apres Uesugi et al, 1988)
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A partir d’expériences avec des billes de verre, Paikowsky et al. (1995), ont
confirmé la notion de rugosité critique et ont mis en évidence I’existence de trois zones
(Figure 1.16).

Dans la premiere zone (Rn< 0,01), ils n’ont observe pas d’influence de Rn sur la
valeur de I’angle de frottement & I’interface. La paroi est définie comme lisse par
rapport aux grains. Dans la deuxiéme zone (0, 01 < R, < 0,5), ils ont Vérifié une
croissance a peu pres linéaire de I’angle de frottement de I’interface avec la rugosité
normalisée Ry (zone de rugosité intermédiaire par rapport aux grains). La troisieme zone
(Rn> 0,5) correspond a des rugosités qui dépassent la rugosité critique et donc, se

classifie comme rugueuse par rapport aux grains.
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Figure 1.16 Dépendance de I’angle de frottement a la paroi avec la rugosité

normalisée, Rn
1.6.2 Cas des sols cohérents

Tsubakihara et Kishida (1993) ont étudié le frottement entre I'argile de
Kawasaki et I’acier en utilisant deux appareils de type cisaillement simple et de type
boite de cisaillement. A la suite de cette étude, ils ont postulé une rugosité critique pour
I’acier de Rmax= 10 pum (La= 0,2 mm) (voir définition au chapitre 2) approximativement.
Quand la surface d’acier est plus lisse que la rugosité critique, un glissement a
I’interface a lieu pour la résistance de pic; quand la rugosité de I’acier dépasse la valeur
critique, cependant il y a une rupture par cisaillement au sein de I’échantillon d’argile
plut6t qu’un glissement au niveau de I’interface et la valeur limite de la résistance est
celle de I’argile. Pour les essais du type boite de cisaillement, cependant la résistance au
cisaillement argile-acier n’a pas pour limite supérieure celle de I’argile. Les deux modes

de cisaillement sont illustrés sur le schéma ci-dessous (Figurel.17).
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(a) Friction test (no sliding at interface (b) Shear test (type-1) (c) Shear test (type-2)
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Figure 1.17 Mode de rupture déterminée a partir de la boite de cisaillement (d’apres
Tsubakihara et Kishida, 1993)

Tsubakihara et al. (1993) ont mis a I’essai des sols cohérents contre des interfaces
d’acier doux en utilisant un appareil de type cisaillement simple. Les sols cohérents
utilisés sont I’argile de Kawasaki et quatre types de mélanges sable-argile. Ils ont
observé trois modes de rupture: glissement complet & [I’interface; rupture par
cisaillement au sein du sol et un comportement mixte ou le glissement a I’interface et la
déformation par cisaillement de I’échantillon ont eu lieu en méme temps. Pour le
frottement des mélanges sable-argile avec des rugosités d’acier entre 20 et 30 um (Rmax
(La= 0,2 mm)), le glissement a I’interface et la déformation par cisaillement a I’intérieur

du sol ont lieu simultanément.

1.7 Influence de différents paramétres sur le comportement de
I’interface

Le cisaillement a I’interface sol-structure est influencé par la variation de
quelgques paramétres dont les plus importants sont la contrainte normale, la rugosité, la
vitesse de cisaillement, la minéralogie du sol. Parmi les facteurs qui ont une influence

sur la valeur de I’angle de frottement sol-structure &', Schlosser (1991) cite :

- Larugosité de la structure,
- L’angle de frottement interne du sol ¢/,
- Le tassement relatif entre la structure et le sol.

1.7.1 Effet de la rugosité sur la résistance au cisaillement a I’interface sol

cohérent - structure

La rugosité de surface a depuis longtemps été reconnue comme ayant une
influence significative sur la résistance d’interface. Cependant en raison des limitations
dans les méthodes expérimentales pour la quantification des caractéristiques de rugosité
de surface, I’effet sur la résistance d’interface s’est limité a des analyses qualitatives

malgreé les contributions faites auparavant.
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La plupart des études antérieures sur le comportement du cisaillement sol-
interface reportée par la bibliographie ont été réalisées pour les sables. La résistance au
cisaillement a I’interface sable-matériau solide dépend de la rugosité de la surface de
contact par rapport a la taille des grains, du type de sable, de la contrainte normale
appliquée, de la densité du sable et la vitesse de cisaillement. Les grains de sable ont
tendance a glisser sur des surfaces tres lisses donnant des frottements latéraux pouvant
atteindre 10° (Yoshimi et Kishida 1981; Uesugi et al. 1988). Plus la rugosité augmente,
plus le cisaillement se produit au sein du sol et pour des surfaces tres rugueuses la
résistance de I’interface de sable est égale a celle du sable (Potyondy 1961; Butterfield
et Adrawes 1972; Uesugi et Kishida, 1986a, b). Cependant, Brumund et Leonards 1973
ont conclu que quand la surface de la structure a une importante rugosité par rapport aux
dimensions des grains de sable, I’angle de frottement a I’interface est susceptible d’étre
supérieure a I’angle de frottement interne du sol et la surface de cisaillement a lieu au

sein du sol.

Quand les sols argileux sont soumis a un cisaillement contre des surfaces
solides, la résistance au cisaillement au pic dépend de I’historique des contraintes, de la
méthode de préparation des échantillons, de la teneur en eau, du pourcentage de fraction
argileuse, de la vitesse de cisaillement, de la minéralogie et de la rugosité de I’interface.
La résistance au cisaillement sol-interface est généralement légérement plus petite que
la résistance sol-sol et tend a diminuer avec des rugosités de surface de plus en plus
faibles (Potyondy1961; Kanji 1974; Martins 1983). Des observations de surfaces de
cisaillement entre I’argile et I’acier ont montré qu’une grande partie est susceptible

d’impliquer un cisaillement argile-argile.

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

type de matériaux de construction et son état de rugosité.

Le matériau de construction était placé dans la demi-boite inférieure et le sol
dans celle supérieure, la surface de cisaillement étant imposée. Plusieurs centaines
d'essais ont été réalisés sur I'acier, le bois et le béton (les matériaux de construction les

plus employés) ayant de fortes et faibles rugosités, sur différents types de sols
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(cohérents ou granulaires), a différentes densités, différentes teneurs en eau et sous

différentes contraintes normales imposées.

Les resultats obtenus donnent le rapport entre I'angle de frottement superficiel
et I'angle de frottement interne mais montrent également l'influence, pour les sols fins,
de la cohésion sur l'adhérence, les résultats de cette recherche prouvent que dans tous
les cas le frottement J, était inférieur a la résistance au cisaillement du sol ¢p. Ces
résultats sont illustrés sur le tableaul.2.

Tableau 1.2 Coefficients de frottement sol - matériaux de construction
proposeés (d'aprés Potyondy, 1961)

Construction material - Snnd‘ Cohesionless silt Cohesive Clay
granular soil
006<D< 0-002 < D <0-06 50% Clay+ D<0-06 mm
2:0 mm 509% Sand
Surface finish of construction material Dry Sat. Dry Sat. (.:—fll‘s(;itoé Consist. Index: 1-0-0-73
Dense Dense | Loose | Dense

7 J/é e I /¢ J$ Je é fe femax
Smooth | Polished 0-54 0-64 079 0-40 068 0-40 — 0-50 0-25 0-50
Steet { Rough Rusted 0-76 0-80 | 0-95 0-48 075 065 0-35 0-50 0:50 .| 080
- Parallel to grain 0-76 0-83 : 0-92 0-55 0-87 0-80 0-20 0-60 0-4 0-85
e { At right angles to grain 0-88 0-89 098 0-63 0-95 090 0-40 0-70 0-50- 0-85
: Smooth | Made in iron form 076 0-80 0-92 0-50 0-87 0-84 0-42 0-68 0-40 1-00
Concretc{ Grained Made in wood form 0-88 0-88 0-98 0-62 0-96 090 0-58 0-80 0:50 1-00
Rough Made on adjusted ground 0-98 0-50 1-00 079 1-00 0-95 0-80 095 .0-60 1-00

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

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

Rouaiguia (1991) a réalisé des essais de cisaillement direct alterné sur des
argiles de différente plasticité, a savoir I’argile de Londres, la marne de Keuper, I’argile
de Lias ainsi que des échantillons de kaolin d’Algérie, contre une interface lisse (verre)
pour laquelle la rugosité arithmétique moyenne R,=0,005um (la définition de Ra sera
donnée dans le chapitre 2) et une interface rugueuse (roche) pour laquelle Ra =10 pm,
avec une vitesse de cisaillement 0,015873 mm/mn. Il a constaté que la résistance au
cisaillement argile-argile est plus grande que celle de l'interface d'argile-matériaux
solide (verre et roche). La résistance au cisaillement au pic est atteinte apres un
déplacement horizontale d’environ 0,1 mm pour le cas du cisaillement argile-roche et

argile-verre. Ceci peut étre expliqué par le fait que les particules ne se sont pas
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suffisamment déplacées par rapport a leurs positions initiales de contact. Les angles de
frottement d’interface dépendent de la rugosité d’interface, donnant des valeurs pour le
verre plus petites que celle de I’acier. Les résultats obtenus donnent I’intervalle suivant
concernant la différence entre l'angle de frottement sol- interface rugueuse et I'angle de
frottement sol-interface lisse :

1,5° < &p (sol-roche) - &p (sol-verre) >5,1°
1,6° < &, (sol-roche) — &¢ (sol-verre) > 4,8°
Dans le but d’étudier I’effet de changement de la rugosité, Tsubakihara et al.

(1993) ont effectué des mesures sur les parametres de la rugosité avant et apres chaque

essai. lls ont abouti pratiquement aux mémes valeurs, comme illustre sur la figure 1.18.
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Figure 1.18 Effet du changement de la rugosité sur la résistance au cisaillement

Subba Rao et al(2000) ont utilisé un appareil de cisaillement direct modifié
pour étudier I’influence de la rugosité de surface du matériau d’interface, du type de sol
et de I’indice de surconsolidation sur la résistance au cisaillement a I’interface sols fins-
acier. Trois types de sol ont été utilisés: terre rouge (red earth), argile illitique et argile
kaolinitique et cing plaques consistant d’acier inoxydable (matériaul lisse), acier doux
(matériaux 2 et 3, de rugosité intermédiaire) et béton (matériaux 4 et 5, rugueux). Les
degrés de rugosité des surfaces métalliques ont été obtenus par moletage et polissage.
Pour la confection des plaques de béton, deux types de sables ont été utilisés pour
obtenir deux surfaces rugueuses distinctes. Les valeurs de Ra (voir définition au chapitre
2) sont situées dans le domaine 0,056 pum - 13,98 um. Les résultats obtenus montrent
que dp’ pp augmente avec la rugosité et sa valeur limite maximum pour des surfaces trés
rugueuse est |"unité. Une corrélation empirique entre 6,” pp et la rugosité relative R (voir

la définition au chapitre.2) a été proposée pour la détermination de o,' (Figure 1.19):
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% = 1.0 - 0,6exp (-9R%%) (1.5)

-  __.esesc=ccssscaay :

A7/’ = 1.0 - 0-6 exp.(-9R055)

k)
= 06
<
L J
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Figure 1.19 Relation entre I’angle de frottement et la rugosité relative

Hammoud (2006) a étudié le cisaillement a I’interface dans le domaine des
petits et grands déplacements, entre différents sols cohérents (limon de Xeuilley, kaolin,
bentonite,et le mélange limon de Xeuilley- kaolin) contre des interfaces des matiéres
diverses (acier inoxydable et béton) de rugosités variables, au moyen de I’appareil de
cisaillement annulaire. 1l ressort des résultats des essais d’interface sol-acier et sol-
béton, pour le mélange limon de Xeuilley-kaolin que les valeurs de Jp '=15,0°-27,0°. Le
mélange limon de Xeuilley - kaolin a comme limite supérieure du coefficient de
frottement la valeur correspondant & un cisaillement sol-sol. A I’instar des autres sols,
les courbes contrainte-déformation concernant le limon de Xeuilley, indiquent qu’il y a
eu un comportement post-pic déplacement-ramollissement comparable a celui observé
dans le cas d’un cisaillement sol-sol. En cas de cisaillement du kaolin contre les
interfaces d’acier ou de béton, les valeurs de dp " obtenues sont comprises entre 14° et
29,1° en fonction de la rugosité et le matériau constituant I’interface. Pour I’essai
d’interface rugueuse réalisé sur la bentonite, la valeur de J, " est légerement supérieure a
la valeur de ¢p". Le point saisissant au sujet de la série d’essais sur la bentonite est le fait
que la résistance d’interface est susceptible d’étre sensiblement supérieure a la

résistance sol-sol.

Dans le but d’étudier I’effet de la rugosité sur la résistance au cisaillement, Tan
et al (2008) ont mis a I’essai des échantillons remaniés dans des boites de cisaillement
direct modifié de (100x100) mm de cote, sur des échantillons de kaolin saturé et des
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plaques de différentes rugosités avec une vitesse de cisaillement de 0,6 mm/s. Les
résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 1.3. Comme on peut le noter, il y’a une
indépendance entre la rugosité des surfaces et la cohésion, mais il y a une augmentation
de I'angle de frottement a I’interface &, avec la rugosité. Les résultats de cette recherche

prouvent que dans tous les cas Jp était inférieur a I’angle de frottement interne du sol

®p -
Tableau 1.3 Résumé des résultats des essais réalisés sur le kaolin (d’apres Tan et
al, 2008)

Cohésion | Angle de frottement
(kN/m?) ()

kaolin-kaolin 1,22 30,78

kaolin-acier (interface lisse) 1,66 18,57

kaolin-béton (interface lisse) 1,99 22,36

kaolin-acier (interface rugueux) 1,16 27,21

1.7.2 Effet de la texture

1.7.2.1 Cas des sols pulvérulents

Hryciw et Irsyam (1993) ont proposé d’étudier I’influence de la géométrie de
I’interface par des essais de cisaillement plan mettant en jeu des inclusions présentant
des nervures comme illustré sur la figure 1.20 (pour un diamétre moyen des particules
de 0,55 mm).

spacing, $=33.0 mm ——

e
rib width, a=2.5 mm

77| rb size, a=2.5 mm %
AR A G Uit 220,00
' (d)
a=2.5 mm —s5=15.2 mm

AR %WW%A’WM
(b)

s=63mm o06mm 1.0mm 1.8mm

(e)

Figure 1.20 Géométrie des inclusions étudiées d’apres Hryciw et Irsyam (1993)
Ils ont ainsi mis en évidence que:
- La présence de nervures sur I’inclusion confére a celle-ci un comportement
rugueux. Ainsi, le cisaillement prend place dans le milieu granulaire, alors que le

glissement le long de la surface de contact n’a pas eu lieu.

Une zone passive (particules qui suivent le mouvement de I’inclusion en bloc) est
susceptible de se développer entre deux nervures, ayant pour conséguence une
augmentation de la résistance au cisaillement. Cependant, la création de cette zone
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passive est favorisée par un certain type de géométrie (concretement, des nervures

carrées favorisent plus la présence de ces zones que des nervures trapézoidales).

Dejong et al (2001) ont présenté une série d’essais de cisaillement direct
modifié réalisés sur un sable contre des interfaces de différentes textures pour simuler le
cisaillement du sol causé durant I’essai de pénétration a cone CPT. lls ont conduit des
essais sur des modeles réduits de pénétrometres aux cones. Les angles de frottement a
I’interface obtenus étaient inférieurs a la valeur de I’angle de frottement interne du sol
(Table 1.4). De cette recherche, ils ont constaté que l'angle de frottement dp au pic et
résiduel pour les interfaces de méme rugosité et de différentes textures (texture "A”,
texture "B"), est le méme. De ce fait indiquant que l'augmentation de I'espacement des
nervures n’affecte pas le frottement a I’interface. Ces textures sont illustrées sur la
figurel.21.

Surface Design Geometry Actual Machined Profile
05
Smooth E b
-05
o 1 2 3 4 3
0.25 mmp—] 0s
T
Fatlenn.d /5' O.if-mm E o8 /W\
Fosmm 05
1t 2 3 4 5
0s
/ s \— _/'\
Pattern B E 00 /\
J— t1amm— .

3
{mm)

FIG. 3. Plotof Smooth and Ribbed Surface Geometrles and Proflles

Figure 1.21 Model de textures utilisées par Dejong et al (2001)

Tableau 1.4 Résumé des essais de cisaillement direct et d'interface

Site Iansle de Metérizuy dinterface
Hemitciment Soi-sof | Sofanterfacefisse | Sof-Texfure A Sof-Texture B
Pic ¥3° 24° ag° 39
K]
Résiduel 36° 24° ETL 31°
Prc 39° 24° 3g° E
Résiduel 36° 24° 2° Fgo

Dove et Jarrett (2002) ont mené des essais de cisaillement direct afin d’étudier

I’influence de la géométrie de I’inclusion. Cette étude tres poussee considére une
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géométrie de la surface de I’inclusion caractérisée par la hauteur, I’angle des nervures,
ainsi que I’espace entre elles (Figure 1.22). lls ont noté cependant que la hauteur des
motifs de I’inclusion reste faible en ne dépassant pas la hauteur moyenne des particules

considérées.

T~ Mean line of profile
;. and plane of symmetry
X

Aspently angle

Figure 1.22 Géométrie des inclusions étudiées par Dove et Jarrett (2002)

Les résultats obtenus montrent que:
- L’interface est d’autant plus résistante que I’angle de la nervure est important,
créant ainsi les zones passives décrites par Hryciw et Irsyam (1993). Il apparait qu’au-
dela d’un certain angle, la résistance maximale est atteinte et ceci quel que soit I’espace
entre les nervures.
- Comme déja montré par Hryciw et Irsyam (1993), plus la hauteur de la nervure
est importante plus la résistance au mouvement est importante.

- Plus I’espace entre les nervures est important, plus la résistance au pic est faible.

1.7.2.2 Cas des sols cohérents

Tan et al. (2008) ont réalisé une série d’essais de cisaillement direct modifié
sur des échantillons de kaolin saturé et deux plaques d’acier de méme rugosité avec
deux différentes textures pour étudier le mécanisme de rupture, comme illustré sur la
figure 1.23. Ils ont constaté que les comportements de cisaillement qui sont caractérisés
par les courbes contraintes de cisaillement-déplacement sont légérement différents

comme illustré sur la figure 1.24.

Direction de Direction de
cisaillement cisaillement

> —)

Figure 1.23 Interfaces utilise par Tan et al, 2008
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Figure 1.24 Courbes contrainte de cisaillement - déplacement tangentiel obtenues
dans le cas de cisaillement d’interface argile-acier

Par contre, Shakir et Zhu (2009) ont réalisé des essais de cisaillement simple
sur des échantillons d’argile compactée et de sable argileux (75% de sable et 25%
dargile). Cing plaques en béton ont été utilisées pour étudier I'effet de la texture de

surface sur le comportement d’interface (Figure 1.25).

A A 7
SRS /

_

#1 #2 #3 #4 #5
Figure 1.25 Model de textures utilisées par Shakir et Zhu, 2009

Ils ont constaté que la ligne intrinseque (contrainte de cisaillement-contrainte

normal) d’argile-béton est approximativement linéaire alors que les résultats conduits
sur les échantillons sable argileux-béton peuvent étre représentée par une fonction
logarithmique (Figure 1.26). La texture de la surface du béton a un grand effet sur le
déplacement de glissement. Ils ont conclu que le déplacement de glissement régit la
réponse du cisaillement d'interface argile-béton et la déformation de cisaillement régit le

cisaillement a I’interface sable argileux- béton.
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Figure 1.26 Courbe intrinséque obtenus par Shakir et Zhu, 3
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Pour étudier I’effet de la texture d’interface sur la résistance au cisaillement a
I’interface, Peneda et Colmenares (2011) ont conduit des essais sur des échantillons
d’argile surconsolidée de Bogota (Colombie) contre des interfaces de béton (Figure
1.27). Des essais standards sol-sol ont été conduits également sur le méme sol
pour déterminer la résistance au cisaillement sol-sol. Dans cette étude, la rugosité a

été calculée en utilisant le critere proposé par des études antérieures:
R= Rno (16)
Ou; Rno=bi/hi (1.7)

Dans le tableau 1.5, les coefficients de rugosité des trois interfaces sont présentés.

bi

o LI O

'I

hi

Figure 1.27 Paramétres de quantification de la rugosité de surface

Tableau 1.5 Valeurs de R pour chaque type d’interface

Interface |  bi(mm) hi (mm) | Li(mm) R
1 0,5 0,5 0,5 2,0
2 0,5 0,5 1,0 1,67
3 15 15 4,0 0,25

Ils ont montré que pour les échantillons caractérises par les interfaces 1 et 2 et
qui ont la méme rugosité Rmax (hi =0,5), la résistance au cisaillement a I’interface est
égale approximativement a la résistance au pic du sol et ne dépend pas de la texture de
surface. Si la surface d’interface est trés lisse et polie, la résistance a I’interface peut étre
inférieure a celle du sol. 1ls ont postulé que le mécanisme d'interaction entre I’argile de
Bogota et le béton a influé sur I’adhésion (ci) au lieu de I’angle de frottement dans les
conditions drainés. Le tableau 1.6, présente les différentes valeurs obtenues de I’angle

de frottement et I’adhésion.
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Tableau 1.6 les résultats obtenus de I’angle de frottement et I’adhésion

Rugosité Angle de frottement au pic | Adhésion
) (kPa)
Sol-sol 17,04 0,5
Interface-1 17,6 11
Interface-2 18,3 13
Interface-3 13,3 9

1.7.3 Effet de la fraction argileuse

Teuten (2012) a présenté les résultats d’essais de cisaillement annulaire
d’interface effectués sur des échantillons, ayant une différence dans la fraction
argileuse. Les résultats des essais (Figure 1.28) montrent une suite dans la tendance du
pic et que I’angle de frottement d'interface diminue avec l'augmentation de la teneur des
fines, ces résultat sont conformes avec les résultats de Doolan (2011) qui a déduit a
partir des essais de cisaillement annulaire sur des interfaces acier et des sols de
différentes fractions argileuses que l'angle de frottement d'interface diminue avec

I’augmentation de la fraction argileuse.
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Figure 1.28 Variation de I’angle de frottement interne en fonction de la fraction
argileuse (d’aprés Doolan ,2011)

1.7.4 Effet de I’historique des contraintes

Subba Rao et al (2000) ont utilisés un appareil de cisaillement direct modifié
pour étudier I’influence de la rugosité de surface du matériau d’interface, du type de sol
et de I’indice de surconsolidation sur la résistance au cisaillement sols fins-acier. Trois
types de sol ont été utilises: terre rouge (red earth), argile illitique et argile kaolinitique
et cing plaques consistant d’acier inoxydable (matériaul lisse), acier doux (matériaux 2
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et 3, de rugosité intermédiaire) et béton (matériaux 4 et 5, rugueux). Les degrés de
rugosité des surfaces métalliques ont été obtenus par moletage et polissage. Pour la
confection des plagques de béton deux types de sables ont été utilisés pour obtenir deux
surfaces rugueuses distinctes. Les valeurs de Ra sont situées dans le domaine 0,056 pm -
13,98 um. Les résultats obtenus indiquent que le rapport entre I’angle de frottement de
pic a Iinterface J, et I’angle de frottement interne du sol ¢p, est indépendant de
I’indice de surconsolidation du sol (Figure 1.29).
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Figure 1.29 la relation entre I’angle de frottement et I’indice de surconsolidation
(d’aprés Subba Rao et al, 2000)

1.7.5 Effet de la vitesse

D’apres Gibson et Henkel (1954) et confirmé par Yagi et al. (1991) et Teuten
(2012), la rupture (contrainte de cisaillement au pic) se produit apres un temps tr donné
par la relation: tf =12,7x t100. Si Ut (mm) est le déplacement prévu pour atteindre le pic,
la vitesse de cisaillement ne devrait pas dépasser Ut /12,7t100 mm/mn afin de conserver

un comportement drainé.

Teuten (2012) a présenté une étude dans laquelle pour la premiére fois, les
effets de la vitesse étaient systématiquement analysés. Les courbes de comportement
illustrées sur la figure 1.30, ont montré que la résistance au cisaillement a I’interface des
échantillons constitué de mélanges d’argile et de limon déterminé a la suite d’essais de
cisaillement annulaire d’interface, ne semble pas avoir un effet lorsque la vitesse de

cisaillement varie dans un domaine allant de 0,00861 mm/mn & 0,127 mm/mn.
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Figure 1.30 Variation de I’angle de frottement & I’interface en fonction de la vitesse

de cisaillement (d’aprés Teuten 2012)

Tsubakihara et Kishida (1993) ont étudié le frottement entre I’argile de
Kawasaki et I’acier en utilisant la boite de cisaillement direct. A la suite de cette étude,
ils ont étudié l'influence de la vitesse de cisaillement sur la résistance au pic. Une
corrélation empirique entre Jp et la vitesse de cisaillement a été proposé (Figure 1.31):
op = (10% * log2) xv.

Par conséquent l'augmentation de la vitesse de cisaillement avait peu

d'influence sur la résistance au cisaillement.
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Figure 1.31 Influence de la vitesse sur la résistance au cisaillement

1.8 Conclusions
Cette synthese bibliographique a permis de faire le point sur les connaissances
liées a la résistance au cisaillement a I’interface sols cohérents- matériaux solides. Les

conclusions suivantes peuvent étre tirées:

1-  La résistance au cisaillement a I’interface sol - surface quelconque d’un
matériau solide, est donnée par une loi de type Coulomb proposé par Potyondy (1961)
qui s’écrit sous la forme :
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T =Ci + on tgd

2-  Les études au laboratoire concernant le cisaillement d’interface, peuvent
étre généralement effectués par I’intermédiaire de trois types d’essais, a savoir :
I’essai de cisaillement direct modifié, I’essai de cisaillement direct simple et I’essai de
cisaillement annulaire.

3-  Les études expérimentales ont permis de définir la zone d’interface en
termes d’épaisseur. La zone d’interface n’existe que si la structure est rugueuse. Dans
le cas de la structure lisse, le glissement a lieu au niveau de I’interface ne perturbant
quasiment pas le sol.

4- Les études d’interface concernant les sols cohérents sont relativement
peu nombreuses par rapport aux études traitant le comportement des sables. La
résistance au cisaillement sol-matériau solide en petits déplacement est influencée par la
rugosité de surface. Dans ce cas, elle augmente avec la rugosité et a généralement
comme limite supérieure la résistance au cisaillement du sol. Selon la rugosité de
surface de I’interface, des mécanismes régissant le cisaillement a I’interface peuvent
avoir lieu :

- un cisaillement au sein du sol ;

- un cisaillement au niveau de I’interface ;

- un cisaillement impliquant en méme temps les deux types de cisaillements cités
précédemment.

Cependant les limites définissant chaque mode ne sont pas clairement définies.

5-  Les principaux facteurs influengant le comportement d’interface sont:

- Larugosité de la structure. Sous le vocable « rugosité », il faut distinguer deux
notions différentes. D’une part, une rugosité partielle qui peut se comprendre comme la
caracteristique de frottement de la surface, elle est due a des aspérités de la surface de
matériau solide de dimension tres inférieure a celle des particules.

- Drautre part une rugosité induite par une géométrie propre de la structure
(texture de surface).

Le domaine de rugosité partielle a été pleinement étudié dans le passé. Mais,
nous ne pouvons que constater que, hormis toutes ces derniéres années, peu de travaux

ont pris en compte la texture de surface et les modes de cisaillement.

L’objectif des chapitres suivants est d’apporter quelques €léments de réponse a

I’ensemble  des interrogations  soulevées par I’étude  bibliographique.
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CHAPITRE Il Interfaces utilisées et quantification de la rugosité

de surface

2.1 Introduction

La tribologie est la science des frottements. Un 'frottement’ intervient lorsque
deux surfaces en contact sont mises en mouvement I'une par rapport a l'autre, produisant
une force qui s'oppose au mouvement. La plupart de ces phénoménes peuvent se
comprendre sur la base des lois du frottement énoncées dés le 18°™ sigcle par
Amontons et Coulomb (mais déja mises en évidence par Léonard de Vinci 200 ans
auparavant), a partir de la notion de coefficient de frottement.

