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Résumé

La rhéologie des matériaux granulaires dépend fortement de leur état initial en
termes d’indice des vides et d’état de contraintes effectives. Cependant, le mode
de déposition a également une influence considérable sur leur comportement
mécanique du fait qu’il induit des structures initiales bien différenciées au sens
de Parrangement géométrique des grains dans 'empilement granulaire.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’aboutir a une meilleure
caractérisation expérimentale du comportement non drainé du sable d’Hostun
HN31 a I’échelle locale (microscopique), en relation avec les différentes méthodes
de reconstitution utilisées. On vise en particulier a mettre en évidence la fagon
dont la microstructure influence les propriétés des sols granulaires, notamment
vis-a-vis de l'instabilité de liquéfaction. Le point clé de ce travail consiste en
l'utilisation de capteurs piézoélectriques pour mesurer les vitesses d’onde de
cisaillement au sein d’éprouvettes triaxiales reconstituées par trois techniques
différentes a savoir le damage humide, la pluviation a sec et la pluviation sous
eau, les vitesses d’'onde étant une propriété de base du sol qui est influencée par
plusieurs facteurs, et parmi elles la microstructure.

Les résultats obtenus mettent en évidence l'influence considérable du mode de
fabrication sur le comportement mécanique du sable. Ils montrent que pour une
méme densité initiale, et & méme pression de confinement, le comportement
mécanique observé est trés différent selon les trois modes de préparation. Le
sable préparé par damage humide présente toujours un comportement a
caractere contractant et liquéfiant, nettement différent du sable préparé par
pluviation, qui lui, est dominé par une structure présentant un comportement
dilatant et stable. De méme, les valeurs de vitesses d’onde de cisaillement
enregistrées sont différentes d'un mode de déposition a un autre. Concernant
I'anisotropie, le matériau préparé par damage humide présente un certain degré
d’anisotropie inhérente, qui est toutefois minimal. En revanche, la pluviation a
sec et la pluviation sous eau induisent des structures initiales plus isotropes. Par
ailleurs, l'anisotropie initiale est toujours moins importante que l’anisotropie
induite par le chargement. Le suivi de I'évolution de cette derniere durant la
phase de cisaillement a permis de montrer que l'anisotropie induite est plus
importante en début de chargement. Ceci est probablement di a une premiere
phase importante d’arrangement et d’organisation structurale des particules de
sable, qui affectent directement la distribution des contacts inter granulaires
provoqués par le cisaillement.

Ces résultats expérimentaux démontrent que I'état initial dun milieu
granulaire ne peut étre décrit par le seul couple de variables scalaires densité
initiale et pression de confinement: une variable capable de refléter la
microstructure initiale et une loi d’évolution de cette variable sont nécessaires
pour que la modélisation puisse reproduire les observations expérimentales.

Mots clés : matériaux granulaires, état initial, daode dépbt, microstructure, instabilité,
anisotropie inhérente et induite, essai triaxign&@er éléments.



Abstract

The rheology of granular materials depends strongly on their initial state
1n terms of void ratio and effective stresses. However, the mode of deposition has
also considerable influence on their mechanical behavior because it induces
initial structures clearly differentiated. This difference is observed across the
geometrical arrangement of the grains in the granular packing.

This work aims to achieve a better experimental characterization of the
undrained behavior of the Hostun HN31 sand at the local (microscopic) scale,
depending on the different procedures used for sample reconstitution.

We particularly highlight the influence of the microstructure on the mechanical
behavior of sand especially in relation to liquefaction instability. The key point of
this work consists of the use of piezoelectric transducers to measure shear wave
velocities within triaxial sand specimens. These specimens have been prepared
by different methods, namely: moist tamping, dry pluviation and water
pluviation. Wave velocities are basic property of soil that is influenced by several
factors and among them the microstructure.

The obtained results highlight the considerable influence of the deposition
mode on the mechanical behavior of sand. They show that for the same initial
density, and at the same confining pressure, the mechanical behavior is very
different from the three preparation methods. Sand prepared by moist tamping
induces a contracting unstable behavior with strain softening and liquefaction
instability, whereas dry and water pluviation lead to a dilative, more stable
behavior with strain hardening.

Furthermore, the values of shear wave velocity are different from one
deposition mode to another. Concerning the anisotropy, the material prepared by
moist tamping presents an inherent degree of anisotropy, which it is however
minimal. On the other hand, dry pluviation and water pluviation induce more
1sotropic initial structures. Moreover, the initial anisotropy is less important than
the anisotropy induced by loading. The shear wave velocity measurements were
made during the shear loading, and show that the induced anisotropy is more
significant at the beginning of the test. This is probably due to the distribution of
grains contacts and their strong reorganization caused by shearing.

These experimental results indicate that the initial state of a granular
medium can not be described by only couple of scalar variables of initial density
and confining pressure: a variable that can reflect the initial microstructure and
an evolution law of this variable are necessary to model the experimental
observations.

KEYWORDS: granular medium, mode of deposition, initial state, microstructure,
inherent and induced anisotropy, triaxial test, Bender elements.
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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux granulaires sont susceptibles de perdre leur capacité de
résistance sous un chargement donné. Il peut alors en résulter des désordres
importants tels que des glissements de terrain de grande envergure, des
enfoncements et basculements de béatiments, des déplacements latéraux
d’ouvrages, des ruptures de digues et de barrages. Ces instabilités trouvent
souvent leur origine dans l'apparition du phénomeéne de liquéfaction statique.
L’existence dune anisotropie peut avoir une incidence importante sur ce
phénomene et 'accentuer.

L’anisotropie des sols est une caractéristique importante du comportement
mécanique des sols, en relation avec les ouvrages de génie civil. Elle est souvent
observable dans le cas des sols surconsolidés ou déposés par couches lors du
processus géologique de leur formation. Son existence est étroitement liée au
mode de formation des sols (sédimentation, dépots éoliens, remblaiement
hydraulique dans le cas d'un dépot artificiel,...) et aux sollicitations auxquelles
est soumis le sol durant l'histoire de son chargement. Dans le premier cas, elle
est appelée anisotropie inhérente et dans le second cas, il s'agit d'une anisotropie
induite.