Il existe différentes situations dans les ouvrages de génie civil ou le sol se
trouve en contact avec les matériaux de construction utilisés. On a d’un coté un
mateériau rigide, caractérisé par sa surface et d’autre part le sol, susceptible d’avoir des
comportements variés selon les sollicitations. Si le comportement du sol peut étre
considéré comme connu, le comportement de la zone d’interface, couche d’épaisseur
variable selon la géométrie et la rugosité des interfaces, est beaucoup moins bien

connue.

Une surface rugueuse est une surface qui présente des aspérités (irrégularités) a
caractére micrographique et macrographique. Cette derniere comprend la rugosité qui
est étymologiquement I’état d’une surface rugueuse. La rugosité englobe des
caractéristiques morphologiques comme [I’amplitude, [I’angularité, I’ondularité,
I’anisotropie. Habituellement I’analyse de la rugosité passe par I’analyse des profils de
surface par diverses méthodes d’analyse. Le profil correspond a la trace de I’intersection
d’un plan et de la surface du matériau considéré. La rugosité est le plus souvent décrite
a I’aide de parameétres dits linéaires calculés a partir de profils individuels.

La mesure précise de cette rugosité est donc nécessaire pour la caractérisation
morphologique des interfaces. Dans ce chapitre nous exposerons les différentes
approches de caractérisation de la rugosité des interfaces. Les profils typiques des

interfaces utilisées sont également présentés.
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2.2 Parametres de mesure de la rugosité

Les informations utilisées pour décrire ou caractériser les surfaces du point de
Vue rugosité sont généralement obtenues a la suite de mesures de profils de surfaces. La
topographie de la surface peut étre obtenue a partir d’un grand nombre de profiles
couvrant la totalité de la surface. Une telle surface ou profil a deux dimensions est
difficile a produire et a analyser. Les paramétres sont généralement définis le long d’une
longueur d’échantillonnage (profil). On doit cependant s’assurer de la représentativité
de la surface entiere. En pratique, un parametre est alors calculé en prenant une

moyenne arithmétique des parametres obtenus pour chaque profil.

D’aprés Ward (1982), il y a environ 23 différents parameétres normalisés de
mesures de la rugosité. Les indices les plus utilisés en géomécanique pour la description

de la rugosité sont cités ci-dessous.

2.2.1 Rugosité arithmeétique moyenne (Ra)

La rugosité arithmétique moyenne Ra, dénommée CLA (Centre Line Average)
en Angleterre et AA (Arithmetical Average) aux USA, est basee sur les mesures de
I’amplitude.

C’est de loin le parametre le plus utilisé. Il est défini comme la moyenne arithmétique

des surfaces de toutes les valeurs du profil de rugosité :

Ra= — [ ly(@)| dx (2.1)
Ou
y(x) : Amplitude du profile par rapport a la droite moyenne

Le . Longueur de la droite moyenne du profile ou longueur d’échantillonnage prise en
compte pour la définition de la rugosité

Les valeurs de y sont données par rapport a la ligne moyenne qui est paralléle a
la direction de la surface générale et divise la surface de telle maniere que la somme des
surfaces formées au-dessus de la ligne soit égale a la somme des surfaces formées en

dessous. La figure 2.1, illustre la définition de ce parameétre.

Ra s’écrie sous forme discréte :

Re= <2, |yl (2.2)
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Ou
N : Nombre de mesures de I’amplitude
yi - Amplitude discréte du profil par rapport a la droite moyenne
Ce paramétre est souvent utilisé par les fabricants de matériau pour fournir des
informations sur la rugosité des surfaces de matériau. Il donne une bonne description de

la variation de la hauteur par rapport a la surface du matériau considéré.

y

Figure 2.1 Définition du paramétre de rugosité Ra
2.2.2 Hauteur maximal entre pic et creux (Rmax)

Yoshimi and Kishida (1981), définirent Rmax comme étant la différence de

hauteur entre le plus haut pic et le creux le plus profond mesuré sur une longueur de L=
2.5 mm (Figure 2.2).

f joa
4 matenau

Figure 2.2 Définition du paramétre de rugosité Rmax

2.2.3 Pic maximal (Re) et creux minimal (Ry)

Le pic maximal mesure la distance vertical entre le plus haut pic et la ligne
centrale du profile. Le creux minimal est la distance verticale entre la ligne moyenne du

profil et le creux le plus bas. Comme on peut le noter : Rmax= Re+ Rf (Figure 2.3).

XNW\V/\VA ﬂ/\ﬂ |~
i

Ry y

Le

Figure 2.3 Définition des paramétres de Re, Rt
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2.2.4 Rugosité quadratique moyenne (Rq)

La rugosité quadratique moyenne, dénommée également RMS (Root Mean
Square), est une mesure de la déviation moyenne a partir de la ligne centrale:

1 (L
Rq= /Efoeyzdx (2.3)
Dans une forme discréte, il s’écrit :
1 .
Rq= \/;lev=1ylz (2.4)

2.2.5 Valeur quadratique moyenne ou Mean Square Value (MSV)

Une autre variation du RMS est la valeur du MSV :
_ l Le 2
MSV = — Jo y*dx (2.5)
Sous forme discrete le MSV s’écrit :

MSV= -3V yi? (2.6)

2.2.6 RMS de la dérivée premiére du profile (Z2)

La racine carrée de la moyenne quadratique de la dérivée premiére du profile

est un parametre qui caractérise un profile en se basant sur sa pente moyenne :

Z= /Ll 2 ax (2.7)

Sous forme discreéte le Z» s’écrit :

1 _
Z2= [ e 2 s — ) (2.8)

Ou 4x : pas de discrétisation ou d’échantillonnage

2.2.7 Indice de rugosité du profile (Rp)

L’indice de rugosité du profile, Rp, est le rapport entre la longueur réelle du
profile a une hauteur donnée | et la longueur totale de la trace L:

Rp = (2.9)

!
L
2.3 Quantification de la rugosité dans le cas d’interface sol-matériau
solide
Les parametres cités ci-dessus sont des parametres de rugosité relative qui

représentent différents aspects de la distribution spatiale des caractéristiques de

surfaces.
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Cependant, dans le cas d’interface sol - matériau solide, I’effet de la rugosité de
surface du matériau solide est lui-méme dépendant des caractéristiques du sol. A cause
de cette interaction, la rugosité de surface devrait étre caractérisée en relation avec le sol
en contact. Les valeurs de Rmax et Ra ne fournissent aucune information sur les pentes,
formes et tailles des aspérités. Ce sont des paramétres de rugosité de surface uniqguement
et n’impliquent pas la taille des particules. Concernant les études de cisaillement a

I’interface sol-matériau solide, les parametres suivants ont été proposés :

2.3.1 Rugosité normalisée Ry

Uesugi et Kishida (1986) et Kishida et Uesugi (1987) ont observé que pour des
surfaces ondulées une longueur de mesure trop grande, comme illustré sur la figure 2.4,
conduit a des valeurs incohérentes de rugosité. En prenant en compte la taille des grains
(pour les sables), la longueur de mesure est donc définie comme étant le diameétre
moyen des particules (L = Dso). lls ont alors proposé une rugosité normalisée Ry,

donnée par la relation suivante :
— Rmax
Rn= Deq (2.10)

Profil de surface

/\ A /\A /‘ /\ / Rle’mt
WY

Dso

Particule

Figure 2.4 Définition de la rugosité normalisée Ry

Georg (2008) a présenté le schéma de contact entre les grains (cas du sable) et
une surface selon leurs dimensions caractéristiques, diamétre d pour les grains, L1 et L»
pour la surface (Figure 2.5). Il a observé une situation limite qui distingue deux types de
contacts entre les particules et la surface: le contact sur une facette et le contact sur une

aréte comme illustré sur la figure 2.6.
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d
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Figure 2.5 Schéma pour la détermination de la rugosité maximale Rmax dans la
configuration expérimentale utilisée.

Par un raisonnement géométrique simple, il a vérifié que cette limite est atteinte

2
pour un diametre qui vaut : diim =2—: (Lz—l) + (L,)? (2.11)

Donc, la rugosité normalisée Ry = % vaut pour le systéme étudié .

2
R, == —i (Lz—l) +(Ly)? -5 sid<dym (2.12)
_1 1 [(d\? | (L1)? .
R,=1-1 (E) + (7) si d > dym (2.13)
(a)

conlact sur
la Tacale

Figure 2.6 Type de contacts, (a) : contact sur une facette (d < diim) et (b) : contact sur
une aréte (d > diim)

2.3.2 Rugosité relative R

La rugosité relative R, pouvant étre adoptée pour les données relatives aux
interfaces sols cohérents ou pulvérulents-matériaux solides en conditions drainées, a été
reportée par Subba Rao et al. (1998; 2000). Elle consiste a normaliser Ra. avec le
diamétre moyen des particules du sol Dmoy. Ce dernier peut étre obtenu a partir de la

surface de la courbe granulométrique du sol. R est défini comme :

(2.14)
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Un exemple de determination de Dmoy est représenté ci-dessous. En se
référant & la figure 2.7 Dmoy pour le sol utilisé (i.e. Argile de Guelma) est obtenu en
divisant la surface située au-dessous de la courbe granulométrique par 100.

0,3405
Dmoy = = 0,003405 mm = 3,4um
100
.08
IS
50,7
8 0,6
23 05
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8 0,3
©
< 0,2
2 01
©
a o0
O T OM O NN MLWU - T 0 0 0 0 O m
S A MO~ 0o d g0 d~N gD
N © O D~ O O M LW o O
N 10 O O © M~ (o2 o> eI o]
Tamisat cumulé (%)

Figure 2.7 Détermination de Dmoy pour I’argile de Guelma (CG)

2.4 Techniques de caractérisation morphologique

L’acquisition des données morphologiques sous forme de digitalisation des

profils topographiques peut étre obtenue par divers moyens. Les plus courants sont :

- Profilométre a stylet
- Technique optique

2.4.1 Profilomeétre a stylet

Le palpeur & base de stylet est la technique classiquement utilisée pour mesurer
le relief 2D d’une surface (Figure 2.8). La plupart des stylets sont de simples diamants
fagonnés de maniere a présenter un angle de cone et un rayon de courbure bien définis.
Cette technique est généralement utilisée sur les substrats durs. La surface de
I’échantillon est explorée par une pointe en diamant de forme sphérique. Chaque
déplacement vertical de la pointe est amplifié puis restitué sur un enregistrement sur
papier. Suite aux progrées technologiques récents dans plusieurs domaines (le micro-
positionnement, I’informatique, ...), il est possible d’enregistrer les données du profil de
la surface sous forme d’un fichier numérique pour les traiter ultérieurement grace a des

logiciels spécifiques. Cet instrument a été utilisé par Yoshimi & Kishida (1981) et par
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Kishida & Uesugi (1987) pour mesurer la valeur Rmax de surfaces d’acier pour des

études de cisaillement a I’interface sable-acier.

Parmi les inconvénients de cette technique, on peut citer :

- Le profil de rugosité mesurée ne constitue pas une représentation parfaite du profil
réel de la surface, il représente la convolution de la forme de la pointe et celle du relief.
L’erreur commise dans les creux liée au rayon de courbure de la pointe et les problemes
rencontrés quand on travaille sur des surfaces réentrantes montrent bien cette limitation,

- La force d’appui de la pointe peut influencer le résultat d’une mesure de rugosité car,
si cette force est insuffisante, le stylet peut difficilement suivre le profil superficiel tout
en rebondissant sur des aspérités rapprochées. Si la force d’appui est trop grande, le
stylet peut endommager la surface étudiée et dans certains cas on risque de casser la
pointe.

Malgré les différents inconvénients, le palpeur a base de stylet reste une technique de

référence qui a montré son utilité depuis des dizaines d’années.

| Signaler le processeur

Surface

Figure 2.8 Schéma d’un profilométre classique a stylet
2.4.2 Techniques optiques

Dans la microscopie optique classique, I'image est “plate”, donnant des
informations dimensionnelles latérales (X et Y) mais pas axiales (Z). Le contraste de
I’image provient en général des variations de la réflectivité de surface. En limitant la
profondeur de champ d’un microscope optique avec un systéme d’éclairage et
d’imagerie optimisé, la microscopie confocale permet d’obtenir des informations
quantitatives sur I’axe optique (Z). Le principe du microscope confocal consiste a
focaliser, par l'intermédiaire d'un objectif, un faisceau laser qui va éclairer un point de

I'échantillon, puis a récupérer, sur un photomultiplicateur (Figure 2.9).
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| Photomultiplicateur

3 | _— Pinhole de sortie
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= Lumiére provenant du plan focal
=== Lumiare provenant du plan inférieur

Figure 2.9 Principe de la microscopie confocale

Un diaphragme (pinhole) placé devant le photomultiplicateur (Figure 2.10)
arréte tout signal ne provenant pas du plan focal. Le signal recu est amplifié dans le
photomultiplicateur, traité afin d'améliorer le rapport signal sur bruit, puis numérisé.
L'image est construite point par point grace a un balayage (X, Y) du champ analysé a
I'aide de miroirs de déflection de la source lumineuse. Une platine motorisée déplace
I’échantillon suivant l'axe Z permettant la saisie de différents plans optiques dans
I'épaisseur de I'objet.

L’ellipsométrie spectroscopique est une technique optique d’analyse de surface
permettant de caractériser les propriétés optiques des matériaux et/ou I’épaisseur des
couches minces. Elle est fondée sur la mesure du changement de I’état de la polarisation

d’un faisceau de lumiére apres réflexion sur une surface plane d’un échantillon.

Source de
Analyseur at Mmaur
lurmiére Paolariseur ot démodulateur

modulateur
Limi¢re polarisée
ot modulée
\Q ellipthuam,ﬂ

Echnmlllu-n

Figure 2.10 Principe de I’ellipsométre & modulation de phase.

Les profilometres & capteur laser comme illustré sur figure 2.11. Il s’agit d’un
systeme optique de prise d’empreinte d’une ligne de mesure par I’intermédiaire de la
trace d’un faisceau laser sur celle-ci. Le profil de rugosité correspond a I’intersection du
faisceau laser avec la surface considéré. Le profilométre laser est principalement
constitué d’un capteur optique intégré vidéolaser équipé d’une caméra de résolution et

d’un laser. L’interface sur laquelle les mesures sont a effectuer est placée sur la platine

46



Interface utilisées et quantification de la rugosité de surface

(porte échantillon). Aprés avoir défini les trajectoires de digitalisation ainsi que le
nombre total de profils ou méridiens désirés, la digitalisation proprement dite s’effectue
de la maniére suivante :

- le plan laser intercepte la surface de I’échantillon et produit une trace laser qui est
une génératrice de la surface de I’échantillon

- la caméra vidéo recoit alors I’image de cette trace laser

- le calibrage préliminaire établit la relation directe entre un pixel allumé de la caméra
et les coordonnées du point correspondant dans le plan laser. Un systeme d’acquisition
de données, permettant de donner les coordonnées sous forme de fichiers de données (X,
y, z). Ce systéeme s’interface avec un logiciel permettant I’acquisition et I’exploitation
des résultats de mesures a I’aide d’un micro-ordinateur, pour un temps fixé par
I’utilisateur, en fonction de la vitesse

Nous avons utilisé ce type de profilometre dans le cadre de ce travail.

—_— - -

T e =

Figure 2.11 Schéma du profilometre 3D vidéo laser a capteur optique
2.5 Interfaces utilisés

Pour concevoir des interfaces homogenes, une combinaison de deux facteurs doit
étre considérée, la rugosité de surface (hauteur des aspérités) d’une part et le modele de
texture (distribution des aspérités) d’autre part. La texture peut étre difficile a analyser
quantitativement. Des surfaces peuvent étre totalement différentes, néanmoins
fournissent la méme valeur de la rugosité. Dans certaines applications, elles peuvent
avoir des comportements différents. Dans les précédentes recherches (Lemos et
Vaughan, 2000; Subba et al, 2000 etc.) on a comparé des résultats d’essais obtenus pour
différentes valeurs de rugosité correspondant & des modéles de textures différents,
obtenus par différents procédés (décapage a la sableuse, moletage, corrosion de I’acier
doux, etc).
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2.5.1 Plaque d’acier

Une série d’essais de cisaillement d’interface en utilisant des interfaces en
acier doux lisse et rugueuse ont été conduits dans le but d’étudier I’effet de I’interface
sol-acier sur la résistance au cisaillement. Dans cette étude, la rugosité de la surface de
chaque plaque a été obtenue par fraisage, la profondeur d’impression peut étre pré-
réglée, en fonction des pressions exercées par les fraiseuses, pour obtenir différentes
rugosités. La figure 2.12 et le tableau 2.1, donnent des détails sur les interfaces utilisées.
L’interface lisse a été obtenue par rectification de plan.

Directionde

— W

Figure 2.12 Topographie des plaques d’acier

Table 2.1 Caractéristiques de rugosité

Interface Bi(mm) Hi(mm) Li(mm) o
SI1 0 0 0 0
SI2 0.41 0.5 141 45°
SI3 0.23 0.2 223  60°
Sl4 0.16 0.2 216  45°

Pour obtenir des interfaces ayant la mémes rugosité avec différentes textures,
des fraiseuses permettant des topographies bien formées et précis ont été utilisées. Les
plaques obtenues sont montrées dans les figures 2.13 et 2.14.

2.5.2 Plaque avec papier abrasif

Les interfaces en papier abrasif pour leur part, ont été collées sur la plaque
d’acier en utilisant une couche de silicone et laissé sécher pendant 48 h environ sous
une charge de 10 kg, avant d’étre utilisé. Ceci renforcera le collage et empéchera tout

mouvement vertical durant I’expérimentation.
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Figure 2.13 Modéles de texture d’interfaces utilisées en 2D
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Figure 2.14 Modeles de texture d’interfaces en 3D obtenus a partir du profilométre

laser

2.6 Echantillonnage

Une surface d’acier ou en papier abrasif, comprend virtuellement un nombre
infini de profiles linéaires de longueurs, orientations et localisations variées. Un nombre
infini de mesures est nécessaires pour caractériser complétement une surface. Les
sciences statistiques montrent que, en fonction de la variabilité des mesures, on a besoin

relativement de peu de mesures pour représenter approximativement les résultats d’une
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maniére acceptable. Ces mesures doivent étre cependant basées sur un échantillonnage
aléatoire ou systématique. Si la rugosité sur une surface ne varie pas, c’est a dire, qu’elle
est homogeéne et isotrope alors il n’y a pas de variation dans la procédure de mesure. La
rugosité mesuree sur un seul profile serait la rugosité de cette surface. Si la surface
mesurée n’est pas homogene, c’est a dire, qu’elle est plus rugueuse dans un endroit par
rapport a un autre, plus d’un échantillon peut étre nécessaire, en fonction de la précision
désirée. Généralement les surfaces rencontrées ne sont pas homogeénes. Enfin, si la
surface n’est pas isotrope, c’est a dire qu’elle est plus rugueuse dans une direction par
rapport a une autre, alors on a besoin de plus d’échantillons selon des orientations
différentes. Alternativement, la détermination de la rugosité est indiquée pour une

orientation donnée.

Dans le cas de cette étude, les surfaces des interfaces d’acier et de papier
abrasif sont supposées plus ou moins homogénes et isotropes. Ainsi différents
échantillons en des endroits différents mais avec la méme orientation sont considérées
dans le but de caracteriser les surfaces. Du moment que la distribution des aspérites le
long des surfaces n’est pas uniforme, chaque longueur d’analyse est susceptible de
donner une valeur correspondante différente du paramétre de rugosité, pour la méme
texture de surface. La valeur moyenne représentative du paramétre de rugosité doit étre
déterminée pour un certain nombre de longueurs d’analyse. Pour la présente étude, la
rugosité de surface de chaque plaque est représentée par la moyenne de plusieurs
valeurs de Ra.

2.7 Reésultats des mesures de rugosite

Le tableau 2.2 donne les valeurs de la rugosité arithmétique, Ra pour les
plaques utilisés. Le tableau 2.3 donne les valeurs de la rugosité relative, R. Dans ces
tableaux, SI1, SI2, SI3, SI4 et TX1, TX2, TX3, TX4 représentent les interfaces d’acier
et, All, Al2, AI3, Al4 les interfaces en papier abrasif. Pour I’ensemble des interfaces
les valeurs de la rugosité moyenne sont comprises entre 0.21 et 64.94 um. D’autre part,
la hauteur maximale entre le plus haut pic et le plus bas creux (Rmax) varie entre 1.37um
et 500 um. La relation entre la rugosité relative et le diamétre moyen, pour I’ensemble
des interfaces utilisées et les sols mis a I’essai (qui seront présentés dans le chapitre
suivant), est illustré sur la figure 2.15. Pour I’ensemble des interfaces, la rugosité

relative diminue avec une augmentation du diamétre moyen. Cette diminution de la
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rugosité relative reflete le fait que les plus grosses particules ont tendance a se déplacer
plus facilement que les plus petites lorsqu’elles glissent le long d’une surface

caracterisee par la méme rugosité.

La figure 2.16 montre les profils de rugosité des surfaces typique obtenue pour
I’acier. Pour permettre une bonne représentation de la forme des aspérités, I’échelle des
amplitudes (distance verticale) a été exagérée par rapport a celle des distances
horizontales, particulierement pour I’interface lisse (SI11). Ces profils illustrent la

différence dans la microtopographie entre les interfaces d’acier.

Tableau 2.2 Valeurs de Ra (um) des plaques utilisés

Interface en acier Interface en papier abrasif

Si1
0.21

SI2
5,69

SI3

Sl4

21,04 64,94

All
5,49

Al2
5,66

Al3
9,44

Al4
10,66

Tableau 2.3 Valeurs de R

Interfaces Kaolinl Kaolin2

Argile de Guelma

Argile de Guelma- kaolin

SI1 0,012 0,102 0,062 0,018
SI2 3,702 31,524 19, 100 5,480
SI3 1,200 10,214 6,188 1,776
Sl4 0,324 2,762 1,674 0,480
All 0,313 2,665 1,615 0,463
Al2 0,323 2,748 1,665 0,478
Al3 0,538 4,583 2,776 0,797
Al4 0,608 5175 3,135 0,900

o

] b

o L A

= | A

Figure 2.15 Relation entre R et Dmoy
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Si1

SI2

SI3

Figure2.16 Profils de surfaces d’acier

2.8 Conclusions

Dans ce chapitre, on a pu fournir une synthése des caractéristiques générales
des différents parametres de quantification de la rugosité de surface et les moyens
permettant leur mesure, en particulier le profilometre optique utilisé dans cette étude,
qui a permis de mesurer avec précision les profils de rugosité obtenus pour les plaques
d’acier et les plaques avec du papier abrasif utilisés dans le programme expérimental.
De méme les techniques d’obtention de ces plaques sont décrites. Les résultats des
mesures de rugosités sont donnés, particulierement les valeurs de Ra et R. Ces
paramétres représentent les données qui seront utilisées lors de I’analyse des courbes de

comportement.
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CHAPITRE 111 Modélisation du comportement d’interface

3.1 Introduction

La compréhension de I’aspect complexe de I’interaction sol-structure et des
déformations du sol, qui en résultent permet de bien maitriser les techniques de
modélisation numérique du probléme d’interaction qui se pose trés souvent. La
modélisation du comportement d'interface sols-structures pose beaucoup de difficultés,
ceci est di a la complexité de ce comportement et aux limites des dispositifs
expérimentaux qui permettent son étude. Deux types de simulations numériques sont
classiqguement mises en ceuvre pour I’étude du comportement d’interface. D’une part la
méthode des éléments finis (FEM) et d’autre part, la méthode des différences finies
(FDM), basées sur une approche de milieu continu qui permet de considérer des
ouvrages dans leur globalité.

Dans ce chapitre, une étude bibliographique de modélisation de I’interface sol-
structure est présentée. Elle concerne de vastes sujets abordés depuis relativement
longtemps. Dans la suite une analyse numérique bidimensionnelle de cisaillement a
I’interface est effectuée par la méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des
différences finies (FDM).

3.2 Loi d’interface et conditions aux limites

Le contact entre deux solides peut étre modélisé a lI'aide du modele de contact
entre deux corps. Afin de proposer une modélisation du contact, une discrétisation de la
surface du contact a été effectué. En M, on considére les deux points 1 et 2 appartenant
respectivement a A et B. dans le repére local (t,7) (Figure 3.1), les déplacements et les
contraintes de liaison sont donnés:

— (Ut —  (U? T
U = t ) U = { t )_ = { 31
1 {Urll 2 Urzl o oy ( )

La modélisation du contact se caractérise par la vérification de certaines

conditions sur la contrainte normale o, et la contrainte tangentielle t s'exercant sur

I'élément de contact. De cet état de contrainte (on, T) résulte un état de déplacements
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relatifs tangentiel et normal (AU:; AUs) caractérisant la cinématique de I'élément
d'interface.

U, = U} - U?

w=|
U, = U2 — U?

(32)

¥

Figure 3.1 Modélisation du contact

Au cours du chargement, le contact entre les corps A et B peut évoluer (Figure
3.2). Il suit I'un des trois modes suivants:

- On appelle désormais mode adhésion; un mode qui applique un déplacement relatif
nul entre les nceuds let 2, et les contraintes de contact sont alors régies par les
conditions (la contrainte normale est de compression et la contrainte de cisaillement est

inférieure au seuil de cisaillement), les équations de compatibilité sont:

0,>0

1) ; {T<?

{A Un (3.3)

=0

- On appelle mode glissement, quand la contrainte normale est de compression et la
contrainte tangentielle atteint le seuil 'z, il y a un glissement relatif entre les nceuds 1 et
2; dans ce cas, les conditions sont présentés ci-dessous:

{A U,

=0 _ {an >0

T=T

(2) (34)

- On appelle mode décollement, dans le cas ou la composante o, devient négative, il y a
un décollement (séparation des corps A et B), on a alors les conditions suivantes:

3) 0, <0 (35)

{AUn>0
7=0
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I,

a - Mode adhésion

b = Made glissement ¢ — Mode décollement

Figure 3.2 Modes de déformation de I’interface : a) mode d’adhésion, b) mode
glissement, ¢) mode décollement

3.3 Modélisation du comportement d’interface par la méthode des
éléments finis

Pour les ouvrages géotechniques, la modélisation des contacts par éléments
finis est une opération délicate, a cause des grandes dimensions que présentent les
surfaces de contact et de la dilatance de I’interface au cours du cisaillement. Méme dans
le cas ou on négligerait la dilatance, la programmation des algorithmes de résolution des
éléments de contact demeure difficile (Zheng et al. 2004). Une étape importante dans la
simulation du comportement de I’interface concerne la représentation de I’élément
d’interface souvent sous forme d’éléments spéciaux par la méthode des éléments finis.
Dans une interaction sol-structure, le mouvement relatif entre le sol et la structure peut
se produire. L’utilisation d’éléments continus habituels, avec compatibilité des
déplacements, empéche le mouvement relatif entre le sol et la structure. La
compatibilité nodale de la méthode des éléments finis oblige le sol et la structure a se
déplacer ensemble. C’est pour cela que des éléments d’interface spéciaux sont utilisés.
Les avantages principaux de I’utilisation des éléments d’interface sont la possibilité de
faire varier le comportement constitutif de I’interface et de permettre le mouvement
relatif entre le sol et la structure. Dans ce cadre, beaucoup de méthodes ont été utilisées
pour modéliser le comportement de I’interface sol-structure sous forme d’éléments
spéciaux par éléments finis. Les travaux proposés par différents auteurs appartiennent a
I’une des deux approches (Figure 3.3):

1. Approche de type contact: L’interface n’a pas d’épaisseur, elle doit seulement
reproduire les propriétés des surfaces de discontinuité.