Grace a 1'évolution de la technologie, i1l est désormais possible de caractériser
la topologie microstructurale des différents matériaux et de donner des
explications scientifiques du comportement mécanique a des échelles plus fines.
Plusieurs techniques non-destructives ont été développées ces dernieres années
dans différents laboratoires de recherches telles que la tomographie X (la
diffraction de rayons X), la spectrométrie Raman, la microscopie électronique par
transmission (MET) et la microscopie électronique a balayage (MEB). Dans notre
étude expérimentale nous allons utiliser une technique récente basée sur la
propagation donde acoustique appelée la technique des Bender Extender
Elements. Cette technique, développée a la fin des années 1970, est largement
utilisée depuis ces dernieres années avec un essor considérable en géotechnique
expérimentale. Elle avait déja montré son intérét et ses nombreux avantages par
rapport a d’autres essals dynamiques. La propagation des ondes ultrasonores
fournit une méthode d’investigation originale et non intrusive des réseaux de
contacts au sein des milieux granulaires. Lorsque 1’énergie est suffisamment
faible, le passage de ces ondes ne provoque aucune modification des contacts
entre grains.
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Lidée d'utiliser les vitesses d’ondes de cisaillement comme un indice pour
caractériser le comportement mécanique du sol et sa microstructure est basée sur
le fait que la vitesse d’onde de cisaillement est une propriété de base du sol qui
est influencée par plusieurs facteurs tels que la structure du sol, la densité
relative, I'indice des vides, les contraintes effectives, ’histoire de chargement,
I'age du dépot, la cimentation, etc. La vitesse d'onde de cisaillement donne une
indication de l'existence de structures différentes du sol dans le sens ou la
propagation des ondes est reliée directement au réseau de contacts des grains et
aux propriétés de la chaine de force formant le squelette du matériau solide. Par
conséquent, un changement de la valeur de la vitesse d’onde est une signature du
changement de la microstructure. Toutefois, il convient de noter que la vitesse de
d'onde ne suffit pas a caractériser la géométrie de la microstructure locale d'un
matériau granulaire. En fait, il est beaucoup plus compliqué de la connaitre et
nécessite 1'utilisation d'autres méthodes pour étre caractérisée, comme 1l a été
mentionné plus haut (simulation numérique, tomographie, imagerie et
visualisation, etc.)

Le travail présenté dans le cadre de cette thése, est essentiellement d’'une
nature expérimentale. Nous avons équipé notre laboratoire dun dispositif
triaxial évolué avec toute son instrumentation de pointe, afin d’avoir un dispositif
expérimental innovant et complet. Nous avons également fabriqué des capteurs
piézoélectriques pour la mesure des vitesses d'onde au sein des éprouvettes
triaxiales et accéder ainsi aux informations concernant leur microstructure ; les
dimensions ainsi que I'instrumentation d’analyse des signaux ont été choisies de
maniere a avoir des réponses de tres bonnes qualité avec des signaux clairs sans
bruits, et facilement interprétables.

Cette étude s’'inscrit dans la continuité de la theése de Benahmed (2001) qui
avait étudié le phénomene de la liquéfaction et de I'influence du mode de dépot
sur le comportement global des échantillons du sable d’Hostun et de
Fontainebleau. A T'aide du microscope électronique a balayage, et a partir de
deux modes de fabrication (i.e., le damage humide et la pluviation a sec),
Benahmed (2001) a apporté quelques éclaircissements sur 'influence du mode de
fabrication sur le comportement global des matériaux granulaires. La
microstructure au sens de 'arrangement géométrique des grains a été analysée
pour comprendre les différences de comportement mécanique observé a ’échelle
macroscopique. Elle a montré que la technique de damage humide présente un
empilement irrégulier formé d’agrégats et de macropores, favorisant I'apparition
de l'instabilité. En revanche, la pluviation a sec se caractérise par une structure
plus homogene avec un enchevétrement des grains régulier et sans macropores ;
elle favorise un comportement dilatant et stable.

L’enjeu principal de notre étude est d'investiguer les effets de la
microstructure sur le comportement des matériaux granulaires, et en particulier,
son effet vis-a-vis de leur instabilité. A travers des mesures de vitesses d’onde de
cisaillement se propageant dans les échantillons, nous allons enrichir et
confirmer les observations faites auparavant par Benahmed, relatives a
Iexistence de structures initiales bien différenciées induites par des modes de
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dépot divers, et ceci dans le but de mieux comprendre leur influence sur le
comportement mécanique des matériaux granulaires. Mettre en évidence le lien
existant entre le comportement mécanique des sols et la microstructure du
matériau, suivre ’évolution de la microstructure et de I'anisotropie résultant de
chaque mode de dépot durant le chargement permet d’étendre et d’enrichir les
travaux antérieurs.

Le mémoire est structuré en trois parties :

La premiere partie présente une synthese bibliographique des principaux
travaux existant dans la littérature. Nous débutons par un rappel des notions de
base utilisées en mécanique des sols et quelques définitions servant a mieux
comprendre les problématiques abordées dans le cadre de cette these. Par la
suite, nous rappelons les principaux résultats expérimentaux traitant du
phénomeéne d’instabilité dans les matériaux granulaires. Nous présentons
également une synthese sur la compréhension du comportement de la matiere en
grains a '« échelle microscopique » et le role joué par la microstructure. Nous
présentons ensuite un état de l'art sur l'anisotropie. Enfin, nous mettons
laccent sur les travaux réalisés sur 1'étude de la propagation d’ondes dans les
matériaux granulaires.

Dans la seconde partie de ce document, nous décrivons les dispositifs
expérimentaux mis en ceuvre et la procédure expérimentale adoptée dans notre
travail de recherche. Nous abordons ensuite la technique des Bender Elements,
en montrant le processus de fabrication adopté dans notre laboratoire de
recherche. Ensuite, nous présentons le matériau testé, ainsi que la procédure
expérimentale de réalisation du programme d’essais.

La troisieme partie présente les résultats expérimentaux obtenus ; elle est
scindée en deux parties. La premiere partie concerne l’état initial et les
différents modes de dépot utilisés. Apres une présentation d’'un résultat typique
de liquéfaction statique et de quelques résultats d’essais de répétabilité, nous
mettons I'accent sur I'influence du mode de dépot sur le comportement global du
matériau granulaire. Nous caractérisons cette influence sur la microstructure
avant et durant le cisaillement en s’appuyant sur les mesures de vitesses d’onde
de cisaillement se propageant dans les éprouvettes de sable dans diverses
directions (VH,HH,HV). La deuxieme partie est consacrée a 1étude de
I'anisotropie inhérente et induite en lien avec la microstructure. Dans un premier
temps, nous présentons des résultats expérimentaux sur I'anisotropie inhérente
résultant du mode de préparation d’échantillons, et avant toute sollicitation.
Ensuite, nous mettons en évidence 'influence du mode de dépot et de I'indice de
densité sur 1’évolution de l'anisotropie dans les différents plans durant le
cisaillement.

Notre étude s’acheve par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Partie 1
Etude bibliographique

Dans ce chapitre nous présentons une synthese
bibliographique approfondie des travaux qui ont un rapport
direct avec les points abordés dans le cadre de cette these.
Tout d’abord, nous faisons un bref rappel des notions de base
utilisées en mécanique des sols. Quelques définitions servent
a mieux comprendre le sujet. La deuxiéme partie rapporte
les résultats expérimentaux principalement axés sur la
problématique d’instabilité. Dans la troisieme partie, nous
présentons une syntheése sur la compréhension du
comportement de la matiere en grains « échelle
microscopique » et le role joué par la microstructure. Nous
rappelons ensuite quelques résultats expérimentaux existant
dans la littérature sur le phénomeéne d’anisotropie Enfin
nous mettons la lumiére sur les travaux effectués sur I’étude
de la propagation d’'onde dans les matériaux granulaires.
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Notation et définition

1. 1. Rappel des notions de base

Dans cette partie d’étude, nous rappelons les gaslqotions de base les plus
utilisées dans la mécanique des sols, en partialdies le traitement des résultats d’'un essai
triaxial. Les éprouvettes testées dans les essaidaux sont de forme cylindriques ou
cubiques, soumises a un champ de contrainte : ctntxaintes horizontales principale3 et
02, et une contrainte axiatel, comme le montre la figure 1.1. L’appareil trexpermet
d’'imposer indépendamment ces trois contraintesloat de pouvoir suivre les chemins de
contraintes choisis. La partie déviatorique du ¢éensde contrainte est la responsable des
glissements ou rotation des grains élémentairesutsssur les autres qui provoquent le
phénomene d’instabilité dans les matériaux.

O,

O;

.

Figure 1. 1. Champs de contrainte appliqués a une éprouvette triaxiale.

Le tableau 1 regroupe les principales notions feéguent utilisées dans le cadre de notre
travalil.

01 Contrainte axiale

O3 Contrainte radiale
q=0;:-03 Déviateur des contraintes

p = (01 + 203)/3 contrainte moyenne totale

Au Surpression interstitielle
p’=p-—u Contrainte moyenne effective
n=q/p Rapport de contrainte

€1 Déformation axiale

€3 Déformation radiale

Tableau 1. Différents parameétres utilisés dans un essai triaxial.
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1. 2. Principe de I’essai triaxial

Le principe de cet essai consiste a soumettre proaigette cylindrique placée entre
deux embases a un champ de contraintes qui a poyaosante :

- Une contrainte horizontale latérade, appliquée par I'intermédiaire de I'eau
de la cellule triaxiale. Elle est mesurée par lpt@ar de pression, in situ, Cette
pression représente les pressions latérales desa@sins.

- Une contrainte axiale; appliquée par I'intermédiaire d’'un piston et mésur
par le capteur de force interne immergeable, entacbndirect avec I'embase
supérieure de la cellule triaxiale. Elle indiqueplgids du sol et des ouvrages qui se
trouvent en haut de I'échantillon.

L'essai triaxial permet de contrbler plusieurs pagtres durant le déroulement de
I'essai. Divers chemins de contraintes complexas/@a étre appliqués avec le dispositif
triaxial, soit en augmentant la contrainte axianipression) soit en la diminuant
(extension) (Figures 1.2 et 1.3). La partie dévigtee du tenseur de contrainte est la
responsable des glissements ou rotation des géiémsentaires les uns sur les autres qui
provoquent le phénomene d’instabilité. Les presdésées pour la réalisation des essais
triaxiaux sont pilotées en force ou déplacement.

A
q
@ 1. Consolidation isotrope

—, 2. Chemin de contrainte a «p »

constant
3. Chemin de contrainte a «q»

: constant

> > P’

Figure 1. 2. Principaux chemins de contrainte d’un essai triaxial.

- I:E}I__.-"f.-l |

COMPRESSION: :rl’.ur’- -

) ! EXTENSION: .;r—‘-c.—l_i’;-g—;

3 |

Figure 1. 3. Etat de contraintes en compression et en extension (Bishop, 1966).
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1. 3. Essai drainé et non drainé

Canou et al. (2002) présentent sur la figure 1sddl#érents comportements typiques
drainés et non drainés observés lors des essagatrk d’'un sable lache et dense pour un
méme niveau de consolidation isotrope.

Le comportement drainé correspond a la réponsealériau observable lorsque I'eau
interstitielle peut s’écouler librement entre leaigs au cours du chargement, sans développer
de surpressions interstitielles, générant des tamg& de volume du matériau généralement
non nulles. Dans le plan ég), nous observons une réponse plus rigide poualée dense,
avec un passage par un maximum de résistance puiadoucissement avec stabilisation
progressive vers la méme résistance ultime que dellsable lache ; cela correspond a I'état
de plasticité parfaite ; le seuil de plasticitépelp I'état critique est atteint matérialisé par la
ligne LCR. En termes de déformations volumigquesisne@marquons que le sable lache est
uniquement contractant, alors que le sable dengerderés rapidement dilatant, aprés une
phase initiale de contractance juste au moment atieint I'état caractéristique, matérialisé
par la ligne LCA. Les chemins des contraintes éffes suivis durant le cisaillement (CEE),
on note aussi que I'état critique et I'état carastégue sont tres proches. La droite LMX
présente la ligne de rupture du sable dense. Oquditle comportement du matériau est
parfaitement drainé lorsque la surpression integé est nulleAU=0, donc la contrainte
totale égale a la pression moyenne effective.

En revanche, on parle d’'un comportement non driirsgue sous une sollicitation
donnée, I'eau interstitielle reste bloquée au skinmatériau sans possibilité d’écoulement
relatif par rapport aux grains. Il y a alors déypglement de surpressions interstitielles et le
matériau se déforme a volume constant. On remajgade sable dans ce cas entraine des
réponses totalement différentes de celle du saldeéa A I'état dense, il présente un
comportement tres stable avec un point d’'inflexéonrespondant & la pression interstitielle
maximale, puis une croissance linéaire de la ®@%i&t au cisaillement en fonction des
déformations. L’échantillon montre a peine un congraent a caractére contractant avec un
taux positif, suivie d’'une phase dilatante a tagégatif. Le chemin de contrainte effective
présente un point anguleux correspondant au frasemment du seuil caractéristique. Par
contre le sable lache est caractérisé par un pi@sistance tres marqué et de faible niveau
suivi d’'une réduction brutale et tres marquée désistance jusqu'a atteindre un état résiduel.
L’évolution de la pression interstitielle passe partaux de génération toujours positif et
important. Elle coincide avec 'augmentation duid&ur ou elle commence a se stabiliser.
L’échantillon atteint un état de plasticité pasadurant lequel il se déforme a volume,
pression et résistance au cisaillement constantheenin de contrainte correspondant (CCE)
montre un pic prononce et migre a gauche vergliogijusqu’au point d’état stable.
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Figure 1. 4. Différents comportements typiques observés lors des essais triaxiaux, (a) drainés, (b)
non drainés (Canou et al. 2002).