2. Approche de type couche mince: Dans ce cas I’interface a une certaine épaisseur.
On est alors conduit a définir une déformation pour I’interface dans cette partie.
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Nous allons dans ce qui suit, procéder a la présentation de ces deux approches.
Les différentes lois de comportement proposées et les techniques numériques
employées seront également présentées.

sal
shruchure
2
Contirui 1 3 lNnterface Bément dinter face liatzon dirterface Elément dinterface
sol-struchre spadal (Spatsseur ndle) type ressart type couche minoe

(a) (b) (©) (d)

Figure 3.3 Discretisation numérique du probléme de contact sol-stucture (Potts et
Zdravkovic 1999 ; Potts et al. 2002)

3.3.1 Approche de type contact

Cette approche a fait I’objet de nombreux travaux qui sont essentiellement
basés sur I’élément joint. Les éléments sans épaisseur sont aussi appelés éléments joints
ou "zero thickness éléments (Figure 3.4). lls ont été initialement développés par
Goodman et al. (1968) et présentent 4 nceuds et 8 degrés de liberté. Ces éléments ont
subi plusieurs améliorations. Pour ces éléments, les déplacements relatifs entre les
nceuds sont les principales variables de déformation. Certains défauts associés aux
éléments sans épaisseur ont été signalés, notamment en termes d’effort normal a
I’interface (Sharma et Desai 1992). Le probléeme des points plastiques singuliers a
également été abordé (Van Langen et Vermeer 1991). D’autres auteurs qui ont utilisé
des éléments d’interface sans épaisseur (Day et Potts 1994, 1998), ont noté des
problemes de conditionnement numérique lorsque Ky et K; dépassent 100 E. De plus,
lorsqu’il y a un grand changement dans la matrice de rigidité dd a I’utilisation d’une
interface non dilatante, des problemes dans la convergence peuvent subvenir dans le
cas d’une solution de type Newton-Raphson pour laquelle la matrice de rigidité
élastique est considérée constante; dans ce cas, les auteurs préconisent I’utilisation
d’une rigidité élastoplastique tangente a chaque étape de I’analyse, ce qui accélérerait la
convergence. Enfin, I’utilisation des points d’intégration de Gauss peut aussi causer des
problémes numériques liés au fait que le déplacement relatif des nceuds affecte la
contrainte en chaque point d’intégration qui est différent des nceuds; ce probléeme peut
étre évité avec la méthode d’intégration de Newton Cotes ou les points d’intégrations

coincident avec les nceuds. D’autre part, I’épaisseur nulle peut entrainer des singularités
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numériques dans le comportement de I’élément; ceci peut étre évité en lui attribuant,

pour le calcul, une épaisseur tres faible (Mestat 2001).

Figure 3.4 Eléments d’interface sans épaisseur

Selon le type de loi de comportement et le type d’approche numérique utilisé,

les études proposées dans ce cadre appartiennent a I’une des catégories suivantes:

 adaptation de la rigidité
 loi élasto-plastique
 loi incrémentale

» contact avec des conditions supplémentaires

3.3.1.1 Adaptation de la rigidité
Goodman et al (1968) ont proposé pour la simulation des fissures dans les

roches un élément spécial de longueur L et d’épaisseur nul (Figure 3.5).

F -

Ll

g <

e=10 cﬂ’

Y

A

Figure 3.5 Elément joint de type Goodman

Dans ce cas, I’élément joint est constitué de deux doubles nceuds, sa matrice de
rigidité est formulée a partir de la minimisation de I’énergie potentielle, en substituant
les deformations a I’intérieur de I’élément par les déplacements relatifs a I’interface. Le
vecteur de force de liaison [F] par unité de longueur de I’élément est donné par loi de
type : [F]= [K] x [AU]

AU,

AU (3.6)

Avec: [F]= {11::; et [AU]:{
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. o . K, O
[K] : est la matrice de rigidité donné par: [K]= { O” K}
t

Kn et K sont respectivement la rigidité normale et tangentielle qui peut étre

déterminées a partir des équations suivant:

Kn =10 (3.7)
K, = A"—ljt (3.8)

La matrice de rigidité globale du systeme est obtenue par I’assemblage des
termes correspondant aux éléments rocheux et d’interface. Apres la résolution du
systeme d’équations régissant le probleme, les contraintes de liaison sont calculées et la
méthode d’adaptation de la rigidité est appliquée.

Herrmann et Wolfskill (1966) ont proposé des éléments de type ressort pour la
modélisation du comportement de I’interface acier-béton. Ils ont dédoublé les points de
contact entre les deux milieux, et ont muni chaque doublet de nceuds de deux ressorts
fictifs, un tangentiel et un normal a la surface de contact (Figure 3.6). Ces ressorts de
rigidites appropriées contrélent le glissement et le découlement entre les corps en
contact. Le glissement est defini a I’aide du critére de rupture de Mohr-Coulomb, et la
méthode d’adaptation de la rigidité est employée pour décrire le comportement de cet

élément.

Figure 3.6 Elément joint de type ressort

3.3.1.2 Lois élastoplastique
Des chercheurs ont utilisé, pour le calcul des fondations des plateformes
pétrolieres, des éléments joints & 6 nceuds. Le comportement a I’interface, dans le sens

tangentiel, est décrit par une loi élastoplastique non associée du type Mohr-Coulomb.
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Le glissement ou la plastification dans I’élément joint est gouverné par une fonction de

charge F et un potentiel plastique g:

F(on1)=|1|-ontgp-c

g (on 1) = |1]|- ontgy

(3.9)

(3.10)

Ou: ¢, c et y sont respectivement I’angle de frottement, la cohésion et I’'angle de

dilatance

Ce modele peut étre représenté par une courbe de rupture, de cisaillement

élastique parfaitement plastique, une courbe de compression- non traction et une courbe

de dilatance, comme le montre la figure 3.7.

Modéle de Mohr- Coulomb

Courbe de compression

Courbe de dilatance

r

<1l
~]

T

Critére de rupture Courbe de cisaillement

=

AlL

7y
Compression
K,

n.

Non traction AUy

Al

Figure 3.7 Critére de Modéle de Mohr Coulomb

3.3.1.3 Loi incrémentale

Les principes des travaux développés dans le cadre de cette approche sont ceux
de I’équipe de MASTEC de I’institut de mécanique de grenoble, les auteurs ont

développé une loi vectorielle bidimensionnelle indépendance directionnelle pour le

comportement de I’interface. Leur modele a été identifié sur des essais de cisaillement

direct modifie.

3.3.1.4 Contact avec des conditions supplémentaires

Ce type d’approche est fondé sur I’introduction des différentes conditions de

contact dans la formulation des éléments joints

- Approche par la méthode de sous structure;

- Approche a I’aide de multiplicateur de Lagrange
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3.3.2 Approche de type couche mince

Le concept de couche mince ou "thin layer element™ a été abordé par Desai et
al. (1984), qui ont considéré que la réponse de I’interface devrait étre traitée par un
modele constitutif approprie. La formulation de I’élément type couche mince est basée
sur I’hypothese que I’interface peut étre remplacée par un élément de massif équivalent
avec une petite épaisseur et une loi constitutive spéciale. L’utilisation de I’élément
couche mince est longuement traité dans la littérature (Pande et Sharma 1979; Zaman
1985; Desai et Ma 1992; Sharma et Desai 1992 ; De Gennaro 1999 ; Karabatakis et
Hatzigogos 2001 ; De Gennaro et Frank 2005). Dans cette approche, I’interface est
constituée d’une zone de faible épaisseur. Ainsi, on adopte des lois de comportement
rhéologique propres a ces zones.

» )

5 (@
/

=
L

N\

x
Figure 3.8 Elément d’interface isoparamétrique a 8 nceuds (De Gennaro et
Frank 2005)

Pour adapter les éléments finis type couche mince a la description du
comportement mécanique de I’interface, I’élément doit permettre de simuler le
mécanisme de cisaillement en considérant les contraintes normales et tangentielles a
I’interface. D’autre part, la loi de comportement associée a I’élément doit permettre de
relier ces contraintes a I’interface aux déplacements associés. L’avantage des éléments
couche mince est de pouvoir utiliser des éléments finis massif isoparamétriques.
Cependant, des considérations particulieres doivent étre accordées a ces éléments,
notamment en ce qui concerne les valeurs du rapport de forme (rapport de la plus

grande dimension de I’élément sur sa plus petite dimension, L/t) (Figure 3.8).
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3.3.3 L’outil de simulation numerique PLAXIS2D

Le logiciel PLAXIS est I'un des programmes d’élément finis en deux
dimensions spécialement congu pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité
pour différents types d’applications géotechniques. Les situations réelles peuvent étre
représentées par un modéle plan ou axisymétrique. Le programme utilise une interface
graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un modéle
géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a
étudier. L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes
(Input, Calculations, Output et Curves).

Concu par des geotechniciens numériciens, le code éléments finis PLAXIS
représente certainement un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique dans
I’analyse pseudostatique 2D. Scientifiguement, c’est un outil d’analyse non linéaire en
élasto-plasticité non standard, avec prise en compte des pressions interstitielles (et
méme consolidation linéaire), doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes,
éprouvés. Bien que tres fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des éléments
de haute précision (triangle a 15 nceuds), ainsi qu’a des processus de pilotage de
résolution récents (méthode de longueur d’arc). Du point de vue pratique le systéeme de
menus arborescents & I’écran rend I’utilisation souple et agreable, car I’opérateur ne
s’encombre pas I’esprit outre mesure. L’ensemble des options par défaut (conditions
aux limites) rend la mise en données aisée et rapide. Enfin, les options simplifiées
(initiation des contraintes, pressions interstitielles) permettent d’aller droit au but
(prévoir le comportement d’un ouvrage), quitte a réaliser ultérieurement, avec le méme

code et les mémes données, un calcul affiné.

3.3.3.1 Les options par défaut et les solutions approchées

Le systéme d’option par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui est
un des fers de lance de I’outil de projet pour la géotechnique, est destiné a faire gagner
du temps a I’opérateur, a lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin a
améliorer la convivialité du logiciel. Ce systeme est inséparable du traitement & partir
d’un menu arborescent. Chaque branche du menu est évidemment figée, car elle réalise
une tache précise, bien définie, mais la diversité des branches en fait globalement un
outil extrémement souple.

Les options par défaut commencent des le maillage: L’opérateur peut bien

entendu spécifier un maillage tres détaillé, mais si seules les grandes lignes de celui-ci
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importent, le détail des éléments, agencé de maniere optimale du point de vue
numerique, sera entierement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de nceuds
clé, avec contr6le permanent a I’écran.

De méme en ce qui concerne les conditions aux limites en déplacements: si
celles-ci sont complexes, I’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une maniere
précise, face de bloc par face de bloc. Par contre, si elles ont un caractére standard
(vecteur déplacement nul a la base du domaine étudié et vecteur déplacement horizontal
nul sur ses faces latérales), I’application peut étre réalisee automatiquement (par défaut)
a partir du menu avec contrle immédiat du résultat a I’écran.

L’ application des contraintes initiales dues au poids des terres peut étre réalisée
de maniére exacte par activation du multiplicateur de chargement relatif au poids
propre. Par contre, si comme bien souvent en géotechnique on connait ou on sait
estimer un état Ko donné, celui-ci peut étre specifié directement. Dans ce cas, le massif
est souvent en léger déséquilibre (incompatibilité entre Ko et les autres caractéristiques
mécaniques). Le menu permet alors, par un chargement fictif nul, de rééquilibrer le
massif, puis de réinitialiser a zéro le champ de déplacement de maniére a prendre
comme nouvelle origine I’état du matériau apres application de la gravité. L’ option Ko
est particulierement intéressante (et réaliste) dans le cas d’un modeéle hétérogene de
surface libre presque horizontale.

Les pressions interstitielles ont été I’objet d’un soin particulier dans PLAXIS:
Pour qui souhaite faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles en régimes
permanent ou transitoire, c’est possible grdce au module d’écoulements en milieu
poreux. Mais bien sdr, cette opération demande du temps (d’opérateur et de machine).
Si la nappe phréatique n’est pas trop éloignée de I’horizontale, dans ses états initial et
final, on sait que la pression differe peu de la pression hydrostatique ; si I’on adopte ces
champs de pression approchée, les calculs deviennent trés simples puisqu’il s’agit
seulement de manier les variations de la poussée d’Archimede; PLAXIS offre cette
possibilité qui est souvent trés appréciable.

La conduite des calculs non linéaires constitue un autre exemple de la
souplesse d’utilisation que procure ce logiciel: L’opérateur peut évidemment faire lui-
méme ses choix de taille d’étape de chargement, de nombre d’étapes, de rigidité
d’interface, de méthode de résolution, ... etc. ; s’il ne désire pas assumer ces choix, le
logiciel peut les décider a sa place, compte tenu de I’expérience des numériciens en la

matiére. Pour les calculs de consolidation, réalisés en différences finies explicites sur le
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temps, le choix du pas de temps peut également étre décidé par I’utilisateur, ou bien
calculé dans I’option par défaut, selon les critéres numériques connus.

Le coefficient de sécurité est une notation peu magique en géotechnique,
puisqu’il résume en une seule information une quantité considérable de données.
L approche classique évalue généralement ce nombre selon la théorie de I’équilibre
limite, supposant une réduction proportionnelle généralisée de la résistance mécanique
des matériaux impliqués, ce qui ne constitue manifestement pas un scénario réel de
rupture. C’est la méme approche, adaptée aux éléments finis élasto-plastique, qui
préside a I’évaluation du coefficient de sécurité dans PLAXIS. Le critere de rupture est
ici qualitatif, et laissé & I’appréciation de I’observateur ; en tout état de cause, il est
fondeé sur le niveau de déplacement d’un point de controle lié a I’ouvrage étudie. Le
champ de déplacement obtenu est évidemment tout a fait fictif.

Un calcul par élements finis fournit une masse imposante de résultats: Des
résultats directement utiles au projeteur: déplacements, contraintes, pressions
interstitielles a un stade donné du chargement, et des résultats plus mathématique
concernant le déroulement du processus de calcul proprement dit. L’ensemble de ces
résultats est accessible, selon que I’on est intéressé par I’'un ou I’autre aspect ; c’est
également un systeme de menu arborescent qui permet de sélectionner les informations

souhaitées.

3.3.3.2 Influence du maillage

L’utilisateur du PLAXIS doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou a
15 nceuds pour modéliser les couches de sol et autres éléments de volume (Figure 3.9).
L’élément par défaut de PLAXIS est le triangle & 6 nceuds. Il fournit des interpolations
du second ordre pour les déplacements. La matrice de rigidité des éléments est évoluée
par intégration numérique en utilisant au total trois points de Gauss (point de
contrainte). Le triangle a 6 nceuds est un élément relativement précis donnant de bons
résultats pour les analyses standard en déformation, a condition d’utiliser un nombre
suffisant d’éléments. Cependant, il faut étre prudent dans le cas de modeles
axisymeétrique ou une rupture (possible) est a prendre en compte, comme un calcul de
capacité portante ou le calcul de coefficient de sécurité selon la méthode de phi-C
reduction. Les charges a la rupture et les coefficients de sécurité sont généralement

surévalués avec des éléments a 6 nceuds.
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Pour le triangle a 15 nceuds, I’interpolation est d’ordre quatre, et I’intégration
nécessite douze points de contrainte. Le triangle a 15 nceuds est un élément tres précis
qui a produit des résultats en contraintes de haute qualité sur différents problemes,
comme par exemple le calcul de la rupture de sols incompressibles. L’utilisation des
triangles & 15 nceuds implique une consommation de mémoire assez élevée, et les

calculs et la manipulation sont donc un peu ralentis.

o
-
b 4 4
XK w e

Points de contraintes

Triangle 4 6 neeuds Triangle 4 15 neeuds

FIGURE 3.9 Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments

de sol

3.3.3.3 Modéle de comportement

Les modeles de comportement de sols sont tres nombreux: depuis le modele
élastique-plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus
sophistiquées permettant de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-
visco-plastique des sols, aussi bien sous sollicitation monotone que cyclique. Ces
modeles ont été développés dans le but d’étre intégrés dans des calculs par éléments
finis.
3.3.3.3.1 Modeéle élastique linéaire

Ce modele représente la loi de Hooke pour I’élasticité linéaire et isotrope. Le
modéle comporte deux parametres de rigidité élastique, le module d’Young, E, et le
coefficient de Poisson v. Le modele linéaire élastique peut étre utilisé surtout pour
modéliser des éléments de structure en béton ou en métal en interaction avec le sol et

pour certains probléemes de mécanique des roches.
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3.3.3.3.2 Modele de Mohr - Coulomb (MC)

Le modéle de Mohr-Coulomb représente le comportement élastique
parfaitement plastique sans écrouissage, il est généralement utilisé comme premiére
approximation du comportement du sol. C’est un modele a 5 paramétres, dont 2
paramétres élastiques: E et v et 3 paramétres de rupture (c, ¢ et y), qui sont des
parametres classiques de la géotechnique, souvent fournis par des essais de
laboratoires. Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque (Figure 3.10) est représentée
par : T = C+on.tgo (3.11)

Contrainte de
cisaillement

Contrainte
normale

-2 3 — gy ctroce

Figure 3.10 Courbe intrinséque de Mohr-Coulomb

Le critere de Mohr-Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte
intermédiaire n'intervient pas. La forme du critéere est celle d'une pyramide irréguliere

construite autour de la trisectrice (Figure 3.11), sur I'hexagone de Mohr-Coulomb.

// " -T;

-~

Figure 3.11 Surface de rupture du modéle de Mohr-Coulomb pour un sol sans
cohésion

3.3.3.3.3 Modéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model HSM)

Le HSM est un modeéle avancé pour simuler le comportement des différents

types de sol, les sols mous, et les sols rigides. Lorsque les sols sont soumis au
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chargement déviatorique primaire, ils présentent une rigidité décroissante et
simultanément, il se développe des contraintes plastiques irréversibles. Le HSM
cependant remplace de loin le modele hyperbolique, premierement en employant la
théorie d'élasticité, deuxiémement en incluant la dilatance du sol et troisiemement en
introduisant une limite d'écoulement. Ce modéle du deuxiéme ordre permet de simuler
le comportement des sables, des graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles
et les limons. Les paramétres du HSM sont: paramétres de Mohr Coulomb (c, ¢ et ) et
paramétres de rigidité (ELS" : Module sécant dans un essai triaxial, EZSL: Module tangent
dans un essai cedométrique, et m: puissance, environs 0.58 pour les sables et 1 pour les
argiles molles. D’aprés Von Soos (0.5<m<1.0)).

La surface de rupture est présentée sur la figure 3.12 pour un sol non cohérent.

-Gl

-G»

Figure 3.12 Surface de rupture du modéle de HSM pour un sol sans cohésion

3.3.3.3.4 Modeéle pour sols mous (Soft Soil Model SSM)

Ce modeéle est dérivé du modele de Cam Clay qui a été développé a
Cambridge par Roscoe et al (1965). L’idée de base de ce modeéle est de prendre en
compte I’effet d’écrouissage que provoque sur les argiles la pression moyenne. Sous
I’effet d’une pression moyenne, la teneur en eau diminue et I’argile devient plus
résistante. Il s’agit d’un modele élasto-plastique avec une surface de charge. Sous la
surface de charge le matériau reste élastique, tandis que le point représentatif de I’état
de contrainte effectif atteint une valeur non réversible. Une surface de plasticité,
associée, limite I’espace entre les espaces admissibles et non admissibles. Les
paramétres nécessaires au SSM sont: parametres de Mohr Coulomb (c, ¢ et y), I’indice
de compression A", et I’indice de gonflement k™. La surface de rupture est présentée sur
la figure 3.13.
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fallure surface

Figure 3.13 Surface de rupture du modéle de SSM
3.3.3.3.5 Modéle pour sols mous avec effet du temps (Soft Soil Creep Model SSCM)

Le SSCM permet de prendre en compte I’écrouissage des argiles molles mais
pas la consolidation secondaire: celles-ci se traduisent par une évolution de la
déformation axiale dans un essai cedométrique en fonction du temps, aprés la fin de la
consolidation primaire. Cette déformation évolue en fonction du logarithme du temps
(au moins pour les échelles de temps observables). Elle génére ce qui est appelé la
quasi-préconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps. Les parametres
nécessaires au SSCM sont: paramétres de Mohr Coulomb (c, ¢ et ), et les parameétres
de consolidation (I’indice de compression 1%, et I’indice de gonflement k™, et indice de

fluage ).

3.3.3.4 Modeéle de comportement de I’interface dans PLAXIS

Les interfaces sont utilisées pour modéliser les interactions entre les structures et
le sol. Les interfaces sont composées d’éléments « Interface ». La figure 3.14 montre
comment les éléments d’interface sont connectés aux éléments du sol. Si les éléments
de sol & 6 nceuds sont utilisés, les éléments d’interface correspondant sont définis par
trois paires de nceuds, alors que pour les éléments de sols a 15 nceuds, les éléments
d’interface sont définis par cing paires de nceuds. Sur la figure, les éléments d’interface
sont montrés avec une épaisseur finie, mais dans la formulation des éléments finis, les
coordonnées de chaque paire de nceuds sont identiques, ce qui signifie que les éléments

ont une épaisseur nulle.

Chaque interface a une « épaisseur virtuelle » qui lui est assignée ; c’est une
dimension imaginaire utilisée pour obtenir les propriétés du matériau de I’interface.

Cette epaisseur virtuelle est définie comme le produit du facteur d’épaisseur virtuelle
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(virtual thickness factor) par la taille moyenne de I’élément. La taille moyenne de
I’élément est déterminée par le réglage de la précision du maillage. La valeur par défaut
du facteur d’épaisseur virtuelle est de 0,1. Cette valeur peut étre changée en double
cliguant sur la ligne géométrique et en sélectionnant I’interface dans la boite de
dialogue. Toutefois, des précautions doivent étre prises en changeant le facteur par
défaut. Cependant, si des éléments d’interface sont sujets & des contraintes tres

importantes, il peut étre nécessaire de réduire I’épaisseur virtuelle.

e Noeuds
x points de contrainte

WX e—

Figure 3.14 Distribution des nceuds et des points de contrainte dans les éléments

d’interface et jonction avec les éléments du sol
3.3.3.4.1 Facteur réducteur de I’interface (Rinter)

Un modele élasto-plastique permet de décrire le comportement des interfaces
dans la modélisation des interfaces sol-structures. Le critere de Coulomb est utilisé pour
distinguer le comportement élastique, ou de petits déplacements peuvent apparaitre aux
interfaces, et le comportement élastique, pour lequel des glissements permanents
peuvent se produire.

Pour les interfaces ayant un comportement plastique, la contrainte tangentielle
1 est donnée par : T=0ntg d + Ci (3.12)

Les caractéristiques de résistance de I’interface sont liées aux propriétés de
résistance de la couche de sol. Chaque jeu de données inclut un facteur de réduction de
la résistance pour les interfaces (Rintr). Les caractéristiques de I’interface sont calculées

a partir des propriétés du sol associé et du facteur de réduction de la résistance, en

¢ = Rinter xXc (313)
suivant les regles suivantes :{  tgd = Rinter X tge (3.14)
5= Rinter <@ (3-15)

Avec: 0,01< Rijnter< 1
L’angle de dilatance est donné par la relation suivante :
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0 Rinter <1
.= 3.16
1/)1 { l/)sol Rinter=1 ( )

Dans PLAXIS, la résistance de I’interface peut étre définie par deux types :

. Rigide

Dans ce cas, I’interface n’influence pas la résistance du sol avoisinant et ne
doitent donc pas subir de réduction de ses caractéristiques. Ces interfaces doivent étre
déclarées et on considere une valeur Riner= 1. Ainsi, les propriétés de I’interface, y
compris I’angle de dilatance i, sont identiques aux propriétés du sol excepté le
coefficient de Poisson v.

) Manuelle

En genéral, pour des interactions réelles entre le sol et un élément de structure,
I’interface est plus faible et plus déformable que la couche de sol associée, ce qui
signifie que la valeur de Rinter est inférieure a 1(I’approche de type contact est utilisé).
Des valeurs représentatives de Riner dans le cas d’interactions entre différents types de
sols et de structures peuvent étre trouvées dans la littérature. En [I’absence
d’informations plus détaillées, il est classique de prendre pour le coefficient Riner la
valeur (2/3) pour un contact sable-acier et la valeur (1/2) pour des contacts argile-acier ;
les interactions avec du béton donnent des valeurs légérement supérieures. Des valeurs

de Rinter Supérieures a 1 ne devraient normalement pas étre utilisées.

3.4 Modélisation du comportement d’interface par la méthode des
différences finies

La méthode des différences finies est I’une des plus anciennes méthodes de
résolution numérique d’un systéme d’eéquations différentielles. Pour des conditions
initiales et des conditions aux limites données, la solution est unique. La plupart des
méthodes utilisant les différences finies adoptent une discrétisation du milieu en mailles
rectangulaires exclusivement. L’approche retenue par Itasca est basée sur la méthode de
Wilkins (1964), qui permet de formuler les équations des différences finies pour des
éléments quelconques. On peut leur donner n’importe quelle forme aux limites et, faire
varier les propriétés d’un élément a I'autre. Dans la méthode des différences finies,
toute dérivée est directement remplacée par une expression algébrique décrite en termes

de variations en des lieux discrets de I’espace.
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3.4.1 L’outil de simulation numerique FLAC

Le logiciel FLAC est un code de calcul aux différences finies explicites basé
sur une formulation numérique appelée «méthode des éléments lagrangiens» (Billaux et
Cundall, 1993). Il permet la résolution de probléme en contrainte-déformation dans un
milieu continu. En tout point du massif, le tenseur des contraintes et des déformations
est connu, ce qui permet de visualiser les phénomenes en jeu. Le programme est basé
sur la méthode des différences finies: les variables sont connues en des lieux discrets de
I’espace et il n’est pas nécessaire de stocker une matrice de rigidité globale de grande

taille. Les équations sont reformulées a chaque pas.

3.4.1.1 Scheéma de résolution explicite

La méthode de résolution adoptée par FLAC consiste en une application non
traditionnelle de la méthode des différences finies explicites, contrairement aux schémas
de résolution implicites généralement adoptés. L’objectif de cette méthode est de traiter
un probléeme statique par I’intermédiaire de la dynamique. Dans la réalité, une partie de
I’énergie de déformation accumulée par le systeme est convertie en énergie cinétique
qui va se propager et se dissiper dans le matériau environnant. Le schéma de résolution
explicite integre ce phénoméne en prenant en compte les équations dynamiques du
mouvement. Le déséquilibre induit en une zone va se propager dans I’ensemble du
massif. De plus, le mode incrémental de résolution du systéme assure la stabilité du
schéma numérique puisque méme si le systeme est instable a certains instants, les
chemins de contrainte et de déformations sont respectés a chaque pas. La figure 3.15
précise la séquence de calcul utilisée pour un pas de temps At.

Dans chaque boite, toutes les variables a traiter sont remises a jour a partir de
valeurs connues qui doivent, elles, rester fixes durant la période de calcul At. C’est le
principe fondamental de la résolution explicite. Ainsi, le calcul de nouvelles contraintes
n’affecte pas les vitesses calculées dans la boite précédente. Cette hypothése est justifiée
par Itasca Consulting Group (2005) en relativisant le probleme: en effet, si un pas de
temps At d’une durée assez petite est choisi, de maniére a ce que I’information ne puisse
pas passer d’un élément a I’autre au cours de cet intervalle de temps, des éléments
voisins ne pourront pas s’influencer pendant une période de calcul. Tout ceci se base sur
I’idée que la vitesse de I’onde de calcul est toujours supérieure a celle des ondes

physiques, ce qui permet de figer les valeurs connues et utilisées pendant la durée At.
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Equation d'équilibre
(Equation du mouvement)

nouvelles vitesses et nouvelles
nouveaux déplacements contraintes ou forces

Relation
Contrainte/Déformation
{Equation Constitutive)

Figure 3.15 Séquence de calcul Flac, d'aprés Itasca (2005)

Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses
et donc de nouveaux déplacements a partir des contraintes et des forces en jeu. Cette
méthode, posséde plusieurs avantages importants et un grand inconvénient, surtout
gu’aucune itération n’est nécessaire pour calculer les contraintes a partir des
déformations dans I’élément, méme si la loi de comportement est fortement non linéaire
d’ou des grandes déformations et de grands déplacements peuvent étre pris en compte
avec quasiment aucun calcul supplémentaire. Dans le cas des méthodes implicites
(M.E.F.), chaque elément communique avec tous les éléments durant une étape de
solution, beaucoup d’itérations sont nécessaires avant d’avoir la compatibilité et
I’équilibre. On peut voir que le désavantage des méthodes explicites est la condition
sur le pas de temps. Avec un pas de temps imposé trés petit, il peut étre nécessaire
d’effectuer un grand nombre de pas avant d’arriver a la solution statique. De ce fait, la
méthode explicite est bonne pour le comportement des systemes non linéaires, les
grandes déformations et les instabilités physiques, elle est mauvaise pour les problémes
de modélisation lineaire et de petites déformations.