Les instabilités dans les matériaux granulairesvgei se produire en condition
drainée comme en condition non drainée. On peat piéir exemple la rupture du barrage
Wachusett en 1907 (Wanatowski et al. 2010). Ceturep ont montré expérimentalement
que le sable peut devenir instable en conditiomapbdetement drainées (Chu et al. 2003)
(Figure 1.5).
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1. 5. comportement drainé et non drainé d’un sable moyennement dense (Chu et al., 2003).

1. 4. Généralités sur le comportement mécanique des sols

1.4.1. Contractance et dilatance

Deux types de comportement peuvent étre identiies d'un essai triaxial (Figure

1.6) : un comportement contractant et un compomgngdatant. Ces deux notions sont
utilisées frequemment dans la mécanique des sois qavactériser le comportement du sol

lié dire

ctement a la structure granulaire des égattas.

- Le comportement contractant, est caractérisé 'pagmentation de la pression
interstitielle dans le cas d'un essai non drainégat une diminution de volume du
matériau dans le cas drainé. A I'échelle microsgopicela est probablement di a
'enchevétrement, les glissements et les roulenaggggrains provoqués par les forces
inter-granulaires qui deviennent convenablementdgsa.

- Contrairement au comportement contractant, lepmstement dilatant se traduit par
une diminution de la pression interstitielle et aogmentation du volume du sol, il est
dd au désenchevétrement et au foisonnement de ilamgnt de la structure
granulaire. Ce comportement est plus prononcke iatériau est initialement dense
et la pression de confinement faible.

On note, que durant un essai triaxial non draimeparle d’'un comportement a caractere
contractant et a caractére dilatant.
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Figure 1. 6. Essai triaxial sur un sable, lache ou dense (Dano. 2001).

1.4.2. Ligne d’instabilité

Dans certaines conditions, les matériaux graraggieuvent perdre toute leur capacité
de résistance et devenir instables a l'intérieuadmirface de rupture.

Drucker a postulé une condition suffisante pour lgsdanstabilités apparaissent en termes de
positivité du travail plastigue de second ordre

d2W. =do. deji <0 1
p |J J

Cette équation est satisfaite si le vecteur derément de la déformation est normal a la
surface de charge. Cela impligue que la surface@atentiel plastique est identique a la
surface de charge. L'utilisation de ce postulatosgune relation incrémentale linéaire entre
la contrainte et la déformation; alors le critee Drucker implique une loi d’écoulement

associée.

Selon Hill (1959), le systeme est considéré commstable si pour une petite
perturbation de contrainte, la déformation peupsersuivre de maniére infinitésimale sans
apport d’énergie extérieure au systeme. La comditi® stabilité de Hill repose sur le signe
du travail du second ordB/\V?

d2W =do dejj =do dej+do; dej <O 2
J 1] 1]
Avec

.e

&jj Déformation élastique
P

£ij . Déformation plastique.

10
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Se basant sur les travaux de Drucker et de H#éscdi-dessus, Lade (1993; 1997,
2002) a défini théoriquement et expérimentalemen ligne d’instabilité dans le plan « g-
p’ ». L’auteur a prouveé que le postulat et le catproposés par Drucker et de Hill ne sont pas
des conditions nécessaires pour la stabilité. Gigite d’instabilité est formée par la droite
joignant les pics de la contrainte déviatoriquesxqui correspond au sommet des surfaces de
charge, passant par 'origine du plan « g-p’ ». Pl@nrégion au-dessus de cette ligne le sol se
déforme plastiquement (Figure 1.7), cette droitestiabilité n’est pas intrinseque du sol, elle
n'est pas unique, la position de cette ligne varidonction de la densité initiale du matériau
(Benahmed, 2001).

La ligne d’instabilité est définie a partir des ddions de chargement, etla zone
d’instabilité est définie a partir des conditione drainage. Ceci explique pourquoi les
instabilités peuvent se manifester dans les camditdrainées aussi bien que non drainées
sous un chemin de contrainte (Chu et al. 2003}ldmaine entre la ligne de I'état critique ou
le seuil de plasticité est atteint (la ligne detuup) et la ligne d’instabilité présente une région
potentiellement instable sous certaines conditions

q= (5| = G;]

Effective Stress ?;sh:,' ‘;f *q =(0,-0) Failure Line

Failure Envelope Ins;::ill‘ily

Instability Line To i
bl p of Elfective Stress Path
Ultimate Line Top of Yield Surface
5"“7 / 5 Effective Stress Paths e
ke from Undrainied Triaxial = .
- Ot < N o YVied Surfce
PN \ / N 1
[+ Temdony \ ¥e1(0,+20) 77" Bffective Stress Path \ 123001420
Insusblliy | I | —

Figure 1. 7. Localisation de la ligne d’instabilité dans le plan q - p’ (Lade. 1997).

La figure 1.8 illustre les résultats des essaexiaux non drainés du sable Cambria
sous des contraintes de confinement de 34 MPa&é&atiar Yamamuro et Lade (1993). Les
essais se sont déroulés a des vitesses constanipsises entre 0.0042 %/mn et 0.74 %/mn.
Les auteurs ont remarqué que la vitesse de déflomaia pas d'influence sur la position de
la ligne d’instabilite.

11
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Figure 1. 8. Localisation de la ligne d’instabilité dans le plan q - p’ (Lade. 1997).

1.4.3. Etat caractéristique

Etat caractéristique, appelé aussi la transformatephase ou changement de phase. Ces
termes correspondent au passage de la contracédaacklatance (Luong, 1978). Il représente
le seuil de I'enchevétrement des grains du matédaaon lui associe un angle de frottement
caractéristiquepc.

* en compression

@. =arcsin S8 3
+1,
* en extension
¢. = arcsini 4
6-1,

nc : représente le rapport des contraintes g/pespondant a I'état caractéristique.

Dans le cas drainé, en termes de déformations voles, I'état caractéristique est
indiqué par un taux de variation de volume nul. d@mportement global du matériau
correspond a la réponse du matériau observablguerteau interstitielle peut s’écouler
librement entre les grains au cours du chargemsams développer de surpressions
interstitielles, générant ainsi des variationsydeime généralement non nulles du matériau.
Le comportement devient tres rapidement dilataotésune phase initiale de contractance
juste au moment ou il atteint I'état caractéristiqu

12
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Dans le cas non drainé, I'état caractéristique d&fini par la droite passant par
I'origine du plan « g-p’ » et au point anguleux respondant a I'inversion de la pression
moyenne effective. Deux domaines sont identifiés :

- Un domaine subcaractéristique : le sol montretandance a la contractance avec un
taux positif

- Un domaine surcaractéristique : le sol & un t¢aradilatant avec un taux négatif.