3.4.1.2 Formulation numérique en différences finies: passage du probleme
continu a la discrétisation

En deux dimensions, le milieu continu est discrétisé en quadrilatéeres, chacun
d’eux étant divisé en deux paires d’éléments triangulaires (a, b, ¢ et d) a déformation
uniforme comme indiqué sur la figure 3.16. La force exercée sur un nceud est la
moyenne des forces pour les deux paires de triangles, ce qui permet d’assurer une

réponse symétrique a un chargement symeétrique.
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Figure 3.16 Discrétisation mixte

L’utilisation d’éléments triangulaires élimine le probleme de déformation non
restreintes qui se pose avec les éléments quadrilatéres a déformation uniforme. Ce
probléme, pour les polygones a plus de trois sommets, tient au fait qu’il existe des
combinaisons de déplacements nodaux qui ne produisent aucune déformation, et donc
ne sont restreints par aucune force. Un autre probléme de la modélisation des matériaux
en plasticité n’est pas résolu par utilisation d’éléments triangulaires. 1l s’agit de la
formulation de la condition d’incompressibilité lors de I’écoulement plastique. En effet,
pour les problémes axisymétriques ou en déformation planes, cette condition introduit
une restriction cinématique dans la direction perpendiculaire au plan d’étude. Les
éléments sont alors «surcontraints » (nombre d’équation supérieur au nombre
d’inconnues), ce qui donne lieu & des prédictions erronées et optimistes des

chargements de rupture. Ce probleme est résolu en utilisent la discrétisation mixte.

La discrétisation mixte consiste a adopter des discrétisations différentes pour
les parties isotropes et déviatoriques des tenseurs de contraintes et de déformation. Les
parties isotropes des tenseurs de contraintes et de déformation, sur lesquelles s’applique
la condition d’incompressibilité, sont supposés constantes sur I’ensemble d’un
quadrilatére, alors que les deux parties déviatoriques sont traitées separément dans les

deux triangles.

3.4.1.3 Analyse Lagrangienne

Dans la méthode proposeée, les coordonnées des nceuds peuvent étre facilement
réactualisées a chaque pas de temps, et le maillage se déforme avec le matériau qu’il
représente. La formulation est donc « Lagrangienne », par opposition a la formulation «
Eulérienne », pour laquelle le maillage reste fixe. L’intérét de la méthode Lagrangienne

est qu’elle permet de traiter facilement des problemes en grandes déformations.
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3.4.1.4 Formulation numérique

La conception de formulation de FLAC est similaire a la relaxation dynamique
proposée par Otter et al. (1966) avec adaptation a des maillages arbitraires en suivant
I'approche de Wilkins (1964).

3.4.1.4.1 Equation du mouvement

A chaque nceud, on additionne les forces dues a tous les quadrilateres dont il
fait partie, le vecteur force résultant X Fi inclut également les chargements éventuels
(conditions aux limites et forces de volumes) et les forces de gravité. Les forces de

gravité Fi® sont calculées par:
Fi(g) = gi-my (3.17)

Avec: mg est la masse gravitationnelle au nceud, définie par le 1/3 de la somme des

masses des triangles connectés au nceud. XF; étant la force nette non équilibrée au nceud.

Si le systéme est en équilibre, ou en état d’écoulement (plastique), la résultante
des forces nodales X Fi doit étre égale a zéro. En plus le nceud doit étre accéléré en
accord avec la forme des différences finies de la 2°™ loi de Newton de mouvement.

(t+3)

L

_ pot—At/2 £ At
Ou les indices supérieurs indiquent I’instant ou la variation est évaluée.
En grandes déformations, I'équation 3.18 est de nouveau intégrée pour calculer les

nouvelles coordonnées du nceud.

G

(t+At) _ ()
X9 = x4+ ul T A (3.19)

3.4.1.4.2 Amortissement

L’eéquation de mouvement doit étre amortie pour donner des solutions
statiques ou quasi-statiques (sans inertie). L’objectif de FLAC est d’arriver a un état
stationnaire (équilibre ou écoulement permanent) dans un schéma numérique stable
avec le minimum de cycles. A chaque nceud, est imposée une force d’amortissement
dont le module est proportionnel au module de la force nette non équilibrée, et dont la

direction est telle qu’elle produit toujours un travail négatif.
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3.4.2 Meéthodologie de simulation avec FLAC

Afin d’installer un modele pour réaliser une simulation avec Flac, il faut suivre

les étapes logiques suivantes:

- Définir la géometrie;

- Introduire les modeles de comportement;

- Introduire les éléments de structure, s’il y a lieu;

- Préciser les conditions aux frontieres;

- Application du poids propre, s’il y a lieu;

- Résoudre pour calculer les contraintes initiales au repos;
- Remettre a zéro les déplacements;

- Introduire le chargement;

- Résoudre ou appliquer le nombre de cycles requis;
- Examiner de la réponse du modele;

- Puis, introduire les modifications requises etc.

Quoique FLAC soit originalement développé pour les ouvrages en
géotechnique et les constructions de mines, il offre une large gamme de possibilités de
résoudre des probléemes complexes en mécanique. Plusieurs modéles sont disponibles
permettant la simulation de force non-linéaire et de réponse irréversible. En plus, FLAC

est enrichi par:

e Des éléments d'interface permettant la simulation des surfaces pour lesquelles un
glissement et/ou un décollement peut se produire;

 Déformation plane, contrainte plane et axisymétie géométrique;

» Des modeles d'écoulement souterrain et de consolidation (couplés ou non);

» Des modeéles des éléments de structures pour la simulation des supports de structures:
le revétement des tunnels, les clous de terre ou de roches et les tirants;

* Option pour les analyses en dynamiques;

* Option de modeles de fluage;

* Option thermique (couplage thermique-contrainte..).
3.4.3 Modeles de comportement

Les modéles de comportement utilisés par le logiciel FLAC sont nombreux

(modele nul, élasticité linéaire et non linéaire, Mohr-Coulomb, Hoek Brown, Dracker-
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Prager, écrouissage positif/négatif, modele a deux surfaces d’écoulement « Double

Yield » et Cam-Clay modifi€).

3.4.3.1 Modeéle nul (matériau excavé)

Le modele de matériau nul est utilisé pour représenter les zones de sol
excavées, les contraintes dans un matériau nul sont automatiquement prises égale a zéro
(o} = 0).

3.4.3.2 Modeéle élastique

Le modeéle élastique fournit la plus simple représentation du comportement du
matériau. Ce modéle est valide pour des matériaux homogenes, isotropes et continus et
qui présentent un comportement linéaire en contrainte - déformation, sans hystérésis au
déchargement.

Dans ce modele élastique, les incréments de déformation engendrent les
contraintes selon la loi linéaire inverse de Hoeke :

Aoj = 2GAg;j + a2Agy, b, (3.20)

Ou est appliquée la sommation d’Einstein, §;; est le symbole delta Kronecker, et oo est

une constante du matériau liée au module de compressibilité K, et au module de

cisaillement G par : =K —EG (3.21)

3.4.3.3 Modéle de Mohr Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb est le modéle conventionnel utilisé pour
représenter la rupture par cisaillement dans les sols et les roches. Cette loi de
comportement se caractérise par une élasticité linéaire isotrope de Hooke (E, v), une
surface de charge F(ojj) et un potentiel plastique g(oij). C’est un modele & 5 parametres.
Dont 2 paramétres élastiques (E et v) et 3 paramétres de rupture (c, ¢ et y).

Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe enveloppe de ce critére est une
droite appelée droite de coulomb d’équation :

T = C+on.tgo (3.22)

La représentation de ce critere dans le plan de Mohr est donnée par la figure

3.17. La contrainte intermédiaire o2 n’intervient pas dans sa formulation. Dans le cas

d’un matériau purement cohérent (¢ = 0), on dit qu’il s’agit du critére de Tresca.
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Figure 3.17 Représentation du critere de Mohr-Coulomb dans le plan de Mohr

Dans I’espace des contraintes principales, la surface définie par la fonction de
charge est une pyramide dont I'axe est la trisectrice, comme illustré sur la figure 3.18.
Sa section dans le plan déviatoire est un hexagone irrégulier, comparable a celui du
critére de Tresca (qui est un cas particulier de Mohr Coulomb lorsque ¢ = 0).

L’expression analytiqgue d’un des plans de la pyramide, en fonction des

contraintes principales, est donnée par :

_ 1+sing 2ccos@
1-sing 1-sing
- q
[}
— Mohr-Coulomb ¢ =0 - ga
\ gy= 92
’n-’_'-'_’-

Figure 3.18 Comparaison des critéres de Mohr-Coulomb et Tresca dans I’espace des
contraintes principales d’apres lItasca (2000)

Le potentiel plastique de cisaillement correspond a une loi d’écoulement non

associée decrite par I’équation :

1+sin¥
1-sin¥ 1

g(o1, 62, 03) = o1- (3.24)

3.4.3.4 Modele de Drucker-Prager
Le modéle élasto-plastique de Drucker-Prager est utile pour modéliser les
argiles molles avec des valeurs basses de I’angle de frottement. Cependant ce modéle
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n’est généralement pas recommandé pour des applications a des matériaux géologiques.
Il est essentiellement inclus ici pour permettre d’effectuer la comparaison avec les

résultats d’autres programmes numériques.

3.4.3.5 Modéle radoucissant- durcissant

Le modele radoucissant-durcissant permet la représentation du comportement
non linéaire radoucissant et durcissant basé sur des variations prévues des propriétés du
modeéle de Mohr-Coulomb (cohésion, angle de frottement, dilatance...) comme

fonction de la déformation plastique déviatorique.

3.4.3.6 Modele modifié de Cam Clay
Le modéle modifié de Cam Clay peut étre utilisé pour représenter les matériaux
tels que les argiles molles, quand I’influence des changements de volume sur la plus

part des propriétés et sur la résistance au cisaillement doivent étre pris en considération.

3.4.3.7 Modéle de Hoek-Brown

Le critere de rupture de Hoek-Brown caractérise I’état de contrainte qui
conduit a la rupture dans les roches et les masses rocheuses intactes. La surface de
rupture est non-linéaire et est basée sur la relation entre la plus grande et la plus
petite contrainte principale. Le modeéle inclut une loi d’écoulement plastique qui varie

comme une fonction du niveau de contrainte limité.

3.4.4 Modele de comportement de I’interface dans FLAC

Les éléments d’interface sont utilises pour représenter de maniere simplifiée le
comportement des joints ou les couches minces, et les liaisons entre éléments de

structure et éléments sol-roche.

FLAC?® représente des interfaces d’éléments triangulaires (éléments
d’interface), dont chacun est défini par trois nceuds (nceuds d’interface). Des éléments
d’interface peuvent étre créés a n’importe quel emplacement dans [|’espace.
Généralement, des éléments d’interface sont fixés a une face de la surface d’une zone;
deux éléments triangulaires d’interface sont définis pour chaque face quadrilatérale de
zone. Des nceuds d’interface sont alors créés automatiqguement a chaque sommet
d’élément d’interface. Quand une autre surface de modele entre en contact avec un
élément d’interface, le contact est détecté au nceud d’interface, et est caractérisé par des
rigidités normales et de cisaillement, et des propriétés de glissement. Chaque élément
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d’interface distribue son secteur a ses nceuds. Chaque nceud d’interface a un secteur
représentatif associe. L’interface entiére est ainsi divisée en nceuds actifs d’interface

représentant la surface totale de I’interface.

La figure 3.19 illustre la relation entre les éléments d’interface et les nceuds

d’interface et le secteur représentatif lié a un nceud individuel.

noeud d'interface élément d'interface

i
A\

R

\— secteur représentatif du noeud

Figure 3.19 Distribution de secteurs représentatifs a nceuds d’interface

La relation fondamentale de contact est définie entre le nceud d’interface et une
face de surface de zone, également connu sous le nom de face de cible. La direction

normale de la force d’interface est déterminée par I’orientation de la force de cible.

Le modéle constitutif est défini par un critere de résistance au cisaillement de
Coulomb qui limite la force de cisaillement agissante & un nceud d’interface, des
rigidités normale et de cisaillement, des contraintes de traction et de cisaillement, et un
angle de dilatance qui cause une augmentation de la force normale effective sur la
facette cible apres que la limite de résistance de cisaillement soit atteinte. La figure 3.20

illustre les composants du modéle constitutif agissant au nceud d’interface (P).

Facette cible
) S5 S Ks
S = Palin }IE_“M'-"\_
Ts = Contrainte de traction —e—
Ss = Contrainie de cisaillement
D
17 = Dilatance
K=

Ks = rigidité de cisaillement
Kn = rigidil¢ normale E
Figure 3.20 Détail des composants d’un élément d’interface

Trois options sont disponibles pour spécifier le comportement de I’interface :
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1-  Interfaces collées: I’interface reste élastique si les contraintes restent au-
dessous des contraintes limites. 1l y a une force de lien de cisaillement aussi bien qu’une
force de résistance en traction. Si la limite de traction ou cisaillement est dépassée le
long de I’interface, alors I’interface cisaillée et les forces normales et tangentielle sont
ramenées a une valeur nulle. La valeur de la force limite de cisaillement est donnée en
fonction de la valeur de traction. La valeur par défaut de la résistance a la traction est
zero.

2-  Résistance au cisaillement: le comportement du segment d’interface est
déterminé par le frottement et la cohésion (et bien sur la rigidité). Le critére de
résistance au cisaillement de Mohr-Coulomb limite les forces de cisaillement par la
relation suivante :

fs max= Ci xA + tan 6xf, (3.25)
Ou
ci: adhésion le long de I’interface;
A : secteur représentatif associé au nceud d’interface;
o : angle de frottement a I’interface ;
fs max - force de cisaillement ;
fn : force normale ;
Si le critere est satisfait, c’est-a-dire si |f;| = f; max OIS fi = fi max

3-  Glissement: un lien intact, par défaut, empéche tout comportement de
glissement ou séparation. Il y a une propriété facultative qui cause la séparation des
liens intacts.

L’attribution des propriétés mécaniques (en particulier les rigidités) a une
interface dépend de la maniére avec laquelle I’interface est employée. D’une maniere
générale les valeurs recommandées par les auteurs de FLAC consistent a prendre Ky, et
Ks dix fois plus élevés que la raideur équivalente de la zone voisine la plus raide. La

rigidité apparente d’une zone dans la direction normale est:

AZmin

K+26
Kn: Ks: Max l 3 l (326)

K et G: modules volumique et de cisaillement respectivement;

AZmin: la plus petite dimension dans la direction normale
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= |nlerface

Figure 3.21 Dimension de la zone utilisée pour le calcul de la raideur

Cette recommandation permet de ne pas pénaliser les temps de calcul lors de la
prise en compte d’une interface.

Les propriétés mécaniques des joints sont conventionnellement dérivées de
tests en laboratoire (c’est-a-dire de cisaillement direct et tests triaxiaux). Ces essais
peuvent fournir des propriétés physiques pour I’angle de frottement, la cohésion, I’angle

de dilatance et la traction limite, aussi bien que les rigidités normaux et de cisaillement.

3.5 Comparaison avec d'autres méthodes numériques

La méthode des différences finies et la méthode des éléments finis donnent des
équations différentielles sous forme d'équations matricielles pour chaque élément,
reliant les forces nodales aux déplacements nodaux. Bien que les équations de FLAC
soient dérivées de la méthode des différences finies, les matrices élémentaires résultant
pour un matériau élastique sont identiques a ceux de la méthode des éléments finis
(M.E.F) (pour un triangle & déformation constante). Pourtant FLAC differe dans les

points suivants:

1. Les équations de mouvement dynamique sont utilisées, méme pour la modélisation
des systemes statiques. Ceci permet au FLAC de suivre les processus d'instabilité
physique sans difficulté;

2. Une formulation explicite est utilisée (au contraire de la formulation implicite
couramment utilisée en E.F.). Les formulations explicites peuvent suivre arbitrairement
la non-linéarité des lois contraintes-déformations presque avec le méme temps de calcul
que les lois élastiques, ou les solutions implicites peuvent prendre significativement un
temps de calcul plus long. En outre, il n'est pas nécessaire de stocker des matrices, ce

qui signifie que:
a) Un grand nombre d'éléments peut étre modélisé avec une modeste mémoire,

80



Modélisation du comportement d’interface

b) La simulation en grande déformation nécessite a peine plus de temps de calcul

que le calcul en petite déformation.

Ces différences sont en faveur du FLAC, mais elles souffrent de deux inconvénients:

1. Le calcul des simulations linéaires est plus long avec FLAC qu'avec les codes
numériques en E.F. FLAC est efficace pour les problémes non-linéaires ou en grande-
déformation, ou a des situations dans lesquelles I'instabilité physique peut se produire;

2. Le pas de calcul de FLAC est déterminé par le rapport entre la plus grande période
et la plus petite période propre du systeme. Avec un pas de temps de calcul imposeé trés
petit, il est nécessaire d’effectuer un grand nombre de pas avant d’arriver a la solution

statique.

De ce fait, ce code n’est pas compétitif pour la résolution des probléemes statiques
lineaires en petites déformations surtout avec la méthode des éléments finis, par contre,
il ’est pour les systtmes complexes présentant une forte non-linéarité, de grandes

déformations ou des instabilités physiques.

3.6 Propriétés d’interface équivalentes par FLAC et PLAXIS

Les valeurs des propriétés d’interface (I'angle de frottement a I’interface, la
cohésion, l'angle de dilatation, et la force de traction) utilisées dans FLAC sont les
mémes que ceux dans le PLAXIS.

Si la valeur de Kn = 11K;s pour le logiciel FLAC, les propriétés d'interface

équivalents dans PLAXIS peuvent étre trouvés en utilisant les égquations suivantes:
F= (3K, —4K )K,.t;

i , Vi =0.45 (3.27)
Kn—Ks

Eoed,i = Kn'ti (328)

Gi = KS'ti (329)

Ou ti. est I'épaisseur virtuelle de I'interface qui est liée a la taille de I'élément moyen et
le facteur d'épaisseur virtuelle dans PLAXIS.

Dans les cas ou : kn # 11Ks, les propriétés d'interface trouvées pour FLAC et
PLAXIS sont différents.

Si le module d’Young et le coefficient de Poisson (v = 0,45) (le module
d’Young cedométrique et le module de cisaillement) a l'interface avec Riner= 1,0 sont
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fournis a partir de PLAXIS, les équations suivantes peuvent étre utilisées pour calculer

les propriétés d'interface équivalentes FLAC:

Ei(l_vi) — Eoed‘i
N I C e L (3.30)
Ks = S = o (3.31)

s 2(1+v))t; - t;

Si le coefficient de Poisson Poisson (v # 0,45) et le facteur réducteur
d’interface Riner<l, sont supposés pour les interfaces, (le module d’Young, le
coefficient de Poisson, le coefficient d’Young ocedométrique et le module de
cisaillement) pour les équations (3.30, 3.31) sont calculés en utilisant les équations
suivantes dans les simulations PLAXIS.

Gi = RiZGsol (332)
— 1-vy;
Eoed,i_ 2. Gi 1-2; (334)

3.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de donner un apercu sur les connaissances
bibliographiques concernant la modélisation numérique du comportement d’interface
liées a la résistance au cisaillement a I’interface et de vérifier la cohérence entre
I'approche expérimentale et [I'approche numérique pour I'étude des problémes
d’interface. La définition des mécanismes caractéristiques de I’interface a fourni des
éléments indispensables pour une modélisation correcte de son comportement. Les
procédures qui permettent de générer un modeéle par la méthode des éléments finis
(PLAXIS) et la méthode des différences finies (FLAC) ont été présentées. Ainsi il
s’avere que la modélisation numérique aux éléments finis et aux différences finies du
comportement d’interface nécessite la prise en compte de I’effet des paramétres
géotechniques, la formulation d’un modéle de comportement d’interface approprié et la
définition d’éléments de contact. La validation se fait a partir de résultats d’essais
expérimentaux, en s’appuyant sur des données de laboratoire relatives a la
caractérisation du sol et de I’interface sol-structure. Nous détaillerons les étapes de

cette démarche dans les prochains chapitres.
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Chapitre IV Matériel d’essai et procédure expérimentale

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et a la description des dispositifs
expérimentaux utilisés (la boite de cisaillement direct) ainsi que les matériaux mis a
I’essai pour mesurer la résistance au cisaillement dans le domaine des petits

déplacements.

L’ appareil de cisaillement direct a également été utilisé pour conduire des
essais d’interface sol - matériau solide. Les matériaux solides considéres sont I’acier et
le papier abrasif. La caractérisation de la rugosité des interfaces étudiées a été abordée
au chapitre 2. La méthode de préparation des échantillons ainsi que la procédure
expérimentale sont également exposées dans ce chapitre.

4.2 Appareil d’essai

4.2.1 Description de I’appareil de cisaillement direct et principe de

fonctionnement

L’étude de la résistance au cisaillement des sols requiert I’utilisation de
dispositifs expérimentaux permettant de mesurer la résistance au pic. C’est le cas de
I’appareil de cisaillement direct, pour lequel une description détaillée est présentée par
Gasagrande. Le principe de base de I’appareil consiste a appliquer une force normale
centrée maintenue constante sur la demi-boite supérieure pendant toute la durée de
I’essai. Aprés consolidation, I’échantillon de sol est ensuite soumis & une contrainte de
cisaillement selon le plan horizontal de glissement des deux demi-boites, I’une par
rapport & I’autre en leur imposant un déplacement relatif a vitesse constante. L’essai

réalisé est a contrainte normale constante.

Les principales caractéristiques de I’appareil sont schématisées dans les figures
4.1, 4.2, et 4.3. Un échantillon de 25 mm d’épaisseur, de 60 mm de largeur est drainé a
travers deux plaques poreuses entre lesquels il est comprimé verticalement. La charge
verticale est appliquée a I’échantillon par I’intermédiaire d’un bras de levier porteur de
poids avec un rapport de 1 :10. La charge maximale pouvant étre appliquée est de 82kg
et une marge de vitesse entre 0,00001 et 9,99 mm/min.
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L’essai de cisaillement direct destiné a déterminer la résistance au cisaillement sol-sol

est réalisé de la maniére décrite ci-dessous.

La boite de cisaillement contenant I’éprouvette est placée dans le chassis
étanche fixé sur le bati. Tout en maintenant la consolidation des deux demi-boites, on
place le piston muni de sa plaque drainante sur le sommet de I’éprouvette apres fixation
du system de mesure. La demi-boite supérieure reste immobile munie de comparateurs
ainsi que de capteurs de déplacements. Alors que le sol en contact avec la demi-boite
inférieur est forcé de subir un mouvement horizontal avec le conteneur d’échantillon, la
partie supérieure de I’échantillon s’oppose a tout mouvement horizontal jusqu’a ce que,
éventuellement, les contraintes a I’intérieur de la masse de sol provoquent une rupture
par cisaillement. De ce fait une surface de cisaillement proche ou a [I’interface
supérieure (selon la rugosité et le type de sol) se développe le long de la zone de
déformation provoquée par le cisaillement a vitesse constante. La force de cisaillement
subit par [I’échantillon est mesurée par I’anneau dynamométrique. Durant la
consolidation et le cisaillement, la déformation verticale (tassement) est enregistrée par

un capteur de déplacement placé sur le haut du bras de mise en charge.

Figure 4.1 Appareil de Casadrande utilisé dans cette étude

i Piston
Déplacement relatif N effort vertical

Plaque drainante

Demi-boite supérieure

Plan de cisaillement imposé

T effort de cisaillement
hor izontal

Demi-boite inférieure

Plaque drainante

Figure 4.2 Principe d’un essai de cisaillement rectiligne a la boit
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Figure 4.3 Vue de coté de I’appareil de cisaillement direct

Légende :

0)
1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

4.2.2 Essai de cisaillement d’interface

Bati

Demi-boite supérieure

Demi-boite inferieure

Piston rigide

Dispositif d’application de I’effort
vertical centré sur le piston
Solidarisation des demi-boites
Plaque drainante supeérieure
Plaque drainante inférieure
Dispositif de mesure de I’effort

horizontal

9)

10)
11)
12)

13)

14)
15)

Dispositif de mesure du déplacement
relatif horizontal

Dispositif de mesure du déplacement
relatif vertical

Chéssis étanche

Glissiére sans frottement

Systeme de déplacement a vitesse
constante

Vis de soulévement de la demi-boite

matériaux solides

e) Eau déminéralisée

E) Eprouvette de sol

La méme boite de cisaillement direct (60x60) mm qui a servi pour les essais de

cisaillement sol-sol a été modifiée en remplagant la partie inférieure par un bloc en acier

doux de dimension (128x128x14) mm et des essais d’interface sol-matériau solide ont

été réalisés (Figure 4.4). 1l était convenable de fixer les plaques en acier a I’aide des vis

de fixation a partir de la face inférieure. Les interfaces d’acier, pour leur part, ont eté

appliquées a la plaque en utilisant une mince couche de graisse de silicone pour

minimiser le frottement entre la demi-boite supérieure et les plaques d"acier. Les essais

de cisaillement d’interface ont été conduits dans le but d’étudier I’effet de I’interface
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sol-matériau solide sur la résistance au cisaillement. Pour cela la demi-boite inferieure a
été remplacée successivement par des plaques avec papier abrasif de différentes
rugosités ayant les mémes dimensions que les plaques d’acier avec une épaisseur

suffisante pour distribuer la charge verticale uniformément.

Figure 4.4 Vue de coté de I’appareil de cisaillement modifié

4.3 Préparation de I’échantillon
La préparation de I’échantillon d’un sol cohérent pour les essais de cisaillement direct

réalisés au moyen de I’appareil de Gasadrande ne présente pas de difficultés
particuliéres. La préparation des échantillons a été effectuée de la méme maniéere pour
les essais sol-sol et les essais d’interface. De ce fait, un échantillon dans un état remanié
est utilisé. Les sols utilisés sont initialement a I’état sec et pulvérisés en poudre pour le
sol étudié (argile de Guelma). La procédure suivante a été utilisée dans la préparation
des échantillons. De I’eau distillée est ajoutée au sol, sous forme de poudre, de fagon a
amener le mélange a une teneur en eau égale a la limite de liquidité. On obtient alors
une boue qui est desséchée jusqu’a ce que sa teneur en eau atteigne
approximativement1~1,5 Wp. Cette procédure a été adoptée pour d’une part faciliter le
mélange de I’eau et du sol et de ce fait obtenir des échantillons homogénes et d’autre
part limiter la perte d’échantillons au cours de la consolidation et du cisaillement.
Quand ils sont plus humides, les échantillons sont extraits du conteneur plus facilement.
Apres s’étre assuré d’un mélange homogeéne de I’échantillon, ce dernier est mis en place
ensuite dans le conteneur. Pour cela, le plateau inférieur poreux et le conteneur
d’échantillon sont retirés de la machine. L’échantillon est déposé par petites quantités
dans le volume. Il est ensuite pétri uniformément en utilisant une spatule flexible en
acier et ensuite arasé de niveau, tout en s’assurant qu’il n’y a pas d’air piégé, comme le

montre la figure 4.5.
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Figure 4.5 Placement du sol & I’intérieur du volume

Il est nécessaire également de parfaire I’angle de 90° entre le dispositif
d’application de I’effort vertical centré sur le piston et le bras de levier comme indiqué
sur la figure 4.6.

Figure 4.6 Position du dispositif d’application de I’effort normal par rapport au bras

de levier

Les poids appropriés sont placés sur le support qui est mis en position
horizontale. Le capteur de déplacement est alors placé sur le haut du contre-écrou de
blocage du bras de mise en charge. Pour garder I’échantillon saturé, la chambre en
chéssis étanche est remplie d’eau distillée. La consolidation peut étre alors initiée.

D’une maniere classique, I’essai de consolidation consiste a appliquer une
contrainte normale a un échantillon de sol, tout en mesurant les déformations axiales de
celui-ci. L’échantillon est placé dans un dispositif métallique (moule cedométrique,
boite de cisaillement,...etc) de telle maniere que les déformations axiales soient
empéchées. Dans la présente étude, I’essai de consolidation est réalisé sur des
échantillons carrés placés dans le conteneur d’échantillon. La charge est appliquée
progressivement pour des contraintes normales importantes pour prévenir une fuite

intempestive de I’échantillon & hauteur du bord supérieur de la boite. Pour chaque
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charge appliquée il est nécessaire d’attendre une stabilisation de I’échantillon. A partir
des courbes de consolidation (tassement-temps) obtenues pour I’ensemble des sols
étudiés, on a noté qu’une durée de chargement inférieur a 24h était adéquate pour une

dissipation compléte de la pression interstitielle.