Le passage entre ces deux domaines est assimilin@amnulation du taux de génération de
surpression interstitielle.

1.4.4. Etat critique

Casagrande (1935) (cité par Wood, 2007) a étedmipr a avoir proposé la notion
des vides critiques, en réalisant des essais draleéisaillement sur le sable a la boite de
cisaillement. Casagrande a observé une différerceothportement entre un sable dense et
un sable lache. Le sable dense présente un comporteontractant au début du cisaillement
puis devient dilatant, ainsi le volume de I'échimri augmente et la densité relative diminue.
Au contraire, dans le cas d'un sable lache, le aotement reste contractant jusqu'a la fin de
I'essai, alors que le volume diminue et que la dénslative augmente. A des grandes
déformations les deux sols arrivent a la méme tiensi

Les travaux de l'université de Cambridge (Roscaa.e1958) ont permis d’enrichir la
notion d’indice des vides critiques proposée pasafeande, en développant la notion de
I'état critique (Figure 1.9). Le matériau se déferniune facon continue a volume constant
avec stabilisation progressive vers la méme rdgistaultime correspondant a I'état de
plasticité parfaite ou le seuil de plasticité dstiat, appelé, I'état critique.

La plasticité parfaite est définie par les condisicuivantes :
« de&, =0
« e=e0-\Igp’ avecA = constante.

enextension: M = M
3+ Sing,
« q=Mp 5
. ) 6Sing,
encompression compressin: M = ——=—
3-Sing,

13
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Figure 1. 9. Etat critique (Roscoeet al., 1958).

Instabilités et ruptures

1. 5. Introduction

La connaissance du comportement mécanique deesolsm élément indispensable
dans le domaine de la géotechnique. Diverses appsoexpérimentales sont réalisées dans
des conditions d’essais et des chemins de plus les yariés. Celles-ci permettent
d’approfondir les connaissances sur la rhéologsendatériaux.

L’instabilité dans ces matériaux peut étre géome&i comme par exemple le
flambement des poteaux, et matérielle telle quiglefaction dans les matériaux granulaires.
Cette derniére instabilité se développe au nivéan goint matériel du matériau. Notons que
dans le cadre de notre travail, nous nous inténssaox instabilités matérielles des matériaux,
particulierement des sables.

1. 6. Types des ruptures dans les matériaux granulaires

Depuis quelques anneées, des expeériences spécifigaaent que les instabilités
peuvent se produire dans des conditions drainéemretdrainées. Elles peuvent aussi se
développer a l'intérieur strict du critere limitee ¢lasticité de Mohr Coulomb. Dans ce
contexte d'instabilité matérielle, deux modes pgpaox de rupture existent dans la pratique ;
un mode localisé pour les milieux plutét densesretnode diffus pour d’autres milieux dits
laches.

14
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1.6.1. Rupture localisée

Ce mode de rupture est le plus frequemment obskame la nature, par exemple dans
les glissements de pentes qui se produisent paptare d’'un bloc due a une concentration
des déformations plastiques sous un chargemenatdégue (Figure 1.10). Etant donné le
large domaine d’observation de ce phénoméne airesi'inportance des dégats causés par la
présence de ces bandes de cisaillement, diffétavsux de recherche ont été effectués sur
des plans théoriques, numériques et expérimeniasuglle et al., 2000 ; Sulem, 2006).

La rupture par la bande de cisaillement est sougaatifiée de “rupture localisée”,
elle se manifeste par la localisation de la dé&iom plastigue suivant des bandes de
cisaillement. Les phénomenes d’instabilité relida &calisation des déformations résultent
de l'ouverture de microfissures, dues au glissem&nta la rotation inter-granulaire,
eventuellement de I'écrasement des grains et gegxes poreux : ceci conduit a la formation
d’'une fracture macroscopique. Lors du cisaillenfdosieurs bandes de localisation peuvent
apparaitre en méme temps, mais une seule bandelsgr@ment développée (Desrue 1991,
cité dans Desrue, 2004).

Le suivi de la fissuration jusqu'a la déterminatd®la bande de déformation par les
émissions acoustiques a fait I'objet de nombreésedes (Fortin, 2005 ; Fortin et al., 2005 ;
Schubnel et al., 2005). Au moment ou la fissureaggdp, il y a émission d’'une onde qui va
étre enregistrée par les piézo-électriques résaean@onnaissant la vitesse dans le milieu, il
est alors possible a partir des temps d’arrivéectiealiser I'événement, donc de déterminer
la position de la bande de cisaillement.

Figure 1. 10. Rupture par bande de cisaillement,(a) in situ ; (b) lors d’un essai triaxial sur le sable
d’Hostun HN31

15
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Oda et Kazama (1998) ont étudié a I'échelle de ierastructure I'évolution de la
bande de cisaillement des sables de Toyoura entdlien utilisant les rayons X au
microscope et des plagues minces. Les auteurserdleyue I'épaisseur de la bande de
cisaillement est d’environ sept a huit fois laléainoyenne d'un grain du sable. lls ont
également noté des orientations des particulesfiuntieres des bandes de cisaillement
(Figure 1.11). Contrairement aux observations detdad (1991) cité dans El Bied et al.
(2002), la taille de cette bande est d’environ aiingt fois la taille moyenne d’'un grain du
sable.

N e |

) 42

| - . 1] !— = a Estinaied By X-roay
- = Estimated by mecroscope
S\ E A
= - -
| _-.: E Soma & .--"fl-
| e S I!I"|__," . o
| . ~
\ 3.0 5 P e o T
1 2 ” "
= | . _’f_p'
II T @ | » -":__ -
l 2 } Toyoama -~ # “ Ticing
ES i P -
. el S
lsa ; i
I = {:_,f
i PR | PV S TN VOGS T————— .
(A ] 0 5 -
L Mean size Dy mm
A B

Figure 1. 11. Epaisseur de la bande de cisaillement (Oda et Kazama. 1998)

1.6.2. Rupture diffuse

La rupture diffuse est souvent a lorigine du bdscent des batiments, des
glissements de terrains et des ruptures de digless,barrages et d'iles artificielles. Ces
ruptures provoquent des dommages graves et co@euermes de vies humaines et des
dégats matériels importants. Le milieu perd tautpartie de sa résistance au cisaillement, et
se comporte a la maniére d'un fluide ; Il devidorsaincapable de supporter les charges
verticales apportées par 'ouvrage.

Contrairement au mode de rupture localisée, laureptliffuse se caractérise par
I'absence de localisation de déformation plastiqec un champ de déplacements erratique.
L’approche proposée par Rice est incapable d’aaalys type de rupture. L'exemple le plus
connu de la rupture diffuse dans la géotechniquiegshénomeéne de la liquéfaction des sols
(Figure 1.12).

On distingue deux types de liquéfaction dans laneatselon le type de sollicitations
appliguées : monotones ou cycliques, Dans le preoas, elle est appelée la liquéfaction
statique et dans le second cas, il s'agit de lgfagtion cyclique.
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Figure 1. 12. Rupture diffuse, Glissement de terrain en rupture diffuse, Santa Tecla Salvador,
2001 ; Basculement de Batiment a El Asnam, Algérie en 1980.

1. 7. Description du phénomeéne de la liquéfaction statique

Hazen (1920) (cité par Benahmed, 2001) fut le peerai introduire la notion de
« liquéfaction » dans la mécanique des sols powsigdér la rupture d'un barrage. La
liquéfaction statigue comme la liquéfaction cycBquest un phénomene extrémement
spectaculaire et trés dangereux pouvant provogeeiddgats. De nombreux chercheurs ont
été mobilisés dans I'étude de ce phénomene diiliséa

La liguéfaction statique se caractérise par unéepemnportante de la résistance au
cisaillement et surtout par I'instantanéité du déchement de I'événement avec une vitesse
élevée de propagation d’'un volume important deasdés distances significatives. Ce fut le
cas par exemple lors de la rupture du barragev€aa en 1918 en Californie, ou 700 000
m3 de sol constituant le pied amont du barrage&tEnémportés sur une distance de 100 m.

C’est un phénomeéne d’instabilité caractéristique matériaux granulaires tels que les
sables laches et saturés et quelques types d'aggiieprésentent une tendance a la
contractance sous chargement. Cette tendancedset fpar une augmentation de la pression
interstitielle dans le cas non drainé, qui condui& réduction des contraintes effectives. Le
phénomene de la liquéfaction est étudié par ungrasd nombre de laboratoires, plusieurs
essais avec différents parametres de contrble @ntéalisés par plusieurs auteurs parmi
lesquels (Castro, 1969 ; Finn et Vaid, 1977 ; Baath Jefferies, 1985 ; Canou, 1989 ; Canou
et al., 1990 ; Verdugo and Ishihara, 1996 ; Benahn#901 ; Daouadji et al., 2007 ;
Chakrabortty et al., 2011 ; Sitharam et al., 2012)

17



Chapitre | - Etude bibliographique

La figure 1.13 présente des résultats typiques igieefiaction sous cisaillement
monotone obtenus lors d'un essai triaxial de cosgio® non drainée réalisé a déformation
contrdlée sur le sable d’Hostun tres lache (Caial., 2002).
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Figure 1. 13. Essai de liquéfaction typique réalisé a l'appareil triaxial, (a) courbe de cisaillement et
de surpression interstitielle, (b) chemin des contraintes effectives (Canou et al., 2002).

La courbe de cisaillement (g) se caractérise par un pic de résistance trésu@aygj
apparait a faible niveau de déformation axialeyisdiune chute tres rapide avec une
stabilisation progressive autour d’'une valeur wtistationnaire tres faible. La liquéfaction
concerne toute la partie radoucissante du compertendepuis le pic jusqu'a I'état ultime.
L’évolution de la pression interstitielle développéors du cisaillement rend compte du
caractéere tres contractant du sable d’Hostun andaux de génération tres éleveé des le début
du cisaillement puis une stabilisation progressrees une valeur avoisinant celle de la
contrainte de consolidation. Le plan (g, p’) prdeele chemin typique des contraintes
effectives, avec décroissance continue de la dotgraffective moyenne, migration vers
I'origine des axes, puis stabilisation a I'étatiralt ou état stable. On note également que
'angle de frottement mobilisé a l'initiation deinstabilité est plus faible que l'angle de
frottement maximum mobilisé a la rupture de Mohuldmb assimilable ici a I'état critique.
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1. 8. Différents parameétres influant sur la liquéfaction du sable

La connaissance des éléments agissant significadine sur le comportement
mécanique des sables vis-a-vis de leur liqguéfactmmmet de quantifier et d’estimer les
conditions de stabilité des sols. Nous présentams dette partie les principaux parametres
qui peuvent avoir une influence sur linitiation kt développement du phénomeéne de
liquéfaction statique dans les matériaux granusaire

1.8.1. Influence de 'indice des vides

Le rapport du volume des vides sur le volume didepbkppelé I'indice des vides ou
encore la densité relative, est un des principaavarpéetres influencant le comportement
global des matériaux granulaires. Les travaux exygdrtaux ont été effectués par Yoshimine
et Ishihara (1998) sur des échantillons du sabl@a@ura a partir d’essais triaxiaux de
compression non-drainés consolidés a 490 kPa, desindice de densité différents (Figure
1.14). Les auteurs ont montré que pour les grandisds des vides (les sables laches), le
comportement du sol est contractant et par conséqués sujet a la liquéfaction avec un fort
radoucissement. Et parfois méme pour I'échantili@s lache (e=0930) on observe une
liquéfaction totale avec effondrement de I'échémmil Au fur et & mesure que l'indice des
vides diminue, les échantillons deviennent plubleta Dans le plan (g, p’) on constate une
décroissance continue de la contrainte effectivgemoe avec une migration vers l'origine
des axes, et une stabilisation a I'état ultime tat €table de déformation.

Dans le cas des sables denses, le comportemenmaaant se transforme en un
comportement dilatant avec une résistance plusrapie au cisaillement. Plusieurs travaux
expérimentaux ont confirmé ces résultats, on pieit par exemple les travaux de Sladen et
al., (1985) ; Kramer and Seed, (1988) ; AlarconiGaz et al., (1988) ; Canou, (1989) ;
Canou et al., (1991) ; Konrad et al.,, (1991) ; Betral., (1991) ; Benahmed (2001) ;
Belkhatir et al., (2010).
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Figure 1. 14.Influence de l'indice des vides (Yoshimine et ishihara. 1998).
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1.8.2. Influence de la contrainte de consolidation isotrope

Dans le but de déterminer linfluence de la conteide consolidation sur le
comportement du sable, nous présentons dans I figsi résultats des essais de compression
non drainée réalisés sur du sable de Tayoura paluge et Ishihara (1996); trois éprouvettes
fabriquées avec un indice de densité identique 1B)596) consolidées sous des contraintes
de consolidation isotrope comprises entre 0.1 ée2omme illustré dans la figure 1.15.