D’apres Gibson et Henkel (1954), la rupture (contrainte de cisaillement au pic)
se produit aprés un temps t; donné par la relation tf = 12,7% tioo. Si An (mm) est le
déplacement prévu pour atteindre le pic, la vitesse de cisaillement ne devrait pas

dépasser An/12,7 tioo mm/min pour que I’échantillon soit en conditions drainées.

Pour assurer la dissipation de la pression interstitielle une vitesse de
cisaillement assez faible de 0,02 mm/min est utilisée pour atteindre les conditions au pic

en condition drainée.

4.4 Procédure expérimentale

La procédure expérimentale est importante car elle est susceptible d'avoir une
influence sur les résultats obtenus. Aprés I’achevement de I’étape de consolidation, le
cisaillement est alors initié. Lors de cette phase la résistance au cisaillement au pic est
mesurée. Le cisaillement est conduit jusqu’a ce que la résistance au cisaillement

atteigne le pic.

Les essais réalisés de type sol-sol et sol-matériaux solides sont a contrainte
normale constante. Une épaisseur de 25 mm d'échantillon a été adopté pour les essais
réalisés de type sol-sol et 15+1 mm a été utilisée pour les essais d'interface sol-
matériaux solides. Les épaisseurs des échantillons ont été adaptées selon les
recommandations de Jardine et Chow (1996) et Subba Rao et al (2000). Aprés avoir
préparé I’échantillon. Il est mis en consolidation dans la boite de cisaillement. Pour cela
on applique sur la face supérieure de I’échantillon un effort vertical, résultant des poids
placés sur le plateau, engendrant ainsi une contrainte normale de o, =109, 150 et 204
kPa, maintenue constante tout au long de I’essai. On regle ensuite la vitesse de la
machine, de facon & imposer un déplacement horizontal relatif constant entre les deux
demi-boites (0,02mm/min dans notre cas). Aprés démarrage de I’essai, on prend les
lectures sur les trois capteurs (déplacement horizontal, déplacement vertical et force)
simultanément par le systeme d’acquisition & des intervalles de temps réguliers. La

rupture est caractérisée par I’apparition du pic. Trois variables sont mesurées lors d’un
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essai de cisaillement direct réalisé sur un échantillon donné, sous une contrainte

normale et une vitesse de cisaillement préalablement fixeés :

- le déplacement horizontal (ou déplacement relatif tangentiel), Ut

- le déplacement vertical (ou déplacement relatif normal), U,

- la contrainte de cisaillement, t

Le déplacement horizontal & tout instant est donné par le logiciel par

multiplication de la vitesse de cisaillement par le temps a partir du début de I’essai. Les
mesures du déplacement vertical sont effectuées a I’aide d’un capteur de déplacement.
Ce dernier, fixé sur un support, est en contact d’un contre-écrou de blocage. La
contrainte de cisaillement est déterminée a partir de la force F qui est mesurée par un
capteur de forces fixé a I’anneau dynamomeétrique. Les capteurs de déplacement, ainsi

que le capteur de force ont été préalablement étalonnés.

Un systéme d’acquisition de données, dénommé DS6, commercialisé par ELE
International Instrumentation, permettant de mesurer et surveiller les grandeurs
électriqgues a été utilise pour mener I’expérimentation. Ce systéme permettant
I’acquisition et I’exploitation des résultats de mesures a I’aide d’un micro-ordinateur,
pour un temps fixé par I'utilisateur, en fonction de la vitesse de cisaillement. La figure
4.7 représente le dispositif expérimental.

Figure 4.7 Dispositif expérimental

4.5 Matériaux étudiés

La caractérisation des matériaux support de I’étude est une étape indispensable
pour [I’interprétation des résultats d’essais mécaniques et la compréhension des

phénomenes en jeu.
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Pour avoir une idée globale sur le comportement des sols cohérents a I’état de
cisaillement, nous avons jugé d’étudier des sols dont la fraction argileuse est différente.
De ce fait le choix des matériaux a mettre a I’essai s’est porté sur trois types de sols
cohérents: deux types de kaolin (K1, K2) et une argile extraite prés de Guelma,
dénommée argile de Guelma (CG), ainsi qu’un mélange constitué de 50% d’argile de
Guelma et 50% kaolin (K1G).

Le kaolin est une argile blanche, friable et réfractaire. Découvert a I’origine
en Chine, il est a la base de la fabrication de la porcelaine, mais sont aussi utilisés dans
l'industrie du papier et la médecine. C’est un matériau plastique composé
principalement de kaolinite, soit des silicates d’aluminium associé a d’autres minéraux

tels que feldspath, mica et quartz,

D’apreés I’abaque de plasticité de Casagrande, le kaolin K1 est un limon trés
plastique alors que le kaolin(K2) est une argile trés plastique.

L’argile de Guelma est une argile tres plastique. Ce matériau de couleur
marron est globalement assez homogene, méme s’il contient des débris végétaux et
quelques cailloux. Pour assurer son uniformité au sein d’un échantillon et entre
échantillons, et pour faciliter sa préparation, les éléments grossiers ont été éliminés. Les
dimensions maximales des particules devraient étre également petites par rapport aux
dimensions de I’échantillon. De ce fait, il a été tamisé a travers un tamis de 1000um,

apres avoir eté passé a I’étuve et pulvérisé.

Les propriétés physiques des sols utilisés sont indiquées au tableau 4.1. Les

courbes granulométriques sont représentés sur la figure 4.8.

Tableau 4.1 Caractéristiques physiques des sols utilisés

Propriétés K1 K2 CG K1G
Limite de liquidité,W (%) 73 60 75,5 70,5
Limite de plasticité, W, (% ) 36,7 30 34,2 35,44
Indice de plasticité, I, 36,3 30 41,3 35,06
Fraction argileuse,(% <2um) 6,6 64 44 26,17
Diameétre moyen, Dmoy (UM) 17,5 2,06 3,4 11,85
Densité des particules solides 2,6 2,6 2,78 2,6
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Figure 4.8 Courbes granulométriques des sols étudiés

Les matériaux utilisés ont été également classés, selon I’abaque de Gasagrande.
Ainsi, le kaolin (K1), correspond au groupe MH (limon tres plastique) et le kaolin (K2)
est classé comme une argile tres plastique CH. L’argile de Guelma (CG) est classée
dans le groupe de CH (argile tres plastique). Tandis que le mélange de 50% argile de
Guelma et 50% de kaolin K1 (K1G) est classé comme un limon trés plastique. La figure
4.9 représente I’abaque de Gasadrande.
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Figure 4.9 Abaque de plasticité de Gasagrande et position des sols étudiés

Les matériaux utilisés ont été également classés par I’intermédiaire de I’essai
au bleu de méthyléne. Cet essai permet de mesurer la capacité des éléments fins du sol a
adsorber le bleu de méthyléne et rend compte globalement de I’activité de surface des
argiles (surface spécifique), ainsi que celle des matiéres organiques et des hydroxydes
de fer. Un sol adsorbe proportionnellement d’autant plus de bleu de méthylene:
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- gqu’il contient davantage d’argiles;
- que ces argiles sont actives.

La valeur de bleu de méthyléne d’un sol (VBS) constitue un parametre d’identification,
elle est exprimée en grammes de bleu pour 100g de sol sec. La détermination des
valeurs de bleu des sols étudiés est conforme a la norme NF P 94-068. Ces valeurs sont
résumees dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Valeurs de bleu de méthylene des sols étudiés

Sol étudie  VBS (g de bleu/100g de sol sec)

K1 1,3
K2 7

CG 4,16
K1G 5,83

4.6 Programme d’essai

Les essais d’interface réalisés au laboratoire avec des conditions aux limites
évidentes peuvent fournir des informations fondamentales, telles que des corrélations
entre la résistance a I’interface et le déplacement tangentiel sous différentes conditions,

et des facteurs d’influence sur la résistance a I’interface.

Un résumé des essais de cisaillement direct conduits est montré dans les
tableaux 4.3 a 4.6, ci-dessous. Chaque essai est décrit a I’aide des grandeurs suivantes:
le déplacement relatif horizontal (U:), la contrainte de cisaillement (7) et le déplacement
vertical (Un).

L’objectif de ces essais est d’étudier particulierement I’effet de la rugosité sur
la résistance au cisaillement a I’interface entre un sol cohérent et un matériau solide
(acier, papier abrasif), le mécanisme de cisaillement & I’interface et I’effet des textures a
I’interface sur la résistance au cisaillement et I’effet du type de matériau solide étudié

(acier et papier abrasif).
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Tableau 4.3 Résumé des essais conduits sur le Kaolin, (K1)

: Type Contrainte I
Essali - Objectif
d’interface (kPa) J
109 Cet essai est destiné a déterminer la
résistance au cisaillement du sol est ainsi
K1S sol - sol 150 comparer la valeur obtenue avec celles
obtenues dans le cas d’un cisaillement
204 .
d’interface.
109
K1SI1 Acier/SI1 150
204
109
K1SI2 Acier/SI2 150
204
109 _ _ _
K1SI3 Acier/SI3 150 Ces essais sont destinés a étudier
204 s , y
109 particulierement I’effet de la rugosité sur la
K1514 Acier/Sl4 150 résistance au cisaillement a I’interface ainsi
204
. 109 que le mécanisme de cisaillement a I’interface
K1AI1 Papier 150 . . .
abrasif/Al1 504 et I’effet du type de matériau solide étudié
Papier 109 (acier et papier abrasif).
KIAIZ abrasif/Al2 150
204
Papier 109
K1AI3 - 150
abrasif/Al3 204
Papier 109
K1Al4 - 150
abrasif/Al4 204
109
K1TX1 Acier/ TX1 150
204 Ces essais sont destinés a étudier
109 o ,
K1TX? Acier/ TX2 150 particulierement I’effet de la texture sur la
204 résistance au cisaillement a I’interface entre le
109
K1TX3 Acier/ TX3 150 kaolin et I’acier;
204
109
K1TX4 Acier/ TX4 150
204
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Tableau 4.4 Résume des essais conduits sur le Kaolin(K2)

Essai

Type d’interface

Contrainte
(kPa)

Objectif

K2S

sol-sol

109

150

204

Cet essai est destiné a déterminer la
résistance au cisaillement du sol est ainsi
obtenue avec celles

comparer la valeur

obtenues dans le cas d’un cisaillement

d’interface.

K2SI11

Acier/SI1

109

150

204

K2TX1

Acier/ TX1

109

150

204

K2TX2

Acier/ TX2

109

150

204

K2TX3

Acier/ TX3

109

150

204

K2TX4

Acier/ TX4

109

150

204

Ces essais sont destinés a étudier I’effet de
la texture sur la résistance au cisaillement a

I’interface entre le kaolin et I’acier;

Tableau 4.5 Résumé des essais conduits sur I’argile de Guelma (CG)

: Type Contrainte —
Essai - Objectif
d’interface (kPa) )
109 Cet essai est destine a déterminer la
résistance au cisaillement du sol et ainsi
CGS sol-sol 150 comparer la valeur obtenue avec celles
obtenues dans le cas d’un cisaillement
204 d’interface.
109
CGsIl Acier/SI1 ;gg Ces essais sont destinés a étudier
109 particulierement I’effet de la rugosité sur la
CGSI2 Acier/SI2 150 L . < 1 ..
504 résistance au cisaillement a I’interface ainsi
_ 109 que le mécanisme de cisaillement & I’interface.
CGSI3 Acier/SI3 150
204
- 109
CGSl4 Acier/Sl4 150
204
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CGTX1

Acier/ TX1

109

150

204

CGTX2

Acier/ TX2

109

150

204

CGTX3

Acier/ TX3

109

150

204

CGTX4

Acier/ TX4

109

150

204

Ces essais sont destinés a étudier
particulierement I’effet de la texture sur la
résistance au cisaillement a I’interface entre
I’argile de Guelma et un matériau solide

(acier) ;

Tableau 4.6 Résumé des essais conduits sur le mélange I’argile de Guelma

kaolin(K1G)
. Type Contrainte L.
Essai d’interface (kPa) Objectif
109 Cet essai est destiné a déterminer la
résistance au cisaillement du sol est ainsi
K1GS sol-sol 150 comparer la valeur obtenue avec celles
obtenues dans le cas d’un cisaillement
204 d’interface.
109
K1GSI1 Acier/SI1 150 Ces essais sont destinés a étudier
204 o .
109 particulierement I’effet de la rugosité sur la
K1GSI2 Acier/S12 ;gg résistance au cisaillement a I’interface entre
109 I’argile de Guelma-kaolin et un matériau solide
K1GSI3 Acier/SI3 150 ) o o o
204 (acier) ainsi que le mécanisme de cisaillement
109 2 I .
interf
K1GSl4 Acier/Sl4 150 a erface.,
204
109
K1GTX1 Acier/ TX1 150 _ _ _
204 Ces essais sont destinés a étudier
109 o ,
K1GTX2 Acier/ TX? 150 particulierement I’effet de la texture sur la
igg résistance au cisaillement a I’interface entre
K1GTX3 | Acier/ TX3 150 I’argile de Guelma-kaolin (K1G) et wun
204 .. . .
109 matériau solide (acier);
K1GTX4 Acier/ TX4 150
204
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4.7 Conclusion

Dans cette partie, les caractéristiques des sols étudiées ont été présentées. Les
dispositifs expérimentaux permettant la caractérisation du comportement au cisaillement
sol-sol et a I’interface sol-matériau solide y ont été décrits. Le programme expéerimental
est également présenté avec la nomenclature utilisée pour référencer les essais qui

seront introduits tout au long des chapitres suivants.
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CHAPITRE V Présentation des résultats expérimentaux et

interprétation

5.1 Introduction

L’objectif fondamental de ce travail consiste a étudier le comportement de la
résistance au cisaillement sol-sol et la résistance a I’interface sol-matériau solide au
moyen de I’appareil de cisaillement direct. Pour cette raison, des essais d’interface
impliquant le cisaillement de quatre types de sols cohérents contre des interfaces de
différentes rugosités et de différentes textures, ont été conduits. Des essais de
cisaillement direct, ont été effectués sur les mémes types de sol pour déterminer la
résistance au cisaillement sol-sol et sol-matériau solide (acier, papier abrasive). Un total
de 96 essais de cisaillement ont été conduits représentant les différents types d’interface
et les différents états de cisaillement pour chaque type de sol.

Dans ce chapitre, une revue de tous les résultats obtenus est présentée ainsi que
leur interprétation. Mais avant toute chose, il nous semble utile de rappeler quelques-
unes des principales questions qui ont motivé cette étude :

Quelle est I'influence de la rugosité sur le comportement de cisaillement a I’interface ?
Quelle est I’influence de la texture de surface sur la résistance de cisaillement sol
cohérent-acier ?
Quelles sont les modes de cisaillement a I’interface ?
Les résultats obtenus permettent ainsi une meilleure compréhension des

problémes d’interface.

5.2 Résultats des essais

Les échantillons ont été préparés et les essais conduits selon les procédures
décrites au chapitre 4. Les interfaces ont été caractérisées au chapitre 2.

5.2.1 Reépétitivité des essais

Pour cerner la répétitivité des essais réalisés, nous avons conduit quelques
essais afin de vérifier la capacité de I’équipement d’essai a reproduire les résultats dans
des conditions d’essais similaires et a mettre en évidence I’influence du facteur d'essai.

Tout résultat de mesure comporte impérativement une indication d’erreurs. Les sources
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d’erreur et de variabilité dans les expérimentations en mécanique des sols étant
relativement nombreuses et difficilement maitrisables. On peut citer les facteurs
suivants: préparation des échantillons, état initial, procédure d’essai, variabilité des sols
naturels, température, etc. Les échantillons n’étant pas le plus souvent identiques, ces
différences sont susceptibles d’engendrer des erreurs supérieures aux erreurs de
mesures. La dispersion méme réduite des courbes expérimentales met en évidence une
variabilité des résultats que I’on ne peut comprimer; une fois les paramétres de I’essai
fixés. Cette dispersion peut étre due a des facteurs d’influence cachés non maitrisés lors
de chaque essai. Nous présentons sur la figure 5.1, a titre d’exemple, I’évolution de la
contrainte de cisaillement (1) en fonction de la déformation horizontale pour trois essais
réalisés sur le kaolin (K1) avec une vitesse de 0,02mm/min et une contrainte normal de

109 kPa durant un cisaillement sol-sol.

70
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Figure 5.1 Comparaison des courbes obtenues pour trois essais en cisaillement sol-
sol

Quand nous superposons les courbes des trois essais, nous constatons qu’elles
ont toutes plus ou moins la méme allure. Les courbes des essais 2 et 3 sont pratiquement
identiques. Les valeurs de t ont pratiquement la méme valeur. La figure 5.1 montre tout
d’abord que le seuil de résistance est pratiguement identique, les courbes coincident
entre elles jusqu’au seuil d’élasticité. Au-dela, il y a un décalage d’une courbe par
rapport au deux autres. L’allure d’une des deux courbes est alors quelques peu
différente jusqu’a une distance de 5,51mm. Pour des déformations supérieures a
5,71mm, des valeurs moyennes de la contrainte de cisaillement maximum de 62,50 kPa,

60,00 kPa et 61,01 kPa ont €té enregistrées. Ces variations bien que faibles représentent
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un facteur pour lequel on ne peut pas intervenir. De ce fait on peut juger que la

.....

5.2.2 Cisaillement sol - sol

Les résultats obtenus sont regroupés au tableau 5.1. Les courbes intrinseques
pour leur part sont représentées dans la figure 5.2. Les courbes contrainte de
cisaillement - déplacement horizontal obtenues pour les essais de cisaillement sol-sol

pour les quatre sols étudiés sont présentées dans la figure 5.3.

Tableau 5.1 Résumé des résultats des essais de cisaillement sol-sol

Essai ¢ (°) U; (mm)
K1 25,39 6,12
K2 30,71 531
CG 18,16 451
K1G 24 56 571
140.00
120,00 .

100.00

=

820,00 @///i//ﬁ +K1

60,00 //////f K2

40,00 W CG

20.00 K1G
=z

0.00 : . . . :
0 50 100 150 200 250

Contrainte normal (kPa)

Contrainte decisaillement (kPa)

Figure 5.2 Courbes intrinséques déduites

Lors d’essais de cisaillement direct pour lesquels un cisaillement sol - sol a
lieu, la contrainte de cisaillement est mobilisée progressivement en fonction du
déplacement horizontal. Toutefois chaque essai a montré tout d’abord un seuil
d’élasticité caractérisé par le module d’Young, un domaine de plasticité et une

résistance au pic caractérisée par une valeur bien définie dans les courbes contraintes
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tangentielle - déplacement horizontal. Les angles de frottement interne au pic ¢p” sont
reportés dans le tableau 5.1. Les valeurs de ¢p” obtenues ont pour valeurs 25,39° pour
K1, 30,71° pour K2, 18,16° pour CG et 24,56° pour K1G. Le développement de la
résistance au pic est une manifestation de la destruction des liens de la structure du sol,
ce qui développe des résistances élevées aprés de faibles déplacements. En général, la
résistance est d’autant plus importante que le sol contient des particules massives
empéchent I’orientation compléte des plaquettes argileuses ce qui provoque des
résistances relativement élevées, alors que les sols fins présentent des valeurs

inférieures.

Dans cette étude le kaolin (K1), qui est un limon tres plastique, présente une
valeur de 25,39°. D’aprés Smith et Reitsma (2002), pour les argiles kaolinitiques, les
angles de frottement interne typiques sont situes dans le domaine 20°- 25°. En outre
d’apres Hammoud (2006), il ressort de résultats d’essai de cisaillement annulaire que la
valeur de I’angle de frottement pour une argile pure, constituée essentiellement de
kaolinite est de 19,3°. L'angle de frottement interne correspondant au kaolin (K2) a
montré une valeur supérieure par rapport aux trois autres sols bien qu’il contient une
fraction argileuse de 64%. Tan et al (2008) ont obtenu une valeur de 30,78° dans un
essai de cisaillement direct réalisé sur un kaolin trés plastique. Ainsi I’addition de 50%
de kaolin (K1) a I’argile de Guelma (CG) semble avoir un effet sur la résistance au pic
qui a pratiqguement augmenté la valeur de ¢p’, soient de 18,16° pour I’argile de Guelma
a 24,56° pour le mélange 50% kaolin (K1) - 50% argile de Guelma (K1G). La résistance
au pic obtenue a partir de ces essais est une résistance remaniée car I’échantillon utilisé
est dans un état remanié. Les contraintes au pic sont obtenues pour des déplacements
horizontaux d’environ 6,12 mm pour K1 et K2, 4,51 mm pour CG et 5,71 mm pour
K1G. De ce fait indiquant que le déplacement nécessaire pour atteindre le pic diminue
avec le pourcentage de fraction argileuse (sauf pour K2).
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Figure 5.3 Courbes contrainte de cisaillement-déplacement horizontal pour les essais sol - sol
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La figure 5.4 compare les valeurs de ¢’, obtenues dans le cadre de ce travail,
en fonction du pourcentage en argile et les résultats obtenus par différents auteurs. 1l
ressort de cette figure qu’a I’exception de la Kaolin (K2), les points correspondant aux
trois autres sols sont situés en dessous de la ligne de corrélation produite par Hammoud
(1996). Alors que les limites données par Lupini (1981) ne conviennent pas pour
I’ensemble des sols étudient dont les points correspondant sont situé au-dessus de la
limite (sauf pour K2). Il est également intéressant de noter que I’effet de la fraction
argileuse, et donc la minéralogie, est moins important lors de la mobilisation de la
résistance maximum. D’autre part, la résistance au pic semble diminuer avec

I’augmentation de la fraction argileuse (sauf pour le kaolin, K2).

Pl
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40— T T !
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;_‘f“‘&" 1. 2 2 @' (N-C peak
30 ~ Mode2 2 eonlical stae) |---- B--- Hammoud (1996)
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Figure 5.4 Corrélation entre le pourcentage d’argile et I’angle de frottement

Le tableau 5.2, représente les valeurs de I’angle de frottement interne en
fonction de I’indice de plasticité, établies par Terzaghi et al. (1987).

Sur la figure 5.5, I’angle de frottement interne ¢ est représenté en fonction de
I’indice de plasticité 1p. Les relations entre ¢” et I, ont été établies par Terzaghi et al.
(1987) et Teruhisa (2009) et montrent une dispersion considérable. Cependant, on
remarque que plus Iy croit plus I’angle de frottement interne décroit, (a I’exception de
K2). Pour les sols étudiés les valeurs de ¢ pour K1 et K2 sont situées dans le domaine
établi par Terzaghi et al. (1987). Les valeurs établies par Teruhisa (2009) semblent plus
ou moins convenir également. Il est aussi intéressant de noter que la relation ¢ - I, pour

les deux types de sols CG et K1G ne semblent pas convenir.
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Tableau 5.2 Corrélation entre I, et ¢ par Terzaghi et al. (1987)

lp (%) (%)
10 33,3
20 308
30 29,2
40 27,1
50 25,6
60 24,6
70 23,8
80 23,1

[Note]: la valeur de ¢” peut varier de + 3°
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Figure 5.5 Corrélation entre I’indice de plasticité et I’angle de frottement

5.2.3 Effet de la rugosité sur le cisaillement a I’interface sol - matériau

solide

Le but de cette section est d’indiquer une vue réaliste du mécanisme de
cisaillement a I’interface sols cohérents - surface solide dans le domaine des petites
déformations. En plus, I’angle de frottement a I’interface approprié opérant, sera clarifié
sur la base des résultats obtenus a partir des essais de cisaillement d’interface dans
lesquels le cisaillement des sols contre des interfaces d’acier et papier abrasif a été

opéré, tout en mettant I’accent sur I’effet de la rugosite.

Pour dégager une synthese générale des essais de cisaillement sol - sol et

d’interface en conditions drainées, pour un sol donné, les courbes donnant la contrainte
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de cisaillement, en fonction du déplacement horizontal pour chaque type d’interface
étudiée ont été regroupées ensemble sur le méme graphe. Dans cette partie, les figures
montrent les courbes contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, ainsi que les

courbes intrinséques, (contrainte tangentiel - contraintes normale).

5.2.3.1 Essais sur le kaolin, K1

L’objectif de la série d’essais sur le kaolin (K1) est d’observer le
comportement d’un limon trés plastique. Vingt-quatre essais ont été conduits pour
contribuer a établir un modele de comportement des interfaces d’acier et de papier
abrasif de différentes rugosités. Afin d'étudier I'influence de la contrainte normale, nous
avons effectué des essais a trois valeurs de la contrainte normale initiale (ch= 109 kPa,
150 kPa et 204 kPa) pour pouvoir déterminer la courbe intrinseque du matériau. Les

résultats obtenus sont illustrés dans la courbe 5.6.

Les résultats concernant le cisaillement a une contrainte normale de 109 kPa et
une vitesse de 0,02 mm/min sont résumés sur la figure 5.6 qui présente les courbes
donnant la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal pour les
essais sol - sol et d’interface avec différentes rugosités de surfaces. Les essais
d’interface présentent un pic pour des déplacements compris entre 1,31 mm et 4,91 mm.
Cette distance tend & augmenter avec la rugosité. Les courbes obtenues indiquent que
les valeurs de t varient entre 26,94 kPa et 49,17 kPa en fonction de la rugosite et le
matériau constituant I’interface. Pour I’essai de cisaillement sol-sol, le pic de résistance
a une valeur de 62,78 kPa, approximativement et un déplacement de I’ordre de 6,11 mm
est nécessaire pour établir la résistance au pic. Une stabilisation de la résistance est

atteinte apres un déplacement d’environ 8,71mm.

L’allure des courbes contrainte - déformation obtenues a partir des essais
d’interface est similaire a celle obtenue dans le cas d’essai sol-sol, particulierement pour
les essais d’interface a rugosité importante (SI2, SI3, SlI4, All, Al2, Al3 et Al4). On
constate que la contrainte de cisaillement augmente rapidement au début du cisaillement
jusqu'a un déplacement horizontal de l'ordre de 0,3 mm, puis qu'elle continue a
augmenter faiblement et atteint un pic pour un déplacement horizontal de I'ordre de 2,33
mm. Alors que la courbe correspondant a I’interface SI1 (interface lisse) a une allure
différente. La contrainte de cisaillement pour I’interface lisse (Ra = 0,21um) augmente

rapidement au début du chargement, elle atteint un pic pour un déplacement horizontal
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de l'ordre de 1 mm, puis elle chute brusquement pour se stabiliser a partir d'un
déplacement horizontal plus important. Un coefficient de frottement (t/on”) de I’ordre
de 0,265 a été obtenu pour une contrainte normale de 204 kPa. Il est a noter que Lemos
and Vaughan (2000) ont obtenu une valeur de 0,345 dans un essai de cisaillement
modifie, réalisé sur un kaolin contre une interface d’acier lisse (Ra = 0,215 pm), pour
une contrainte normal de 200 kPa et une vitesse de cisaillement de 0,0337mm/min. La
dispersion des résultats peut étre due au fait que les échantillons mis a I’essai ont
différents propriétés physiques et minéralogiques. Une analyse des résultats obtenus
pour les interfaces rugueuses Ra comprises entre 5,49 et 64,94 um, montre que la
contrainte de cisaillement croit progressivement jusqu’a un pic de résistance qui varie
entre 44,17 et 72,78 kPa pour une contrainte normale de 150 kPa et entre 65 et 93,61
kPa pour on égale a 204 kPa. Le pic correspond a I'effort de cisaillement a appliqué pour
provoquer le désenchevétrement des grains dans le plan d'interface, puis elle continue a

diminuer faiblement sans atteindre de palier (état résiduel).

Pour les essais de cisaillement a I’interface entre le kaolin et I’acier ou le papier
abrasif, les valeurs de 6 (Tableau 5.3) varient entre 17,45° et 24,87°, pour les interfaces
rugueuses (c’est a dire S12, SI3, Sl4, All, Al2, Al3 et Al4). Ce qui est inférieure a la
valeur sol - sol qui est de 25,39°. Comme prévu, I’interface d’acier lisse (SI1) donne
une valeur nettement inférieure, de 14,2°. On a aussi pu remarquer que les chutes des
angles de frottement & I’interface par rapport a I’angle de frottement interne du sol
varient entre 10,77° et 0,52°. Ce résultat confirme les observations précédentes d’autres
chercheurs. Cette conclusion a été tirée également a la suite d’essais d’interface kaolin -
acier ou béton avec différente rugosité par Hammoud (1996). D’aprés Suba et al. (2000)
la valeur maximum limite de & est celle du sol pour des surfaces tres rugueuses. Le
déplacement horizontal nécessaire pour atteindre la valeur maximale pour I’ensemble
des sols étudiés, tend aussi & augmenter avec la rugosité. Ceci pourrait étre di au fait
que lorsque les interfaces sont plus rugueuses la zone affectée par le cisaillement est
plus épaisse et de ce fait plus de travail est nécessaire pour réarranger les particules. Une
fois que la résistance au pic est atteinte, les particules commencent soit a glisser le long
de I'interface soit & prendre place a I’intérieur des aspérités et ce en fonction de la

topographie de la surface.
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Figure 5.6 Courbes contrainte de cisaillement - déplacement horizontal pour K1
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Tableau 5.3 Résumé des résultats des essais d’interface réalisés sur K1

Essai 6() Uy (mm)
K1Sl1 14,2 1,52
K1SI2 18,84 451
K1SI3 23,40 4,31
K1Sl4 24,87 3,31
K1AIll 17,45 3,31
K1AI2 18,66 2,91
K1AI3 19,58 2,72

5.2.3.2 Essais sur I’argile de Guelma (CG)

Les essais sol - sol et d’interface sur I’argile de Guelma, qui sont également au
nombre de douze, ont été conduits pour étudier le comportement d’interface. Les
données obtenues a partir des essais sont présentées sur la figure 5.7 et résumées dans le
tableau 5.4. On peut observer concernant I’essai sol - sol dont la courbe contrainte de
cisaillement - déplacement horizontal, pour les conditions expérimentales retenues, que
la contrainte de cisaillement augmente régulierement pour atteindre un maximum pour
un déplacement de I’ordre de 5,71 mm. L’angle de frottement interne au pic ¢p” est alors
18,16°, puis une décroissance de la résistance se produit. Les courbes contrainte -
déformation obtenues a partir des essais d’interface sont similaires a ceux obtenues dans
le cas d’essais sol-sol et exhibent également un pic plus ou moins évident,
particulierement pour les essais d’interface a rugosité importante (S12, SI3, Sl4). Les
courbes correspondant aux interfaces SI1 (interface lisse) ont des allures différentes. On
constate que la contrainte de cisaillement pour I’interface lisse pour laquelle Ra=
0,21um augmente rapidement au début du chargement, elle atteint un pic pour un
déplacement horizontal de l'ordre de 0,3 mm, puis elle chute brusquement pour se
stabiliser a partir d'un déplacement horizontal plus important. Une analyse des résultats
pour les interfaces rugueuses correspondant a Ra compris entre 5,49 et 64,94um, montre
que la contrainte de cisaillement croit progressivement jusqu’a un pic de résistance qui
varie entre 25,83 kPa et 33,06 kPa pour une contrainte normale de 150kPa et entre
37,22 kPa et 45 kPa pour on égale a 204kPa.
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Tableau 5.4 Résume des résultats des essais réalisés sur I’argile de Guelma

Essal 3 (°) Ut (mm)
CGSI1 8,18 0,3
CGSI2 10,21 191
CGSI3 10,90 2,52
CGSl4 12,43 2,31

Pour les essais de cisaillement a I’interface entre I’argile de Guelma et I’acier,
les valeurs de & (Tableau 5.5) varient entre 10,21° et 12,43°, pour les interfaces
rugueuses. Ce qui est inférieure a la valeur sol-sol qui est de 18,16°. Comme prévu,
I’interface d’acier lisse (SI1) donne une valeur nettement inférieure de 8,18°. On a aussi
pu remarquer que les chutes des angles de frottement a I’interface par rapport a I’angle
de frottement interne du sol varient entre 5,73° et 9,98°. Pour I’ensemble des résultats,
la tendance observée est que la résistance au pic augmente avec la rugosité et a une

valeur limite qui est celle du sol pour les surfaces trés rugueuses.

5.2.3.3 Essais sur le mélange argile de Guelma - kaolin (K1G)

Les résultats des douze essais conduits sur le mélange argile de Guelma-kaolin
(K1G) ont éte regroupés sur la figure 5.8. Les valeurs des angles de frottement au pic
sont resumées au tableau 5.5. Les courbes obtenues confirment en général les tendances
observées dans le cas du kaolin (K1). Les courbes représentent les résultats des essais de
cisaillement réalisés sur un échantillon saturé du mélange K1G, pour des contraintes
normales de 109 kPa, 150kPa et 204 kPa, respectivement. La contrainte de cisaillement
d’interface lisse augmente régulierement pour atteindre un maximum pour un
déplacement de I’ordre de 0,3 mm a 0,8 mm, puis décroit pour des déplacements de plus
de 6 mm et sans atteindre de palier. On peut remarquer que pour I’essai K1GSI1, tmax a
une valeur de 19,44 kPa a 38,61 kPa. Une analyse des résultats pour les interfaces
rugueuses obtenus, montre que le comportement ressemble qualitativement a celui
observé lors des essais correspond au kaolin K1. En outre, il ressort des résultats des
essais d’interface sol - acier rugueux que les valeurs de tmax Se situent entre 31,37 kPa et
90,28 kPa et I’établissement des conditions au pic a lieu pour des déplacements

horizontaux compris entre 2,73 mm et 4,92 mm.
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Pour les essais de cisaillement a I’interface, les valeurs de & (Tableau 5.5)
varient entre 10,87° et 23,84°, ce qui est inférieure a la valeur sol - sol qui est de 24.56°.
On a aussi pu remarquer que les chutes des angles de frottement a I’interface par rapport
a I’angle de frottement interne du sol varient entre 0,7° et 13,6°. Les résultats obtenus
indiquent que le rapport entre I’angle de frottement de pic a I’interface & et I’angle de
frottement interne du sol ¢ augmente avec la rugosité et sa valeur limite maximum pour

des surfaces trés rugueuse est inferieure a I’unité.

Tableau 5.5 Résumé des résultats des essais réalisés sur K1G

Essal 3 (°) Ut (mm)
K1GSI1 10,96 0,81
K1GSI2 17,45 2,71
K1GSI3 21,53 2,92

K1GSl14 23,84 492

5.2.4 Analyse des résultats et interprétation

5.2.4.1 Effet de Ra, Dav €t R sur le cisaillement a I’interface

Le parametre Ra indique que la hauteur de I’aspérité controle directement la
résistance a I’interface. Les variations de 8/¢ en fonction de Ra, qui sont représentées
sur la figure 5.9 et le tableau 5.6, montrent que le coefficient de frottement augmente
avec la rugosité arithmétique moyenne pour I’ensemble des sols étudiés. La tendance a
I’augmentation est différente selon le type de sol. On a plus ou moins la méme tendance
pour le kaolin (K1) et le mélange kaolin - argile de Guelma (K1G), cependant pour

I’argile de Guelma (CG), dont les courbes ont la méme allure, elle est différente.

La représentation graphique montre également que la corrélation entre &/¢ et
Ra est pratiguement unique pour le kaolin étudié (K1), quel que soit le type de matériau
constituant I’interface (acier ou papier abrasive). Dans le domaine des petits
déplacements, il semble également que le type de matériau utilisé n’a pas une influence
majeure sur la résistance au cisaillement mobilisé ce qui corrobore les résultats obtenus
par Esashi et al (1966), concernant trois matériaux de construction (acier, béton et bois)
d’une part et le sable d’autre part ainsi que les résultats présentés par Frost et Han
(1999) pour I’acier et un composite de polymeére renforcé de fibre. De plus Hammoud
(2006) a représenté la corrélation entre le coefficient de frottement et Ra pour des argiles

pures (kaolin et bentonite), il a trouvé plus ou moins la méme tendance pour deux type
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de matériaux d’interfaces (acier et béton). D’aprés Lemos et Vaughan (2000), le
matériau d’interface a une influence sur la résistance d’interface en grand déplacement,

en particulier s’agissant de I’acier et du verre.
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Figure 5.9 Relation entre 6/¢ et Ra

Tableau 5.6 Résumé des résultats des essais réalisés sur les sols étudiés

Essai — Essai E Essai E
¢ ¢® ¢

K1SI1 0,56 CGSl1 0,44 K1GSI1 044
K1SI2 0,74 CGSI2 0,55 K1GSI2 0,71
K1SI3 0,92 CGSI3 0,59 K1GSI3 0,88
K1Sl14 0,98 CGSl4 0,67 K1GSI4 0,97
K1AIL 0,68 b c
K1AI2 0,73

K1AI3 0,77
K1All4 0,79

a

La figure 5.10 montre que les coefficients de frottement entre les sols cohérents
étudiés et les interfaces d’acier rugueuses augmentent avec Dmoy. D’apres les courbes de
tendance de type logarithmique présentées, il est clair que le coefficient de frottement
augmente avec la rugosité particulierement par SI2, S13, et Sl4. 1l y’a lieu de noter aussi
que pour I’interface lisse (SI1), lorsque le diametre moyen varie de 3,5 a 12 um, le
coefficient de frottement ne semble pas avoir une influence. La courbe de tendance

présente une forme différente par rapport aux courbes des interfaces rugueuses.
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Quantifiant la rugosité de surface au moyen de la rugosité relative et
normalisant I’angle de frottement d’interface avec I’angle de frottement interne, les
résultats sont également explorés dans la figure 5.11 dans laquelle les valeurs de &/
sont représentées graphiquement par rapport & R, qui combine I’influence de Ra et Dmoy
en méme temps. Comme illustré, les coefficients de frottement augmentent avec la
rugosité relative, R. Le rapport 4/¢ semble avoir comme limite supérieure I’unité
(0,98~=1). Toutefois, la tendance a I’augmentation est différente selon le type de sol. On
a plus ou moins la méme tendance pour le kaolin (K1) et le mélange kaolin - argile de
Guelma (K1G), et dont la limite supérieure est I'unité. Cependant pour I'argile de
Guelma (CG), dont I'allure de la courbe est similaire, elle présente des valeurs

inferieures, dont la limite supérieure est 0,7 approximativement.
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5.2.4.2 Mécanismes de cisaillement d’interface

D’apres les résultats expérimentaux obtenus et en se référant aux figures 5.9 et
5.11, trois modes de cisaillement peuvent étre recensés, pour I’ensemble des sols
cohérents étudiés, en fonction de la rugosité de surface et du diamétre moyen des
particules: un mode dans lequel la rupture par cisaillement a lieu par glissement total a
I’interface, un mode dans lequel la rupture a lieu par cisaillement au sein du sol et un

mode intermédiaire entre les deux.

Pour les interfaces lisses la rupture se produit par glissement des particules sur
I’interface. C’est le mode interfacial. Le coefficient de frottement est alors nettement
inférieur a celui obtenu dans le cas d’un cisaillement sol - sol. Pour glisser le long d’une
interface, un minimum de travail est nécessaire car le glissement est susceptible de se
produire au niveau d’une mince surface sans (presque) aucun réarrangement des
particules au-dessous de cette surface. Ce type de comportement a lieu lorsque les
déformations au niveau de I’interface sont importantes par rapport a la topographie de
surface. Dans le cas de sols comprenant des particules rondes telles que K1 et K1G qui
sont considérés comme des limons tres plastiques, quelques grains peuvent rester en
contact direct avec I’interface et dans la zone d’interface d’autres peuvent
éventuellement subir des rotations mais ceci n’est pas considéré comme significatif
compareé a la résistance offerte par le glissement au niveau de I’interface. Autrement dit
I’interface lisse empéche les particules arrondies d’interferer avec la surface de
cisaillement des particules d’argile qui se forme au niveau de I’interface. Le glissement
se produit le long de la surface de contact matériau solide-sol tant que la rugosité est
inférieure a une certaine rugosité arithmetique Ra et une rugosité relative R critique
égales a environ 1 et 0,1 respectivement pour K1 et K1G (i.e. Ra = 0,1Dmoy), par contre
CG présente pour ce mode des valeurs limites de Ra = 3 pm ou R = 1 (i.e. Ra < Dmov).
Dans cet intervalle une augmentation de la rugosité augmente légerement I’angle de
frottement a I’interface, qui peut atteindre au maximum des valeurs de 6= (0,44 — 0,56)
@. A partir des figures 5,9 et 5,11, on peut deduire que les valeurs de 6/¢ ne tendent pas
vers zéro lorsque R tend vers zéro. Les interfaces lisses peuvent promouvoir un
cisaillement glissant complet méme pour des sols ne contenant pas une forte proportion
des particules plates. Les surfaces rencontrées en pratique sont rarement plus lisses que

Ra = 0,21um et avec de telles surfaces le cisaillement glissant a lieu pour donner une
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nette différence entre les valeurs obtenues dans le cas d’un cisaillement sol-sol et un

cisaillement a I’interface.

Une augmentation de la rugosité de surface entraine directement une
augmentation de la résistance au cisaillement car plus d’énergie est nécessaire pour
causer une déformation plastique du sol, étant donné que le volume de sol pénétrant les
aspérités est plus important et de ce fait résulte en une augmentation dans la surface de
contact. Le cisaillement s’opére alors au sein du sol. C’est le mode interne. Enfin, si
les rugosités Ra et R sont supérieures a des valeurs approximatives de 11 et 2
respectivement, pour K1 et K1G (i.e. Ra > 2Day). La rugosité n’a alors pratiquement pas
d’effet sur le frottement mobilisé. Comme précisé auparavant, la résistance a I’interface
est proche de la résistance sol-sol 6= (0,97 — 0,98) ¢. Pour ce mode, la limite supérieure
d/¢ est l'unité. Toutefois, pour CG lors d’un frottement sol-acier, ce mode ne semble pas

exister pour la gamme des interfaces testées.

Le mode intermédiaire qui correspond & un comportement mixte a lieu par
des rugosités dans les gammes Ra.= 1-11 ou R = 0,1-2 pour autant que K1 et K1G sont
concernés. Dans ce mode a lieu une nette augmentation du frottement d’interface avec
la rugosité comme indiqué dans la figure 5.11. Il est suggéré qu’une mince couche de
sol serait susceptible de s’accrocher au matériau solide dans certains endroits
provoquant un cisaillement sol - sol et un cisaillement sol - matériau solide dans
d’autres. Dans ce dernier cas le glissement a I’interface et la déformation dans le sol se
produiraient simultanément. Pour CG ce mode a lieu lorsque Ra >3 ou R >1, il y a une
faible augmentation du frottement a I'interface avec la rugosité comparable a celle de
K1 et K1G.

Les modes de cisaillement d'interface suggérées ci-dessus ont également été
postulées par Tsubikihara et al. (1993) qui ont testés des sols cohérents contre des
interfaces d’acier doux, en utilisant l'appareil de cisaillement simple de cisaillement,
pour des déplacements de 15mm. Ils ont conclu que le comportement lors d’un

frottement a I’interface peut étre classé en trois modes de rupture :

- un glissement total a I’interface.
- une rupture par cisaillement au sein du sol.
- un comportement mixte impliquant un glissement a I’interface et une rupture par

cisaillement du sol.
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Pour un cisaillement a I'interface sol-matériau solide avec des valeurs de Rmax (L = 0,2
mm) de 20 et 30um, le glissement d’interface et la déformation par cisaillement se

déroulent simultanément.

Il est a noter que des résultats similaires de cisaillement & I’interface obtenues
par Hammoud (2006) en ce qui concerne des essais effectués par I’appareil de
cisaillement annulaire de Bromhead sur quatre types de sols cohérents et deux
matériaux d'interface (acier et béton) avec différentes rugosités. Pour les valeurs de pic
a été obtenue, cependant, une courbe de tendance unique pour la variation de d/¢ avec
R. En conséquence, il a conclu que le comportement de friction peut étre classé en trois

modes de rupture:
- glissement des particules sur I’interface lorsque R, est inférieur a 0,3;

- rupture par cisaillement au sein du sol lorsque R est supérieur a 1;

- un comportement mixte ou le glissement a I’interface et la déformation par
cisaillement dans le sol se produiraient simultanément, pour des valeurs de R dans la

gamme de 0,3 a 1.

Comme on peut le remarquer les délimitations entre les trois modes de
cisaillement interfaciale sont différentes et elles semblent dépendre du type de sol. La
figure 5.12, illustre les trois modes de cisaillement & interface sol — matériau solide.

! L 14 1| | S8a°T

Sol Sol Sol
— = p—— ——a—— [ —
F s | | pamem |
Matériau solide Matériau solide Matériau solide
Mode interfacial Mode interne Mode intermédiaire

Figure 5.12 Mode de cisaillement a I’interface

116



Présentation des résultats expérimentaux et interprétation

5.2.5 Effet de la texture de surface sur le cisaillement a I’interface sol -

matériau solide

Une nouvelle science dénommée géotribologie a vu le jour récemment.
C’est une combinaison de la tribologie et des principes de géomecaniques appliques aux
systemes géotechniques. La tribologie concerne I’étude des surfaces, du frottement des
surfaces en contact. Le but de la géotribologie est de comprendre comment les surfaces
contrélent le comportement d’interface et de développer des méthodes pour optimiser
les matériaux d’interface pour des applications spécifiques. Le type de rugosité est
caractérisé en méme temps par la rugosité de surface (hauteur des aspérités) et le
modele de texture (distribution des aspérités). Dans cette étude la rugosité a été obtenue
par fraisage. Il est suggéré d’étudier I’effet de quatre types d’interface de différentes
textures (topographie) TX1, TX2, TX3 et TX4, avec une méme valeur de la rugosité Ra
= 5.69 um, sur la résistance au cisaillement a I’interface. Le mode de cisaillement est
dans ce cas le mode intermédiaire. Le but de cette section est d’indiquer une vue réaliste
de I’effet des textures sur le mécanisme de cisaillement & I’interface sols cohérents -

surface solide dans le domaine de déformation allant du pré - pic au post - pic.

Les courbes obtenues a partir des essais de cisaillement a I’interface sol - acier
de différentes textures ont été regroupées pour chaque type de sol dans les figures 5.13 a
5.16. On peut étre également noté que les courbes obtenues & I’issue des essais
correspondant aux l'interfaces TX1, TX2, TX3 et TX4 ont des tendances similaires.

5.2.5.1 Résultats des essais
5.2.5.1.1 Essais sur le kaolin, K1

Les courbes obtenues pour les trois contraintes normales utilisés 109, 150, et
204 kPa montrent que la relation entre la contrainte de cisaillement et le déplacement
horizontal est plus ou moins hyperbolique avec un comportement ductile lorsque un

cisaillement sol - sol est impliqué.

Les courbes obtenues (Figure 5.13) pour K1, dans le cas de on = 109 kPa
présentent la méme allure pour les trois textures TX1, TX3, TX4 alors que la résistance
au cisaillement correspondant a TX2 atteint le pic pour un déplacement plus petit. Pour
on = 150kPa, il y’a une tendance identique a I’augmentation de la résistance au
cisaillement, avec la méme valeur de tmax. On note également que les valeurs de tmax

sont légérement différentes pour les textures utilisés pour on = 204kPa.
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Figure 5.13 Courbes contrainte de cisaillement - déplacement horizontal
obtenues dans le cas de K1
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5.2.5.1.2 Essais sur le kaolin, K2

Concernant I’influence des textures de surface sur une argile tres plastique (K2), les
tendances observées (Figure 5.19) en cisaillement montrent que I’allure des courbes
pour on= 109 kPa donnent la méme allure pour I’ensemble des interfaces TX1, TX2,
TX4 et présentent les mémes valeurs de tmax, a I’exception pour TX3, la valeur de tmax
est modérément différente. Ainsi pour on= 150 kPa, I’interface TX1 présente un
comportement similaire a celui de I’essai se cisaillement sol-sol, pour un déplacement
horizontal de I'ordre de 3 mm, puis se stabilise & partir d'un déplacement horizontal de
l'ordre de 5mm. On note également que les valeurs de tmax SOnt quasiment identiques
pour les interfaces TX2, TX3, TX4. En ce qui concerne on= 204 kPa le comportement
des courbes des interfaces TX1, TX2, TX3, TX4 est similaire a celui de I’essai se
cisaillement sol-sol, pour un déplacement horizontal de l'ordre de 1,8 mm. Les valeurs

de tmax pour I’ensemble des modeles de texture sont legérement différentes.
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Figure 5.14 Courbes contrainte de cisaillement - déplacement horizontal obtenues dans
le cas de K2

5.2.5.1.3 Essais sur I’argile de Guelma, CG

Des essais ont été réalisés sur I’argile de Guelma pour étudier I’effet du modele
de texture sur la résistance au cisaillement. La figure 5.15, donne les courbes de la
contrainte de cisaillement en fonction du deéplacement horizontal, pour les trois
contraintes normales utilisées. Un comportement fragile a été mis en évidence en

particulier pour I’argile de Guelma (CG). Les valeurs de tmax SOnt pratiquement

identiques.
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Figure 5.15 Courbes contrainte de cisaillement - déplacement horizontal obtenues

dans le cas CG

5.2.5.1.4 Essais sur le mélange kaolin-argile de Guelma, K1G

Les résultats des essais réalisés sur le mélange kaolin-argile de Guelma
(Figure 5.16), montrent que le comportement de cisaillement a I'interface ainsi que les

valeurs de tmax sont pratiquement identiques pour les modeles de texture des interfaces
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5.2.5.2 Analyse et interprétation

Afin d'évaluer l'effet du modeéle de texture de surface sur la résistance au
cisaillement de pic, les résultats sont présentés sur la figure 5.17. On constate que les
relations sont a peu pres linéaires pour la gamme des contraintes normales utilisées. En
outre, on peut observer qu'il n'y a pratiquement aucune influence des modeles de texture

sur les résistances de cisaillement mesurées.
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Figure 5.17 Contrainte normal - contrainte de cisaillement pour I’ensemble des sols étudiés

Les résultats sont également présentés sous forme d'histogrammes. Les figures
5.18, 5.19 et 5.20, montrent la contrainte de cisaillement de quatre surfaces de texture a
des contraintes normales de 109, 150 et 204 kPa, respectivement. Comme conclu
auparavant, aucune tendance n’a été observée en ce qui concerne les valeurs de Tmax qui
ne semblent pas étre influencés par le modéle de texture. 1l est & noter que des résultats
similaires ont été rapportés par Dejong et al. (2001) qui ont étudié une série d’essais de
cisaillement direct modifie réalisés sur un sable contre des interfaces de differentes
textures pour simuler le cisaillement du sol causé durant I’essai de pénétration a céne
CPT. lIs ont constaté que I'angle de frottement au pic dp pour les interfaces de méme
rugosité et de différentes textures, est constant. De méme, Tan et al. (2008) ont effectué
des essais d'interface au moyen d'un appareil de cisaillement direct modifié sur des
échantillons de kaolin saturé et deux plagues d’acier de méme rugosité avec deux
différentes textures pour étudier le mécanisme de rupture. lls ont constaté que les
comportements de cisaillement caractérises par les courbes contraintes de cisaillement-

déplacement sont légérement différents.
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Figure 5.18 Contrainte de cisaillement d'interface pour différents modeles de texture,
on=109 kPa
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Figure 5.20 Contrainte de cisaillement d'interface pour différents modeles de
texture, on=204kP

5.3 Limitations de I’appareil de cisaillement direct modifié

Plusieurs facteurs peuvent avoir des effets sur les reésultats des essais de
cisaillement direct modifié. La facilité et la simplicité de cet appareil font qu'il est
souvent utilisé pour déterminer des caractéristiques de frottement le long d'une surface
imposee (Potyondy, 196; Wemick, 1979; Plytas, 1985; Desai, 1985; Subba Rao et al,
2000; Shakir et Zhu, 2009; Suriyavut, 2013).

Le principal défaut majeur de cet appareil réside dans les conditions aux limites
imposées. En effet, ces conditions ne permettent pas a I'échantillon de se déformer
librement et uniformément avec une indépendance compléte des rotations des axes
principaux des contraintes et des déformations.

La contrainte et la déformation appliquées a I'échantillon dans la boite de

cisaillement manquent d'uniformité a cause des extrémités rigides de la boite.
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Cependant tout effet peut étre également réduit en graissant légérement le pourtour de la
plaque d’acier et la demi-boite supérieure.

La perte d’eéchantillon & partir des limites périphériques de I’échantillon semble
étre un probléme majeur pour I’ensemble des essais d’interfaces, Cette perte varie en
fonction de la plasticité du matériau, plus le matériau est plastique plus elle est
importante. Généralement, on utilise pour la structure des plaques de dimensions plus
grandes que celles de la boite de type Casagrande. Dans ce cas, l'aire de I'interface au
cours de l'essai reste constante et le risque de perte de matériau est faible. Jewel et
Worth (1987) ont placé I'échantillon de sol et le matériau de solide dans une membrane
en caoutchouc ce qui a permis de limiter la perte de matériau et de réaliser des essais
cycligues.

Les anneaux dynamomeétriques commercialisés peuvent manguer de précision
pour un grand nombre utilisation de la machine ou pour des anneaux non étalonné. Dans
ce travail des anneaux dynamomeétriques de grandes précisions, équipés de capteurs de

forces permettant des mesures avec une bonne précision ont été utilisés.

5.4 Conclusions

Ce chapitre a été consacré aux résultats des essais réalisés et les interpretations
concernant le comportement d’interface des matériaux cohérents, et particuliérement
I’effet de la rugosité d’interface, I’effet de type de texture de surface, ainsi que I’étude

du mécanisme de cisaillement a I’interface.

veérifiée et a été jugée satisfaisante.

L’ensemble de cette étude démontre la sensibilité des propriétés mécaniques
des sols cohérents a toute variation de la rugosité de surface de I’interface. De ce fait
indiquant que la résistance au cisaillement a I’interface est influencée aussi bien par la

rugosité de I’interface que par les propriétés des sols.

Dans le domaine des petits déplacements, il semble également que le type de
matériau d’interface (acier ou papier abrasif) utilisé n’a pas une influence majeure sur la

résistance au cisaillement mobilisé.

L’ analyse des résultats montre que trois modes, dont I’existence semble tres
liée a la rugosité de surface au comportement différent. Les délimitations entre les trois
modes de cisaillement interfaciale semblent varier en fonction du type de sol. Dans ce
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travail le paramétré de quantification de la rugosité, R, a été utilisé pour délimiter les

trois modes contrairement aux études précédentes.

Concernant le premier mode pour lequel un glissement intégral a lieu pour des
interfaces lisses, le frottement a I’interface est généré exclusivement par le glissement
aux contacts particules-matériau solide. Le déplacement horizontal des particules en
contact avec I’interface est alors théoriquement proche de 0% du déplacement. Les
particules forment dans ce cas des jonctions plus ou moins continues a travers les pics
des aspérités des surfaces topographiques. Ceci entraine une interaction de type
Coulomb des particules avec la surface du matériau solide. Si cette interaction n’est pas
significative dans le cas de particules arrondies, elle est susceptible d’étre plus
importante dans le cas des particules fines. Le glissement est confiné a I’interface et
seules les particules proches de la surface d’interface sont impliquées dans I’interaction
entre le sol et I’interface. Il en résulte qu’une mince surface de cisaillement de particules
orientées se développe et la contribution due a la structure de I’ensemble de
I’échantillon est négligeable. Dans ces conditions, le glissement & I’interface sol - acier
est le seul mécanisme de cisaillement. Ce mode tend a se produire pour des valeurs de R
inférieure a environ 0,1. On peut également déduire que les valeurs de /¢ tendent vers
une valeur minimale d’environ 0,56 pour K1, 0,44 pour CG et K1G, lorsque R tend vers

Zéro.

Quand la rugosité de I’interface augmente, le déplacement horizontal des particules
en contact avec I’interface est théoriqguement de 100% du déplacement en cas
d’enfoncement des particules dans la surface du matériau solide et de cisaillement sans
glissement au sein du sol. Une augmentation de la rugosité de surface entraine
directement une augmentation de la résistance au cisaillement car plus d’énergie est
nécessaire pour causer une déformation plastique du sol, étant donné que le volume de
sol pénétrant les aspérités est plus important et de ce fait résulte en une augmentation
dans la surface de contact.