L’augmentation de ces contraintes engendre une ewnfgwion considérable de la
résistance au cisaillement du sol. On peut avoilad&uéfaction statique avec des grandes
valeurs de pression Reza et al (2005). Des obsamgasimilaires ont été faites par Lee
(1965) et présentées par Yamamouro et Lade (1297 sable lache de Sacramento River,
comme illustré dans la figure 1.16. Yoshimine (198%btenu les mémes résultats pour de
faibles pressions (50 a 300kpa) sur le sable dedrayavec un indice des vides de 0,877.
Gay et al. (2003) ont enregistré une diminutionl'dagle de frottement de 5° a 7° avec
augmentation de la contrainte de consolidatiorb de 20kPa, au-dela de cette valeur, la
diminution est moins marquante.
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Figure 1. 15. Influence de la contrainte de consolidation (Verdugo et ishihara. 1996).
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Figure 1. 16. Influence de la contrainte de consolidation sur le comportement du sable
(Yamamouro et Lade. 1997).
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1.8.3. Influence du trajet de chargement

Il est bien connu que le sol dans la nature subsigurs types de chargement. Ces
chargements sont liés & des phénomeénes natulelguie I'érosion et la sédimentation, ou
aux activitts humaines comme le «remblai-déblaaw moment des terrassements.
L’influence du chemin de contraintes joue un ralienprdial sur la liquéfaction. Cependant,
de nombreuses études ont été présentées (Bishop,; Kuerbis and Vaid, 1988 ; Vaid et
al., 1990, 1995 ; Vaid and Thomas, 1995 ; Vaid 8néithayalan, 1996 ; Ayoubian 1998 ;
Doanh et al.,, 1997 ; Benahmed, 2001 ; Ching et ZB@AO0 ; Jardine, 2011). Ces études
permettent de comprendre les effets de chargemerdrapression et extension.

Des essais triaxiaux non drainés ont été réalige¥ pshimine et Ishihara (1998) sur le
sable de Toyoura consolidé de 50 a 500kPa. Delwestglp chargement ont été utilisés dans
cette étude soit en compression soit en extenkiEsm.echantillons cisaillés en compression
sont passés d’'un comportement liquéfiant a un co@pent dilatant En revanche, tous les
échantillons se sont liquéfiés en extension (Fidui&).
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Figure 1. 17. Influence du trajet de chargement (Yoshimine et Ishihara, 1998).
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1.8.4. Présence des fines

La présence des fines dans les squelettes grasllaue un role primordial dans la
réponse du matériau granulaire durant le chargerRé&mieurs études ont été consacrées a la
compréhension de l'effet de ce paramétre sur lenguinéne d’instabilité vis-a-vis de la
liquéfaction (Sladen et al., 1985; Lade et Yamamui997; Lade et al., 1998;
Thevanayagam, 1998 ; Polito, 1999 ; Polito et Mar#001 ; Monkul, 2010 ; Rees, 2010 ;
Lade and Yamamuro, 2011 ; Yang et al., 2012).

La figure 1.18 présente les résultats des essaiax de compression monotone
réalisés sur un mélange de sable du Nevada et Ipar Yamamuro et Lade (1999). Les
auteurs ont montré que I'augmentation du pourcentis fines dans les sables a pour effet
de déstabiliser le matériau et par conséquent dieater le potentiel de liquéfaction, a
I'échelle de la microstructure. Cela explique parfdit que durant le cisaillement les fines
occupant les points de contact entre les graimssagit dans les vides des grosses patrticules :
ceci rend la structure métastable. Contrairemerdraamouro et Lade (1999), Amini et Qi
(2000) ont remarqué que lI'augmentation du pourgentes fines dans un sable augmente la
résistance a la liquéfaction.
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Figure 1. 18. Influence des fines sur le comportement du sable de Nevada (Yamamouro et Lade,
1999).
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1.8.5. Influence d’un déviateur initial de contrainte

La figure 1.19 illustre les résultats de quatreassfiaxiaux non drainés, réalisés sur
des échantillons de sable Sacramento River, avéudioe de densité compris entre 32 a 38%
avec difféerents indices de consolidatiogeK, 1.5, 2, 2.25 (Kramer et Seed, 1988). Les deux
chercheurs ont remarqué que la susceptibilitéligug@faction augmente quand le niveau du
déviateur de contrainte initial augmente ; par égugnt la résistance a la liquéfaction
statique diminue. Ces observations ont été conémpdus tard par Canou (1989) et Canou et
al. (1991) ; Di Prisco et al. (1995) ; Matiotti @t (1996) ; Doanh et al. (1997) ; Fing et al.
(2006).
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Figure 1. 19. Influence du déviateur de contrainte initial sur la résistance & la liquéfaction,
(Kramer et Seed, 1988).
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Microstructure

1. 9. Introduction

Cette section présente certains travaux qui peemette mettre en lumiére I'aspect
microstructural afin d’expliquer le comportement qagique. Plusieurs techniques non-
destructives sont utilisées dans différents laloineg de recherches permettant de caractériser
la topologie microstructurale des différents maidxi en analysant des images telles que la
tomographie X (la diffraction de rayons X), la spemétrie Raman et la microscopie
électronique par transmission (MET). Le microsc@pectronique a balayage (MEB) est
notamment utilisé (Bhatia et Soliman, 1990 ; Janh§rest, 2000 ; Nemat et Okada, 2001 ;
Oda et al., 2004). Dans notre étude expérimentals allons utiliser une nouvelle technique
basée sur la propagation d’'ondes acoustiques apl@etéchnique des Bender éléments, afin
de mieux comprendre les mécanismes de réarrangetasmntarticules et le lien qui existe
entre le comportement mécanique des sols et leostiacture du matériau. Cette technique
permet d’étendre et d’enrichir les travaux antése

1. 10. Etat initial

Le matériau granulaire est composé d’'un assemblaggains en contact les uns avec
les autres. Il est bien connu que I'état initials déprouvettes en terme de structure
(arrangement des grains) est un parametre impogaint des effets considérable sur le
comportement mécanique des matériaux. En effetnideostructure initiale des échantillons
peut évoluer en donnant naissance a des instabitieé qui implique que le comportement
mécanique des sables dépend de maniére signiGcates leurs modes de dép6t. La
microstructure présente de plus en plus une atteenarédible pour de nombreuses études
expérimentales et numeériques (Collins et Mcgowir419Vaid et al., 1999 ; Oda et al., 2004
; Wood et al., 2008 ; Yamamuro et al., 2008 ; Caatta, 2009 ; Yimsiri, et Soga, 2010 ;
Hatab et al., 2010).