Dans le mode intermédiaire qui se produit pour des valeurs de R dans le domaine 0,1
a 2, il y’a une nette augmentation du frottement d’interface avec la rugosité. Il est
suggéré qu’une partie du sol adhere au matériau solide et de ce fait un glissement partiel

a I’interface et un cisaillement au sein du sol ont lieu simultanément.

D’autre part concernant, l'effet du modéle de texture de surface sur la

résistance au cisaillement au pic, les résultats des essais montrent que les relations sont
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a peu pres linéaires pour la gamme de contraintes normales utilisées. En outre, on peut
observer qu'il n'y a pratiqguement aucune influence des modeéles de texture sur les

résistances de cisaillement mesurées.
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CHAPITRE VI Modélisation numérique de I’essai de cisaillement a

I’interface par la méthode des éléements finis

6.1 Introduction

Les études expérimentales présentent Il'inconvénient du colt, du temps de
conception et de réalisation. Elles sont genéralement axées sur la définition de
nouveaux parameétres de modélisation. Afin d’étudier le comportement d’interface entre
le sol et la structure présentant une rugosité géométrique et de compléter les études
expérimentales (chapitre 5), une analyse numérique bidimensionnelle est effectuée avec
le code de calcul aux éléments finis PLAXIS. Trois sols ont fait I’objet d’une simulation
numérique, a savoir: K1, CG et K1G. Les parametres déduits pour modéliser le
comportement d’interface lors des essais expérimentaux sont utilisés dans cette étude
numérique. Le modeéle constitutif choisi est le plus simple, Mohr-Coulomb a 5
paramétres (E, v, ¢, ¢, y). Ce sont des paramétres classiques de la géotechnique, certes
souvent fournis par des essais au laboratoire, mais nécessaires a des calculs de
déformation ou de stabilité. Le critere de Mohr-Coulomb est généralement admis
comme critére de rupture pour caractériser I’état d’équilibre limite du comportement
d’interface et on peut distinguer:

Pour la partie élastique, la contrainte de cisaillement est donnée par la relation :
t<ontgd+c (6.1)
Pour la partie plastique (avec une occurrence de déplacement permanent), t est alors
donnée par :
T =0on 1gd+ C (6.2
La figure 6.1 représente une courbe correspondant aux deux parties.
T

Ut
Figure 6.1 Essai de cisaillement modifie post pic
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L’angle de frottement a l'interface 6 dépend principalement de la surface de
rugosité et I’angle de frottement du sol adjacent & I’interface. Il est déduit & partir du
facteur de réduction pour le frottement a I’interface (Rinter):

Ci = Rinter X C (6.3)
90 = RinterX tgo (6.4)

En ce qui nous concerne, un des intéréts originaux du modéle géotechnique
PLAXIS est le traitement efficace des interfaces entre matériaux, en particulier des

interfaces sol-solide.

6.2 Modélisation 2-D de I’essai de cisaillement direct modifié sous
charge monotone

Les aspects et les mécanismes présents lors du cisaillement direct sont, dans

I’ordre hiérarchique:

- le frottement sol-plaque rugueuse et sol-boite;
- le chemin de cisaillement direct;

- le frottement piston-botte.
6.2.1 Conception du modele numérique et procédure de simulation

La méthodologie proposée est divisée en trois etapes a savoir: le recueil des
données expérimentales et géométriques, la génération du maillage, et la définition des

conditions initiales.

- Modele géométrique;

- Condition aux limites;

- Caractérisation des matériaux
(sol, acier, interface).

Recueil des données

Génér_ation du - Choix le type de maillage
maillage pour le modele.

C o - Génération des pressions
Condition initiales

interstitielles ainsi que des
contraintes initiales.

Figure 6.2 Méthodologie proposee pour la modélisation numérique d’un essai

de cisaillement modifié
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6.2.1.1 Recueil des données

Cette étape consiste en la description des données géométriques ainsi que la
caracterisation géotechnique des sols utilisés. L’essai en déformation plane (2D) a été
simulé en utilisant des éléments & 15 nceuds, avec des €léments de volume, et des
éléments d’interface. Le modéle géométrique reproduit les dimensions réelles de la
boite de cisaillement modifié de (60x60x15) mm pour les dimensions de la demi-boite
supérieure, et (128x128x15) mm pour la plaque d’acier. Les interfaces sont créées entre
la boite de cisaillement et le sol, la plaque d'acier et le sol et la boite de cisaillement et la
plaque. Les conditions aux limites du modele sont déterminées en suivant la méthode
expérimentale, pour la demi-boite supérieure on permet les déplacements horizontaux et
verticaux alors que pour la demi-boite inférieure on bloque tous les déplacements (total
fixities). La condition de charge normale constante est recréée en appliquant une
contrainte normale uniformément répartie au sommet et un déplacement de cisaillement

tout le long de I’interface.

Les points de calcul sont situés a proximité de l'interface (des points sont
positionnés au-dessus de la ligne d'interface et le reste sont positionnés a l'intérieur de la
zone d'interface). La géométrie du modele et les conditions aux limites sont présentées

sur la figure 6.3.
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Figure 6.3 Modéle géométrique de la boite de cisaillement modifié
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La procédure et les résultats des essais de cisaillement direct expérimentaux
ont fait I’objet des chapitres 4 et 5. lls ont permis de déterminer les parametres
nécessaires aux modeles de comportement utilisés. Les sols sont représentés par le
critere de Mohr-Coulomb alors que la plaque d’acier est représentée par un modele
élastique linéaire. Les caractéristiqgues géotechniques des sols utilisées dans la
modélisation sont présentées au tableau 6.1.

Tableau 6.1. Caractéristiques mécaniques des sols

Parametres K1 CG K1G
Modéle Mohr-Coloumb Mohr-Coloumb Mohr-Coloumb
Type de comportement Drainé Drainé Drainé
Kx (m/)) 107 107 107
Ky (m/j) 103 103 103
Erer (kPa) 1595, 5381, 2257 1321, 1853,5679 1210, 1880, 2288
Y 0,36 0,4 0,36
¢ (kPa) 10 10 10
¢ (°) 25,39 18,6 24,56
v(°) 00 00 00
on (kPa) 109, 150, 204 109, 150, 204 109, 150, 204
n (KN/m?) 20,86 24,85 23,29
va (KN/m?) 14,73 18,83 16,87
Rint Rigide Rigide Rigide

Des interfaces sont utilisées pour produire les effets d’interaction aux contacts
sol-plaque, sol-boite, et boite-plaque. Les paramétres du modele d’interface sont
déterminés en suivant le modele donné par Suriyavut (2013) qui a été validé sur des
essais de cisaillement d’interface. Les caractéristiques de la plaque, de la demi-boite
supérieure et d’interfaces sont indiquées au tableau 6.2. L’interface boite-plaque d’acier
n’a pas d’influence sur les résultats du modéle. Il est a noter que I'épaisseur de

l'interface n'a jamais été définie dans Plaxis, un facteur d'épaisseur virtuelle est alors
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défini. Ceci est une valeur purement numérique (0,10 par défaut). Pour optimiser les
performances numériques sur l'interface, la valeur du facteur d'épaisseur virtuelle égale

a 0,010 est alors définie.

Tableau 6.2 Caractéristiques mécaniques des interfaces

Paramétres Plaque d’acier Boite-plaque interface
Modéle Elastique linéaire Elastique linéaire
Yary (KN/m®) 60 -
Erer (KN/m?) 2,1.10° 2,1.10°

0,15 0,15

L

6.2.1.2 Génération du maillage

Le maillage du modele consiste en 1295 éléments en déformation plane a 15
nceuds, dont le nombre des nceuds est de 10782 nceuds. Le type d'éléments du maillage
(global Coarseness) a été réglé sur « medium » puis raffiné localement au niveau de

I’échantillon de sol comme indiqué sur la figure 6.4.
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Figure 6.4 Maillage du modele

6.2.1.3 Définition des conditions initiales

Cette étape est primordiale dans toutes les modélisations, car les conditions
initiales conditionnent la solution finale. Elle s’effectue d’abord par la génération des
pressions interstitielles pour les conditions de saturation (dans notre cas) et de la
contrainte initiale (effet Ko) (Figure 6.5). La valeur de Ko est proposée automatiquement
d’aprés la formule de Jaky. Le poids du sol a été pris en entier égal a 1, ce qui
correspond & une application totale de la gravite. Numériquement, dans le logiciel aux
éléments finis Plaxis, utilisé dans cette étude, le poids propre du sol et le coefficient de

pression des terres au repos (Ko) définissent I’état de contrainte géostatique initial.
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Figure 6.5 Génération des conditions initiales: a) pressions interstitielles; b)

contraintes initiales

6.2.2 Phases de calcul pour la modélisation de I’essai de cisaillement
d’interface

La valeur des contraintes normales appliquées et les déplacements horizontaux
prescrits peuvent étre spécifiés dans le programme d'entrée (input). Ces procédures
peuvent étre activés ou désactivés dans le programme de calcul au moyen de I'option de
« staged constuction ». Le calcul de I'ensemble des phases peut étre effectué au moyen
du processus de «staged constuction ». Pour tous les essais de cisaillement direct
modifiés, le déplacement de cisaillement prescrit est fixé a 10 mm. Les procédures de

calcul sont typiquement énumérées dans la figure 6.6.

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input
Initial phase ] 0 A YA

i’ <Phase 2= 2 1 Plastic Staged construction

1| 1]

Figure 6.6 Procédures de chargement pour essai de cisaillement d’interface

La figure 6.7 montre également la distribution du déplacement vertical due a
une application de la contrainte normale sur I'échantillon. 1l est également constaté que

la distribution de la contrainte normale est moins prononcée dans les coins inférieurs.
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Figure 6.7 Distribution du déplacement vertical da a I’application de on

L’hétérogénéité en termes de contrainte de cisaillement se manifeste sur la

figure 6.8. Le déplacement vertical durant le cisaillement est presque nul le long de la

ligne d’interface (Figure 6.9). On constate une absence de pic de cisaillement et un

déplacement vertical sous-estimé (C’est le plus grave défaut que I’on peut reprocher a

cette modélisation).

IR

Shear stresses (Sig-xv)
ireme = g-xy 37,04 khym 2

Figure 6.8 Distribution de la contrainte de cisaillement le long de la zone d’interface

FIGURE 6.9 DISTRIBUTION DE DEPLACEMENT VERTICAL A LA ZONE D’INTERFACE
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6.2.3 Effet du maillage

Le but de cette section est d'évaluer I'effet du maillage (i.e. nature et taille des
éléments) sur les résultats. Le logiciel PLAXIS2D permet a I’utilisateur de choisir le
maillage via le menu arborescent. Il peut étre un maillage individuel ou combiné, de
type: Coarse - Medium - Fine. Pour notre cas, nous avons opté pour les maillages

détaillés suivant le tableau ci-dessous:

Tableau 6.3 Types de maillages testés pour les calculs

Ordre de maillage Type de Nombre Nombre nceuds
maillage d’éléments
C1 | MaillageO1 Coarse 668 5652
Cluster | C2 | Maillage02 Medium 1295 10782
C3 | Maillage03 Fine - -
C4 | Maillage04 Coarse 1014 8556
Line C5 | Maillage05 Medium 2553 21390
C6 | Maillage06 Fine - -

Quatre maillages ont été utilisés. Les maillages des cas Clet C4 comprennent
668 et 1014 éléments triangulaires, respectivement. Les maillages C2 et C5 sont
constitués de 1295 et 2553 éléments triangulaires, respectivement. Les maillages C3 et
C6 pour le type fin la procédure de simulation n’ont pu étre effectuées. Les conditions
initiales et les conditions aux limites sont identiques pour les 4 cas de simulation (C1,
C2, C4, C5). Le temps de calcul requis pour résoudre le probleme dépend de la finesse
du maillage. Par exemple, pour le maillage le plus grossier (maillage C1, C4), la
simulation se fait en quelque secondes approximativement. Cette durée est d'environ
quelgues minutes pour un maillage relativement medium (maillage C2, C5). La figure
6.10 montre le profil des contraintes de cisaillement effectif le long de la ligne
d’interface a la fin du calcul. On constate que les maillages de C1, C2, C4, et C5

donnent presque les mémes résultats.

Dans la suite, le maillage choisi pour effectuer les modélisations est celui de
type C2 soit un maillage Medium. Ce maillage a été adopté parce qu'il produit de bons

résultats pour un temps de simulation acceptable.
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Figure 6.10 Distribution de la contrainte de cisaillement le long de la zone

d’interface pour les cas de maillage dans le cas de K1

6.3 Validation du modele: Comparaison entre les prévisions du
modele et les résultats expérimentaux

Pour mettre en évidence I’influence du modele d’interface sur les résultats, la
modélisation numérique de I’essai de cisaillement d’interface a été reprise, en
considérant le critére de Mohr-Coulomb. On a procéde aux simulations numériques en
se basant sur les mémes propriétés du sol et de la plaque d’acier, avec le méme maillage
sauf que le seul parametre qui change est le facteur réducteur de I’interface Rinter.

L’influence de la rugosité de surface peut étre représentée par ce facteur. Cependant, le
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concept de ce facteur est différent des paramétres de quantification discutés

précédemment.

Les résultats des calculs correspondant aux trois types de sol K1, CG et K1G
ont été présentées ci-apres. La comparaison des résultats des calculs avec les résultats
expérimentaux, en termes de courbes contrainte de cisaillement-déeplacement, est

présentée ci-dessous.

6.3.1 Casde K1

Les comparaisons suivantes correspondent au cas d’un sol cohérent (K1) et
huit interfaces de différentes valeurs du facteur réducteur Riner. Les valeurs
correspondent aux valeurs du rapport &/¢ obtenus a partir des essais de cisaillement sol-
sol et d’interface et les valeurs de Riner COrrespondent a chaque essai sont présentées sur

le tableau 6.4. On constate qu’il y a une faible différence de valeurs entre Rinter et 6/¢.

Tableau 6.4 Résumé des valeurs de Rinter et 6/ dans le cas de K1

Essai Riner=29% 8/¢p

tgp
K1SI1 0,53 0,56
K1SI2 0,72 0,74
K1SI3 0,91 0,92
K1S14 0,97 0,98
K1AIl1 0,66 0,68
K1AI2 0,71 073
K1AI3 0,75 0,77
K1All4 0,77 0,79

Les variations des valeurs de tmax Obtenus par les simulations numériques par
rapport aux valeurs expérimentales sont données dans le tableau 6.5. Ces dernieres sont
incluses dans un intervalle de -1,03% a 29,1% pour o,= 109kPa, de -1,3% a 28,55%
pour on= 150kPa, et de -3,4% a 32% pour on= 204 kPa, de la valeur expérimentale.

Sur les figures 6.11 & 6.18, les résultats des simulations en termes de courbes
contrainte de cisaillement - déplacement horizontal sont présentés. L’allure générale de
ces derniers montre qu’on a généralement un comportement sans ramollissement. On
n’a ainsi plus un comportement fragile. Apres avoir atteint la contrainte de cisaillement

de pic, le niveau de contrainte reste ensuite constant.
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Tableau 6.5 Variation des résultats numériques et expérimentaux pour K1

Plaxis

Essai Az (%)
109 | 150 | 204
(kPa) | (kPa) | (kPa)

K1SI1 |+29,1|+28,5|+32,0

K1SI12 | +3,0 [+13,3| +9,4
K1SI13 | 2,03 | -0,9 | -34
K1Si4 | 502 | -1,3 | -3,0
K1AI1l | 7,06 | +8,4 |+20,7
K1AI2 | 50 |[+14,6| +9,0
K1AI3 | 10 | -04 | +7,8

K1Al4 | -1,03 | +0,9 | +3,3

Pour un contact rigide ou encore frottant (Riner>0,71) pour les interfaces« SI3,
Sl4, AI3, Al4 » (Figure 6.13, 6.14, 6.17, 6.18), on constate que les valeurs de la
résistance au cisaillement recensées sont plus proches de la valeur expérimentale. On
remarque également que le modéle prédit bien la premiere phase de l'essai (phase
élastique), mais par la suite, il y a un décalage entre les deux courbes. On constate que
les prédictions du modele sont sensibles au module de Young qui varie d’un essai a un
autre, ce qui induit un écart entre les courbes expérimentales et de simulation. Par
ailleurs plus le coefficient reducteur de I’interface est dense plus les valeurs calculées

sont proches aux valeurs expérimentaux.

Pour un contact glissant avec Rinter< 0,71 pour les interfaces SI1, SI2, Al1, Al2
(Figure 6.11, 6.12, 6.15, 6.16), les variations des valeurs de t sont situées dans un
intervalle de -1% & 29,1%, pour on= 109kPa, de -0,43% & 28,5% pour on= 150kPa, et de
9,0% a 32,1% pour on= 204kPa. En ce qui concerne I'évolution de la contrainte de
cisaillement (t), on remarque que les preédictions du modele sont sensibles au coefficient
réducteur de I’interaction Rinter, Ce qui induit également un écart entre les courbes

expérimentales et de simulation.
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Figure 6.11 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1SI1
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Figure 6.12 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1SI2
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Figure 6.13 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1SI13
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Figure 6.14 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1S14
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Figure 6.15 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1AI1
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Figure 6.16 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1AI2
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Figure 6.17 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1AI3
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Figure 6.18 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1Al4

6.3.2 Casde CG

Les résultats des simulations sont donnés dans les figures 6.19 a 6.22. Le

tableau 6.6 donne les valeurs de Riner €t 8/¢ correspondant a chaque essai d’interface.

Tableau 6.6 Résumé des résultats Rinter et 8/ de dans le cas CG

Essai Riner=29% 8/¢p

tgp
CGSI1 0,44 0,44
CGSI2 0,55 0,55
CGSI3 0,59 0,59
CGSl4 0,67 0,67
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Les variations des valeurs de tmax Obtenues par les simulations numériques par
rapport aux valeurs expérimentales sont données dans le tableau 6.7. Ces derniéres sont
incluses dans un intervalle de -2.1% a 32.5% pour o= 109kPa, de 23.7% a 40.6% pour
on= 150kPa, et de 5.3% a 42.7% pour on= 204 kPa, de la valeur expérimentale.

Tableau 6.7 Variation des résultats numériques et expérimentaux pour CG

Plaxis

Essai Az (%)
109 150 | 204
(kPa) | (kPa) | (kPa)

CGSI1| +24,3 | +40,6 |+21,6
CGSI2| +32,5 | +30,7 |+42,7
CGSI3| -2,1 +31,1 |+31,7
CGSl4| +15,3 | +23,7 | 45,3

On constate que le modele prédit bien la premiere phase de I'essai (phase
élastique), mais par la suite, il y a un décalage entre les courbes. Une stabilisation de la
contrainte de cisaillement maximale pour la phase de post-pic a été observée. Alors
qu'au niveau experimental, on note une phase de stabilisation aprés le pic suivie par
une diminution de la contrainte de cisaillement. Le module de Young et le coefficient
réducteur de I’interaction ont peu d’influence sur les résultats des calculs. 11 s’avere que,
dans le cas de ce sol et quel que soit le type de contact, les résultats sont fortement sous-

estimés.
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Figure 6.19 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour CGSI1
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Figure 6.20 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour CGSI2
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Figure 6.21 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour CGSI3
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Figure 6.22 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour CGSI4
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6.3.3 Casde K1G

Les résultats des essais réalisés pour la détermination des paramétres du
modele sont présentés sur les figures 6.23 a 6.26. Les valeurs de Riner €t /¢
correspondant a chaque essai sont présentées sur le tableau 6.8.

Tableau 6.8 Résumé des résultats Rinter et 8/ de dans le cas K1G

Essai R, .=29% /¢

tg
K1SI1 0,42 0,44
K1SI2 0,69 0,71
K1SI3 0,86 0,88
K1Sl14 0,97 0,98

Les variations des valeurs de tmax Obtenus par les simulations numériques par
rapport aux valeurs expérimentales sont données dans le tableau 6.9. Ces dernieres sont
incluses dans un intervalle de -15,9% a 31,4% pour on= 109kPa, de -5,8% a 46,6%

pour on= 150kPa, et de -0,8% a 53,1% pour on= 204 kPa, de la valeur expérimentale.

Tableau 6.9 Variation des résultats numériques et expérimentaux pour K1G

Plaxis

Essai Az (%)
109 150 204
(kPa) | (kPa) | (kPa)

K1GSI1| +31,4 | +46,6 | +53,1
K1GSI2| +8,1 | +16,5 | +14,2
K1GSI3| -159 | -5,8 -0,8
K1GSI14| O +4,3 -5,1

On constate que le modele décrit bien I'évolution de la contrainte de
cisaillement pour un contact rigide (Rint > 0,70) pour les interfaces rugueuses (SI3, Sl4).
En ce qui concerne I'évolution de la contrainte de cisaillement, on note que le modele
reproduit bien la premiere partie (phase élastique), mais ensuite, il prédit une
stabilisation qui n'a pas été observée expérimentalement sauf pour I’essai I’interface
SI3. Dans le cas 0,=109kP et ©,=204kPa, une augmentation de la contrainte de
cisaillement aprés le post pic a été observé. Les valeurs de la contrainte de cisaillement
maximum pour les interfaces SI1 et SI2 varient de 8,1% a 53,1% par rapport a la valeur
expérimentale pour les trois contrainte normales utilisées (on= 109kPa, on= 150kPa et

on= 204). On note aussi que plus le coefficient réducteur de I’interface est faible
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(Rinter<0,70) plus le taux de variations des résultats augmente et ce dernier a alors une

influence sur les résultats de calcul.
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Figure 6.23 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1GSI1
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Figure 6.24 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1GSI2
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Figure 6.25 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1GSI3
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Figure 6.26 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1GSI4

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie générale de modélisation par éléments
finis d’un essai de cisaillement d’interface est présentée. Cette meéthodologie tient
compte, d’une part, des effets des paramétres géotechniques (type de sol) en
reproduisant les contraintes de cisaillement et, d’autre part, du comportement de
I’interface en considérant un modéle de comportement approprié en variant le facteur
réducteur de I’interface, Rinter. Les essais sont modélisés en utilisant une géométrie

similaire aux essais expérimentaux.

L’objectif était de comparer les prévisions numériques aux données
expérimentales. Le frottement dans la zone d’interface est bien reproduit. 1l semble que
le coefficient réducteur de I’interaction Rinter et le type de sol influent directement sur
les résultats numériques.

Pour un contact rigide ou encore frottant, on constate que les valeurs de la contrainte
de cisaillement maximale calculées sont conformes aux résultats expérimentaux.

Pour un contact glissant, en ce qui concerne I'évolution de la contrainte de
cisaillement (t), on remarque que les prédictions du modele sont sensibles au coefficient
réducteur de I’interaction Rinter, Ce qui induit un écart entre les courbes expérimentales et
de simulation.

Le modéle de Mohr-Coulomb donne de bons résultats pour K1 et K1G (limon trés

plastique), et moins de précision pour le CG (argile trés plastique).
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CHAPITRE VII Modélisation numerique de I’essai de cisaillement

a I’interface par la méthode des différences finis

7.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la pratique de la méthode des différences
finies a I’aide du logiciel FLAC pour la modélisation numérique du comportement de
I’essai de cisaillement d’interface, en tenant compte de I’effet d’interaction sol -

structure.

Dans I’étude présentée dans ce chapitre, on s’intéresse a faire apparaitre I’effet
de la rugosité d’interface et précisément I’effet de la variation des paramétres
d’interface la rigidité de cisaillement K, la rigidité normale K, et I’angle de frottement
a I’interface & sur les courbes de comportement. Ainsi, aprés la description du modéle
utilisé, les conditions aux limites et la procédure de calcul, les résultats numériques sont

présentés sous forme de courbes et de tableaux.

7.2 Simulation numérique par FLAC

La modélisation de I’essai de cisaillement d’interface est un probléeme a deux
dimensions élaboré par un code en différences finies disponible commercialement
FLAC «Fast Lagrangian Analysis of Continuax.

Dans ce code, le corps solide est divisé par I'utilisateur en mailles composées
d'éléments quadrilatéres en différences finies. Intérieurement, FLAC subdivise chaque
élément quadrilatére en deux éléments triangulaires a déformation constante. Afin de
surmonter le probléme de blocage dans le cas des matériaux incompressibles, les
composantes des contraintes et des déformations isotropiques sont prises comme
constantes sur tout I'élément quadrilatére, alors que les composantes déviatoriques sont
traitées séparément pour chaque élément triangulaire. Cette procédure, connue sous le

nom de discrétisation mixte, est décrite par Marti et Cundall (1982).

7.2.1 Conception du modele numérique
Afin d’installer le modele pour réaliser une simulation d’essai de cisaillement
d’interface avec FLAC?®, trois composants fondamentaux d’un probléme doivent étre

indiqués:
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1. Génération du maillage;
2. Définition des paramétres constitutifs;
3. Application des conditions initiales et aux frontiéres.

La figure 7.1, présente les grandes lignes de la stratégie utilisée pour modéliser
I’essai de cisaillement d’interface. La simulation se fait par phases et la réponse du
systeme est systématiqguement examinee aprés chacune des phases de calcul pour

s’assurer de la validité des résultats.

Vv

Introduction du probléme a modéliser

1. Génération de maillage sous la forme du modele réel.
2. Définition des propriétés du matériau et de la loi de comportement.
3. Définition des conditions initiales et des conditions aux limites.

4

Phase 1: Recherche de I’état d’équilibre (application de la contrainte normale)

Résultats non satisfaisants Examen de la réponse

du modele

(" I

> Phase 2: Application de la vitesse de cisaillement

v

Résolution du nouveau systeme modélisé

Réexaminer les données Examen de la réponse

du modéle

Figure 7.1 Procédé général de résolution proposée pour la modélisation numérique

d’un essai de cisaillement d’interface
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Dans notre étude, I’essai a été simulé par un modéle géométrique qui reprend
les dimensions réelles de la boite de cisaillement d’interface, a savoir: (60x60x15) mm
pour les dimensions de la demi-boite supérieure et (130x130x15) mm pour la plaque
d’acier. L’interface est créée entre le sol et la plaque d’acier. Les parameétres
géotechniques du sol et les propriétés des plaques d’acier ont été mise a notre
disposition par les essais expérimentaux. La figure 7.2 représente le modele d’essai.

Project:E1SI g
Tile=Ho toles .
User-defined Groups | 6
Weteel il

gjlélsllﬂﬂ-! kPa 0.0 mis2

Figure 7.2 Modele de simulation d’essai de cisaillement d’interface

7.2.1.1 Sol étudiés

Trois types de sol, dont les caractéristiques figurent dans le Tableau 7.1, sont

considérés dans la simulation numerique.

Tableau 7.1 Caracteéristiques géomecaniques des sols

Parametres K1 CG K1G
Modele de comportement Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Contrainte normal (kPa) 109, 150, 204 109, 150, 204 109, 150, 204
Module d’Young (kPa) 1595, 5381,2257 1321, 1853,5679 1210, 1880, 2288
Coefficient de Poisson 0,36 0,4 0,36
Cohésion (kPa) 00 00 00
Angle de frottement (°) 25,39 18,6 24,56
Angle de dilatance (°) 00 00 00
Poids volumique (kg/m®) 2126 2533 2374
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Le modele de comportement utilisé pour simuler les sols étudié est le modele
élasto-plastique de Mohr-Coulomb. Ce modéle de comportement est caractérisé par cing
paramétres: les parameétres élastiques (E: le module d'Young, v: le coefficient de
Poisson) et les parametres plastiques (d: I’angle de frottement a I’interface, c: la
cohésion, et y: I’angle de dilatance). Des essais de cisaillement effectués en laboratoire
sur les sols ont permis de définir les paramétres de ce modéle de comportement. Les

contraintes normales prises en compte sont de: 109 kPa, 150 kPa et 204 kPa.

7.2.1.2 Plaques d’acier utilisées

Les plaques d’acier sont modélisées en utilisant des éléments carrés. Les

résistances limites en compression sont spécifiées dans le tableau 7.2.

Tableau 7.2 Caractéristiques des plaques d’acier

Parameétres

Modele Elastique linéaire
Masse volumique (kg/m?) 6120
Module de Young (kPa) 2,1108
Coefficient de Poisson 0,15

7.2.1.3 Interface sol-acier

Des éléments d'interface ont été modélisés sur les deux c6tés du sol et de la
plaque d’acier par un modele de comportement glissant, afin de simuler la raideur et le
frottement a I’interaction sol-acier. La rigidité normale et la rigidité de cisaillement a

I’interface sont calculées en utilisant les recommandations du code de calcul FLAC, a

savoir: K, = Ks= Max [ 3

K: module volumique;
G : module de cisaillement;

AZmin: 1a plus petite dimension dans la direction normale (dans notre cas 5.10“m).

Les valeurs obtenues pour chague essai sont données dans les tableaux ci-dessous.
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Tableau 7.3 Les valeurs de K, Ks pour K1

K1

Kn=Ks (Pa/m) | Kn=KsPa/m)| Kn=Ks(Pa/m)
On 109 (kPa) 150 (kPa) 204 (kPa)
Si1 9,72.10° 1,66.100 4,07.10%°
SI2 1,13.10%0 1,35.1010 1,91.10%0
SI3 1,40.100 1,95.100 1,10.10%0
Sl4 9,97.10° 1,90.101° 2,37.101°
All 8,83.10° 1,54.101° 1,60.101°
Al2 2,60.101° 1,51.101° 7,90.101°
Al3 1,15.100 1,64.1010 1,85.1010
Al4 1,07.101° 1,64.1010 2,10.10%0

Tableau 7.4 Les valeurs de K,, Ks pour CG

CG
Kn=Ks Kn=Ks Kn=Ks
on 109 150 204
SI1 6,47.101° 5,10.101° 6,20.1071°
SI2 1,12.100 2,29.1010 7,97.1010
SI3 7,16.10° 1,54.1010 1,25.100
Sl4 2,49.101° 2,61.101° 8,86.101°

Tableau 7.5 Les valeurs de K, Ks pour K1G

K1G
Kn=Ks Kn=Ks Kn=Ks
on 109 150 204
SI1 3,59.1010 1,40.101° 2,64.101°
SI2 1,35.101° 1,39.101° 1,75.101°
SI3 3,87.10%0 1,84.1010 2,25.1010
Sl4 3,75.10%0 2,52.1010 2,75.10%0

7.2.2 Unité et convention de signe

L’unité choisie est: kg, m, s (kilogramme, métre, seconde). Le signe négatif qui
apparait sur les courbes signifie que les contraintes et les déplacements sont inverses au
repere considéré. La contrainte dans notre cas évolue dans le sens contraire de la

gravitation.

7.2.3 Maillage
La figure 7.3 montre le maillage retenu pour la simulation dans le cas de la

boite de cisaillement d’interface. Le sol (demi-boite supérieure) a été discrétisé en 1800
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éléments carrés et la plaque d’acier (demi-boite inferieure) a été discrétise en 390

éléments carrés.
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Figure 7.3 Maillage adopté pour la modélisation
7.2.4 Condition aux limites et initiales

Les conditions aux limites du modele sont déterminées en suivant la méthode
expérimentale, pour la demi-boite supérieure les deux cotés sont fixés dans la direction
horizontale (x) pour la 1% phase, et les nceuds du modéle sont fixés dans la direction
verticale (y) pour la 2°™ phase alors que pour la demi-boite inférieure tous les
déplacements (x, y) sont bloqués.

La condition initial appliquées au modéle pour une charge normale constante
est recrée en appliquant une contrainte normale au sommet de la grille tout au long du
cisaillement (1% et 2°™ phase). La grille est soumise a une vitesse de déformation
appliquée a la frontiére des deux cotés du matériau supérieur (2°™ phase). Les
déplacements horizontaux sont d’abord remis a 0.

La geométrie du modele et les conditions aux limites sont rapportés sur la
figure 7.4 pour le chemin de contrainte normale constante.

steeleve]
EIELEI1:204 kPa 0.0 mme2

Figure 7.4 Modéle géomeétrique de la boite de cisaillement d’interface
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7.3 Présentation et interpretation des résultats

Apres avoir introduit le maillage du sol, les conditions initiales et aux limites,
le modele de comportement ainsi que les propriétés des matériaux a modéliser (sol et
plaque d’acier), le code de calcul FLAC procéde a la résolution des équations
différentielles du systéeme modélisé. Ceci va nous conduire a obtenir les résultats

préalablement spécifiés dans le programme de calcul.
7.3.1 Effet des parametres d’interface

L’influence de la prise en compte des paramétres d’interface, la rigidité
normale (Kn), la rigidité de cisaillement (Ks), et I’angle de frottement a I’interface (d)
est considérée dans ce qui suit. Dans la présente modélisation numérique, le
comportement en cisaillement & I’interface est defini par une loi de type glissant. Les
parametres déterminés a partir de I’étude expérimentale sont utilisées. En effet, la
simulation numérique de ces essais a permis de définir les parametres de I'interface qui
sont nécessaires dans la modélisation de I’essai de cisaillement d’interface. Les résultats

numeériques obtenus sont ensuite compares avec les résultats expérimentaux disponibles.

7.3.1.1 CasdeKl

Les figures 7.6 a 7.13, présentent la variation de la contrainte au cisaillement t
en fonction de la déformation horizontale.

Comme le montre la figure 7.5 qui illustre, un exemple de courbe (t - Uy),
I’allure générale de la courbe de comportement, montre que la condition de rupture est
atteinte pour de faibles déplacements de I’ordre de quelques microns. Notamment la
contrainte de cisaillement (t) atteint tout d’abord un seuil puis tend a chuter
brusquement pour se stabiliser a une valeur constante. Concernant I’allure des courbes il
y a eu un comportement post pic déplacement-ramollissement comparable a celui
observé dans le cas des essais expérimentaux. Les variations des valeurs de tmax obtenus
par les simulations numériques par rapport aux valeurs expérimentales sont données
dans le tableau 7.6.

Les résultats expérimentaux sont comparés aux valeurs obtenues avec le
logiciel FLAC. On observe, pour les valeurs au pic, une bonne concordance des valeurs
calculées numériquement et mesurées expérimentalement. L’intervalle des valeurs en
termes de contrainte de cisaillement t par rapport aux valeurs expérimentales varie au
maximum de -22,4% a -0,2% pour o, = 109kPa, de -13,8% a 6,8% pour on = 150 kPa et
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de -4,1% a 4,8% pour o, = 204kPa. Il y’a lieu de remarquer que les essais modélisés ont

donnés des résultats satisfaisants par rapport aux résultats des essais expérimentaux en

termes des valeurs de la contrainte de cisaillement maximale.
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Figure 7.5 Courbes contrainte de cisaillement - déplacement horizontal obtenues
dans le cas K1SI1 pour on=109kPa

Tableau 7.6 Variation des resultats numériques et expérimentaux pour K1

) At (%)

Essal 109 | 150 | 204

(kPa) | (kPa) | (kPa)
K1SsI1 | -6,7 | -8,8 | -2,0
K1SI2 | -8,7 | +4,6 | -2,5
K1SsI3 |-18,1| -2,1 | -0,7
KiSs14 | -1,1 | +6,8 | +2,1
K1AI1 | -24 | 4,1 | +15
K1AIl2 | -0,2 | +0,4 | -41
K1AI3 | -6,5 |-10,0| +4,8
K1Al4 | -45 |-138| -2,5
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Figure 7.6 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1SI1
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Figure 7.7 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1SI2
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Figure 7.8 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1SI3
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Figure 7.9 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1Sl14
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Figure 7.10 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1AI1
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Figure 7.11 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques K1AI2
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Figure 7.12 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1AI3
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Figure 7.13 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1Al4

7.3.1.2 Casde CG
Les résultats des simulations numériques sont donnés dans les figures 7.14 a
7.17. Les variations des valeurs de tmax Obtenus par les simulations numériques par

rapport aux valeurs expérimentales sont données dans le tableau 7.7.

Tableau 7.7 Variation des résultats numériques et expérimentaux pour CG

_ At (%)
Essal 109 150 204
(kPa) | (kPa) |(kPa)

CGSI1| 425 | -2,2 |-17,8
CGSI2| -41 | -11,2 | -89
CGSI3| +32 | -28 | -0,8
CGSl4| -74 | -24 | -08

L'analyse des courbes contrainte de cisaillement-déplacement horizontal confirme
la faible différence entre les résultats obtenus pour les quatre interfaces utilisées. Les
valeurs des contraintes de cisaillement maximum sont surestimées pour les interfaces
utilisées, dans le cas de 0,=109 kPa de 42,54% a 4,1%, (elles sont supérieures aux
résultats expérimentaux). Pour S13, la valeur de tnum est inférieure & texp d’une valeur de
3,2%. En revanche pour on,=150 kPa et 204kPa, les valeurs des contraintes de
cisaillement maximum sont surestimées (de 11,2% a 2,2%, et de 17,8% a 0,8%,
respectivement, supérieure par rapport aux résultats expérimentaux). L'analyse des
résultats des courbes, montre un comportement similaire a celui observé pour les essais
de K1. La valeur au pic est atteinte pour de faibles déplacements contrairement aux
essais expérimentaux pour lesquels le pic est atteint pour un déplacement de quelques

millimétres.

158



— Modélisation numérique de I’essai de cisaillement a I’interface par la méthode des différences finis

40 1

30

100 —=— CGSI1a109EX
1 —m— CGSI1a109FL
= 904 CGSl1a150ex
[T —=&— CGSI1a150FL
< 80+ CGSI1a204EX
< 1 —=— CGSI1a204FL
Q 704
IS
5
3 60 4
i) 1
(8] 50 g
[}
kel
[}
2
£
]
=
c
[e]
o

Iii|l|l|.|.|.|.|.|I|IIIII

0 T T T T T T T T T 1
10

. 4 )
Déplacement horizontal (mm)
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Figure 7.16 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour CGSI3
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Figure 7.17 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour CGSl4

7.3.1.3 Cas de K1G
Les figures 7.18 a 7.21 présentent les comportements vis-a-vis au cisaillement
pour les quatre interfaces utilisées. Les variations des valeurs de tmax Obtenus par les
simulations numériques par rapport aux valeurs expérimentales sont donnees dans le
tableau 7.8.
Tableau 7.8 Variation des résultats numériques et expérimentaux pour CG

_ At (%)
Essal 109 150 204
(kPa) | (kPa) | (kPa)

K1GSI1| -13,4 00 | -1,0
K1GSI2| -9,0 0,0 | -01
K1GSI13| -10,1 | -1,3 | -2,0
K1GSI14| -8,3 +1,4 | +2.7

Les valeurs de la résistance au cisaillement t, obtenus sont en bon accord avec
les résultats expérimentaux qui montre une légére différence des résultats. Les valeurs
des contraintes de cisaillement maximum sont surestimees, pour c,=109kPa (de 13,2%
a 8,3% de plus par rapport aux résultats expérimentaux). En revanche pour c,=150kPa,
les valeurs de la contrainte de cisaillement maximum est légerement surestimées (de
1,3% de plus par rapport aux résultats expérimentaux) pour I’interface SI3. Elle est
légérement sous-estimée (de 1,4% de moins par rapport aux résultats expérimentaux)
pour l'interface Sl4. Toutefois, pour o,=204kPa, les valeurs des contraintes de
cisaillement maximum sont légérement surestimées (de 2,0% a 0,1% supérieure par

rapport aux résultats expérimentaux) pour les interfaces SlI1, SI2, et SI3. Elle est sous-
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estimée (de 2,7% inferieure par rapport aux résultats expérimentaux) pour les interfaces

Sl4. Les valeurs au pic sont atteintes pour des faibles déplacements également.
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Figure 7.19 Comparaison des résultats expérimentaux numériques pour K1GSI2
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Figure 7.20 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1GSI3
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Figure 7.21 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour K1GSl4

7.4 Comparaison entre les prévisions numeriques et les résultats
expérimentaux

La confrontation des résultats numériques aux résultats expérimentaux nous a
permis de comparer les performances de chacune des deux méthodes numériques, la
méthode des différences finies (FLAC) et la méthode des éléments finis (PLAXIS) a
partir des différentes courbes de comportement résultant des deux méthodes qui ont été
présentées aux chapitres 6 et 7. Les prévisions par rapport aux résultats expérimentaux,
a savoir les courbes contraintes de cisaillement-déplacement horizontal, seront
examinées. Pour vérifier le fonctionnement du modele, nous avons comparé trois
paramétres: la valeur de la résistance au cisaillement maximale t, le déplacement
horizontal correspondant au pic U et I’allure des courbes.

Tous les résultats numériques considérés dans la présente comparaison ont été
réalisés avec le méme modele de comportement élaso-plastique du critére de Mohr-
Coulomb.

Les prévisions par PLAXIS sont satisfaisantes pour le début du chargement,
c’est-a-dire dans la partie élastique des courbes et celles-ci sont en bon accord avec les
mesures expérimentales, contrairement aux simulations par FLAC dans le domaine
élastique des échantillons ne sont pas reproduit en termes d’amplitude. Pour FLAC les
déformations sont micrométrique et largement plus petites. En fin de chargement, les
simulations donnent des résultats qui divergent un peu. Parmi les parametres qui
méritent une attention, I’absence de pic de cisaillement dans le cas de la méthode des
éléments finis (PLAXIS). En outre pour la complexité de la méthode des différences

162



Modélisation numérique de I’essai de cisaillement a I’interface par la méthode des différences finis

finies, I’échantillon subit la rupture pour des déplacements trés faibles de I’ordre de

quelques microns.

Les tableaux suivants synthétisent les valeurs des variations obtenues par la

relation: A7 = "2 % 100%

Texp

Tableau 7.9 Comparaison des résultats numériques sur K1

Flac Plaxis

Essai Az (%) Az (%)
109 | 150 | 204 | 109 150 | 204
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
K1isI11 | -6,7 | -8,8 | -2,0 |+29,1|+28,5|+32,0
K1SI12 | -8,7 | +46 | -25 | +3,0 |+13,3| +9,4
K1s13 |-18,1| -2,1 | -0,7 | 2,03 | -0,9 | -3,4
Kisl4 | -1,1 | +6,8|+2,1| 5,02 | -1,3 | -3,0
K1AIl | -24 | -41 |+15| 7,06 | +8,4 | +20,7
K1AI2 | -0,2 | +0,4 | -4,1 5 |+14,6| +9,0
K1AI3 | -6,5 |-10,0 | +4,8| 1 -0,4 | +7.,8
K1Al4 | -4)5 |-13,8| -2,5 |-1,03 | +0,9 | +3,3

Tableau 7.10 Comparaison des resultats numériques sur CG

Flac Plaxis
Essai Az (%) At (%)
109 150 204 109 150 204

(kPa) | (kPa) |(kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa)
CGSI1| 425 | -2,2 |-17,8| +243 | +40,6 | +21,6
CGSI2| -41 |-112 | -8,9 | +32,5 | +30,7 | +42,7
CGSI3| +32 | -28 | -08| -21 +31,1 | +31,7
CGSl4| -7,4 -24 | -0,8 | +153 | +23,7 +5,3

Tableau 7.11 comparaison des résultats numériques sur K1G

Flac Plaxis

Essai Az (%) At (%)
109 150 204 109 150 204
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
K1GSI1| -13,4 00 | -1,0|+31,4| +46,6 | 53,1
K1GSI2| -9,0 00 |-0,1| +81 | +16,5 | 14,2
K1GSI3| -10,1 | -1,3 | -2,0 | -159 | -58 -0,8
K1GSl4| -8,3 +1,4 | +2.7 0 +4,3 -5,1
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En ce qui concerne la valeur de la résistance au cisaillement maximale t la plus
précise, a priori, c’est celle calculée par la méthode des différences finies (FLAC) par
rapport a celle obtenue par la méthode des éléments finis (PLAXIS). En début, pour un
contact glissant (les interfaces lisses), les résistances aux cisaillements prédites par
PLAXIS donnent des courbes légerement plus basses que FLAC, par contre, pour un
contact rigide ou encore frottant (interfaces rugueuses), les courbes modélisées par
PLAXIS sont systématiquement plus élevés, ce qui tend & indiquer que les simulations
par la méthode des éléments finies, utilisée dans le cas présent, sont légérement plus
rigides.

Concernant I'allure des courbes, il a été noté que le paramétre Riner pour
PLAXIS a une influence. Alors que pour FLAC, le changement des valeurs des
parametres d’interface (Ky, Ks, 8) n’affecte pas la forme des courbes.

7.5 Conclusion

Les bases conceptuelles d’un modele bidimensionnel pour les interfaces pour
modéliser I’essai de cisaillement modifié sont données dans ce chapitre. Le modeéle basé
sur la méthode des différences finies FLAC, est présentées et validé sur des essais
d’interface.

Dans ce chapitre, la formulation du modéle a été présentée, suivie de la
maniere de déterminer les paraméetres pour un comportement élastoplastique. Le nombre
de paramétres est réduit au minimum indispensable soient: 2 paramétres pour la partie
linéaire élastique et les 3 paramétres de la partie plastique qui est relativement facile.

Les simulations réalisées a I’aide de la méthode des différences finies (FLAC),
ont donné des prévisions satisfaisantes avec les essais expérimentaux, pour les valeurs
de la résistance au cisaillement, t et moins pour I’allure des courbes.

Une comparaison des résultats auquel on a abouti avec des deux méthodes
(PLAXIS et FLAC) avec le méme modele de comportement du sol (le modele élasto-
plastique de Mohr Coulomb) et les mémes paramétres numériques a été présentée. Les
résultats obtenus montrent que:

e Concernant les valeurs de la résistance au cisaillement maximale t, une
prévision convenable est constatée entre les résultats des deux codes par rapport aux
résultats des essais expérimentaux, particulierement les valeurs obtenues par FLAC et

celles obtenues par PLAXIS pour le contact rigide (SI3 et S14).
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e Les déplacements horizontaux correspondent au pic obtenus par PLAXIS sont
supérieurs a ceux obtenus par FLAC.

e PLAXIS donne une meilleure approximation des résultats concernant I’allure
des courbes.

e Les parameétres d’interface ont un effet sur les courbes contraintes-déformations
pour PLAXIS mais pas pour FLAC.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté dans cette these un travail de recherche expérimental et
numeérique sur le comportement de cisaillement a interfaces sol cohérent - matériau
solide. 1l s’agit d’un probleme aux limites de I’interaction sol - structure ou I’interface
joue un rb6le essentiel. Plus particulierement, I’objet du travail est d’étudier le
comportement en fonction de la rugosité de surface, la texture d’interface et les
mécanismes régissant un tel comportement. Ces recherches présentent un intérét certain
pour toutes les applications ou il y a présence d’interface, qu’on trouve dans de

nombreux contextes en génie civil.

A travers I’étude bibliographique (Chapitres 1,2 et 3), nous avons décrit le
comportement de cisaillement a I’interface sol - matériaux solide en décrivant les essais
d’interface, les modeles rhéologiques et les traitements numériques. La résistance au
cisaillement a I’interface entre quatre types de sols cohérents et deux matériaux
solides (acier et papier abrasif) ayant différentes rugosités et différentes textures a été
étudiée au moyen d’essais de laboratoire en utilisant I’appareil de cisaillement direct
modifié sous un chemin de contrainte normal constante. Cette étude a été complétée par
une modélisation numeérique de I’essai de cisaillement d’interface. On constate qu’une
bonne modélisation nécessite, un bon modéle de comportement basé sur la

caractérisation expérimentale de I’interface.

Les principales conclusions qui peuvent étre tirées de cette étude sont les

suivantes:

1-  L’appareil de cisaillement direct, utilisé dans cette étude a été
spécialement congu pour les essais de cisaillement sol-sol afin de déterminer la cohésion
et I’angle de frottement interne des sols considérés. Cependant, il n’est pas prévu pour
faire des essais d’interface, nous avons donc fait une modification de la machine de
cisaillement direct apte a réaliser des essais de cisaillement modifié. A cet effet des
plaques d’acier et des plaques avec papier abrasif de différentes rugosités et différentes
textures ont été fixées solidement dans le but étudier le comportement de cisaillement a
I’interface. Les principaux avantages de la boite de cisaillement modifié sont sa

simplicité et son adaptabilité a partir d"une boite classique.
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2-  Le développement de la résistance au cisaillement est une manifestation
de la destruction des liens de la structure du sol, ce qui développe des résistances
élevées apres de faibles déplacements. En général, la résistance est d’autant plus
importante que le sol contient un pourcentage en fraction argileuse faible. En effet les
particules massives empéchent I’orientation compléte des plaquettes argileuses ce qui
provoque des résistances relativement élevées. Dans cette étude K1, K1G qui sont des
limons tres plastiques dont la teneur en fraction argileuse est faible (respectivement
6,6% et 26,2%), posseédent des valeurs de I’angle de frottement interne égales a 25,39°
et 24,56°, respectivement. Alors que la valeur de ¢ pour CG qui représente une teneur
en fraction argileuse importante (i.e. 44%) posséde une faible valeur de 18,16°.
Toutefois K2 dont la fraction argileuse est de 64% a donné des résultats non conformes
a cette régle.

3- L’ensemble des essais expérimentaux de cette étude démontre la
sensibilité des propriétés mécaniques des sols cohérents a toute variation de la rugosité
de surface d’interface. Toutefois, les courbes contrainte - déformation obtenues a partir
des essais d’interface sont similaires a ceux obtenues dans le cas d’essais sol-sol et
exhibent également un pic plus ou moins évident, particulierement pour les interfaces
rugueuses (SI2, SI3, Sl4, All, Al2, AI3 et Al4). Ceci indique qu’il y a eu un
comportement similaire & celui observé dans le cas d’un cisaillement sol - sol, alors que
les courbes correspondant a I’interface lisse SI1 ont des allures différentes.

4-  Les résultats obtenus pour deux types de matériau d’interface (acier et
papier abrasif), indique que le matériau utilisé n’a pas une influence majeure sur la
résistance au cisaillement mobiliseé.

5-  Larugosité relative qui combine entre I’effet de la rugosité arithmétique
et le diametre moyen diminue lorsque ce dernier augmente. Ce qui reflete le fait que les
plus grosses particules ont tendance a se déplacer plus facilement par rapport aux plus
petites, lorsqu’elles glissent le long d’une surface caractérisee par la méme rugosité.

6-  Différentes corrélations ont été obtenues entre R et /¢. Des corrélations
ont été également obtenues entre Ra et &/¢ pour chaque type de sol. Ces derniers
montrent différentes tendances d’augmentation de &/¢p avec la rugosité. De ce fait
indiquant que la résistance au cisaillement a I’interface est influencée aussi bien par la
rugosité de I’interface que par les propriétés des sols.

7- Pour la résistance au cisaillement a I’interface entre les sols cohérents et

les matériaux solides, il existerait une rugosité relative critique supérieure et une
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rugosité relative inférieure, qui sont susceptibles de dépendre de la plasticité de sol et la
rugosité d’interface. Quand la rugosité de la surface du matériau solide dépasse la valeur
critique supérieure, un mode de cisaillement au sein du sol se produit. La résistance au
cisaillement d’interface maximum est alors limitée par la résistance au cisaillement du
sol, pour le kaolin (K1) et le mélange argile de Guelma-kaolin (K1G). Toutefois, pour
I’argile de Guelma (CG), la résistance au cisaillement d’interface n’était pas conforme
avec cette limite supérieure de la résistance au cisaillement maximum, obtenue quand la
rupture par cisaillement se produit au sein du sol. Ce mode ne semble pas exister pour la
gamme d'interfaces testées. D’autre part, lorsque la surface du matériau est plus lisse
que la valeur critique inférieure, un mode de cisaillement glissant se produit. Entre les
deux valeurs critiques un mode intermédiaire a lieu, qui est plus ou moins une
combinaison des deux modes cités precédemment.

8- Afin d'évaluer l'effet du modéle de texture de surface sur la résistance au
cisaillement a I’interface pour les petits déplacements, les résultats des essais montrent
que les relations sont a peu prés linéaires pour la gamme de contraintes normales
utilisées. En outre, on peut observer qu'il n'y a pratiguement aucune influence des
modeles de texture sur les résistances de cisaillement mesurées pour les interfaces mises
a I’essai qui correspondent & un mode de cisaillement d’interface de type intermédiaire.

9-  Une modélisation numérique par éléments finis avec PLAXIS de I’essai
de cisaillement d’interface, a été proposée, afin de mettre en évidence une méthodologie
générale de simulation. Cette méthodologie tient compte, d’une part, des effets des
paramétres géotechniques (type de sol) en reproduisant les contraintes de cisaillement
et, d’autre part, du comportement de I’interface en considérant un modéle de
comportement approprié en variant le facteur réducteur de I’interface, Rinter. Les essais
ont été modélisés en utilisant une géométrie similaire aux essais expérimentaux.
L’objectif était de comparer les prévisions numériques aux données expérimentales. les
résultats obtenues indiquent que le coefficient réducteur de I’interaction Rinter €t le type
de sol influent directement sur les résultats numériques. Le modéle de Mohr-Coulomb
donne de bons résultats pour K1 et K1G (limons tres plastiques), et moins de précision
pour CG (argile trés plastique).

Pour un contact rigide ou encore frottant, Rinter >0.72, on constate que les valeurs de la
contrainte de cisaillement maximale déduites de la modélisation numérique sont
conformes aux résultats expérimentaux. Pour un contact glissant avec Riner< 0.72, €n ce

qui concerne I'évolution de contrainte de cisaillement (t), on remarque que les
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prédictions du modele sont sensibles au coefficient réducteur de I’interaction Rinter, Ce
qui induit un écart entre les courbes expérimentales et de simulation.

10- Le modele basé sur la méthode des différences finies avec FLAC, a
été présenté et validé sur des essais d’interface. La formulation du modele a été
présentée, suivie de la maniere de déterminer les parametres pour un comportement
élasto-plastique. Les simulations réalisees ont donné des prévisions satisfaisantes par
rapport aux essais expérimentaux, concernant les valeurs de la résistance au cisaillement
7. Alors que I’allure des courbes de comportement est moins satisfaisante.

11- Une comparaison entre les deux méthodes (PLAXIS et FLAC)
utilisées dans la modélisation numérique a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :
e Concernant les valeurs de la résistance au cisaillement de pic mobilisée, FLAC
s’approche des valeurs des résultats expérimentaux de maniere satisfaisantes. Il est de
méme dans le cas d’un contact rigide pour PLAXIS;

e L’allure des courbes est meilleure concernant les simulations numériques effectuées
au moyen de PLAXIS;
e Le déplacement nécessaire pour atteindre le pic de résistance est plus proche des

valeurs données par les essais expérimentaux.

Les perspectives ouvertes par ce travail sont les suivantes

- Les résultats concernant le modéle d’interface proposeé restent limités aux
cas des chargements monotones. Il serait intéressant d’élargir I’étude au cas des
chargements cycliques (I’effet de texture et le mécanisme de cisaillement).

- Dans cette étude un déplacement relativement faible de 8mm a été utilise.
Ce déplacement est nécessaire pour assurer un cisaillement au pic, il est suggéré
d’utiliser des déplacements plus importants pour éventuellement voir I’effet de I’état
résiduel sur I’interface sol-matériau solide. Pour cela une modification de I’appareil
est nécessaire.

- Il est suggéré d’effectuer une analyse au microscope électronique a
balayage pour I’étude de la microstructure afin évaluer I’épaisseur de la zone de
cisaillement pour chaque mode de cisaillement.

- Dans cette étude, I’effet de la texture de rugosité a été effectué avec des
interfaces correspondant au mode intermédiaire, il est suggéré d’effectuer un travail

pour voir I’effet de la texture sur les autres modes de cisaillement d’interface.
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- Il serait intéressent d’étudier également I’effet de I’indice de plasticité sur
le comportement d’interface et ce en préparant des mélanges de sols permettant
d’aboutir a une large gamme de valeurs.

- Une modélisation numérique des essais d’interface avec d’autres modeles
de comportement est suggérée.

- Une modélisation numérique tridimensionnelle de I’essai d’interface est
aussi envisageable par la méthode des éléments finis (PLAXIS3D) et la méthode des
différences finies (FLAC3D).

- Dans la modélisation numérique effectuée une approche de type
« contact » a été considérée concernant I’interface, il est suggere de faire les simulations

avec I’approche de type «couche mince ».
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