Dans ce sens, en utilisant un microscope électnenéggbalayage, et a partir de deux
modes de fabrication, le damage humide et la plioviga sec, Benahmed (2001) a apporté
quelgues éclaircissements sur l'influence du mazléabrication sur le comportement global.
La microstructure a été analysée pour comprendrediiéérences qui existent a I'échelle
macroscopique. Elle a montré que la technique deada humide présente un empilement
régulier d’agrégats et des macropores, favorisappariation de l'instabilité (une structure
assez irréguliere). En revanche, la pluviation @ se caractérise par une structure plus
réguliere sans macropores. Elle favorise un cormepuent dilatant (voir la figure 1.20).
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B
Sable de Fontaineble

Figure 1. 20. Microphotographies du sable d’Hostun et de Fontainebleau mettant en évidence deux
structures différenciées : (a) et (b) agrégats et macropores (damage humide) ; (c) empilement
régulier (pluviation) (Benahmed et al., 2007).

1. 11. Influence du mode de fabrication des éprouvettes sur le
comportement global

Depuis les années soixante-dix, différents chemshent pu observer I'existence d’'un
lien clair entre le comportement mécanique et larosiructure (Oda, 1972 ; Mulilis et al.
,1977 ; Kuerbis et Vaid, 1988 ; De Gregorio, 1990add, 1977,1978 ; Ishihara, 1996 ;
Lagioia et al., 2006 ; Yamamuro et al., 2008 ; Hatet al., 2010 ; Yimsiri et Soga, 2010 ;
Della et al., 2011). Plusieurs techniques de pedjmar des éprouvettes ont été développées
afin de mieux reproduire assez correctement l'éigil de ces sols tels qu'ils se trouvent
dans la nature.

Des essais triaxiaux monotones non drainés ontéétisés par Achilias et al. (2005)
sur le sable de Toyoura fabriqué par différents esadreconstruction par pluviation dans
I'air, par vibration et par damage humide. Les it@ssi montrent I'influence considérable du
mode de fabrication des échantillons sur le congpoent mécanique global des matériaux
granulaires (Figure 1.21).
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Figure 1. 21. Influence du mode de fabrication sur le comportement global du sable de Toyoura
(Achilias et al., 2005).

Vaid (1999) a comparé le comportement mécaniquelaiex sables (Syncrude et
Fraser river) de méme indice des vides fabriquéstqoés meéthodes de préparation des
sables : le damage humide, la pluviation a sea pluviation sous eau. L’auteur a observé un
comportement typique de liquéfaction pour le dam&genide, en revanche, pour la
pluviation & sec et sous eau, on observe un cosperit dilatant. Les courbes des chemins
de contraintes que l'auteur a obtenues sont repgesesur la figure 1.22. Dans ce sens, des
résultats similaires ont été présentés par Zlatetwvishihara, (1997) et Benahmed et al. (2004)
sur le sable d’'Hostun (Les figure 1.23 et 1.24)eKiis et Vaid (1988) ont réalisé une série
d’essais de cisaillement non drainés sur le sableBknda. La figure 1.25, montre les
différents comportements observes. Les auteursemnarqué un méme comportement pour
les deux échantillons préparés avec deux modesabmstitution différents (pluviation sous
eau et déposition par boue (Slurry deposition). féssiltats présentés par Chang et al. (2011)
confirment ceux déja présentés par Kuerbis et VEI88).
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Figure 1. 22. Influence du mode de dépét sur le comportement non drainé du sable : (a) Syncrude,
(b) Fraser River (Vaid, 1999).
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24. Influence du mode de reconstitution sur le comportement non drainé du sable Brenda
(Zlatovic et Ishihara, 1997).
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Figure 1. 25. Influence du mode de reconstitution sur le comportement non drainé du sable

Brenda (Kuerbis et Vaid, 1988).
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L’étude expérimentale réalisée par Yamamuro et W(&i)4) a mis en évidence
I'existence d’'une influence significative du modie dépbt sur le comportement mécanique
du sable. Silty. La figure 1.26 illustre les réatdt expérimentaux des différents
comportements observés des essais triaxiaux deressipn non-drainés sur le sable de
Nevada. La différence de comportement est sigiifiea L”’échantillon préparé avec la
pluviation sous eau (water sedimentation) manifasteomportement plus stable caractérisé
par une forte augmentation du déviateur de con&giar rapport aux deux échantillons
fabriqués par le dépbét avec un entonnoir (Tappeathdl deposition and Fast funnel
deposition).
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Figure 1. 26. Effect du mode de déposition sur le comportement non drainé du sable Brenda
(Yamamuro et Wood, 2004).
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Ezaoui et Di Benedetto (2009) ont confirmé ces statations, en réalisant trois essais
drainés sur des éprouvettes fabriquées avec l@aghv, vibration et damage humide, Ezaoui
et Di Benedetto constatent que pour les deux maéeseconstitution, la vibration et le
damage humide, le comportement a été quasimentélmentandis qu’'un comportement
différent a été observé dans le cas de la pluvigitgure 1.27).

1800 . _TCTE: simple pluviation 500
—=—TC/TE: vibration
ook oy . Exampls of
— .—-—.C,.TE. tamping imvestigatian el ”
point
Example of Charactarstic state
goo cresp pariod % BOD - (TZ tests)
E R4 s R
= (TC tasta) =
400 400
e L e
=400 L i =400 i ; 1 i
=002 =00 ] 001 002 0-03 200 400 104 800 1000
£,1 MM o:kPa
G010 - i 4 Characteristic RO '
] [ b Charsctenstc slgte
! 1 = (TC tests)
0-008 el LY i

3 i : EIE::E:‘EH E Exampls of Exampls of
E = {005 Pt K SRR paint L E _poost creap perod ImWEEngETan
3 'z peaint
= 0010 f =000
=015 p—=—TC/TE: simple pluviation =05 b
= TC/TE: vibration
—s—TCITE: tamping
- 020 1 1 i i P M -0:020 N H . i . )
=002 =00 o 0-0% 0-02 0-03 200 400 &00 BC0 1000
£ mim D kPa
[[:4] (d)

Figure 1. 27. Influence du mode de reconstitution sur le comportement non drainé du sable
Brenda (Ezaoui et Di Benedetto, 2009).
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Anisotropie

1. 12. Introduction

Un matériau est dit anisotrope si ses propriétgsighes et mécaniques varient selon
les directions. L’anisotropie représente une caratique importante du comportement
meécanique des sols supportant I'ouvrage. Parnpri@esipaux facteurs susceptibles de jouer
sur l'initiation et sur I'évolution de I'anisotropidu matériau, on peut citer : le processus
naturel (sédimentation par exemple) et les actitémaines (remblai-déblai, sols mixés avec
des ciments).

1. 13. Principaux types d’anisotropie

On peut distinguer deux principaux types d’anigue dans la nature : anisotropie
inhérente et anisotropie induite (Casagrande, 18 par Bjerrum (1951).

1.13.1. Anisotropie inhérente

L’anisotropie inhérente est souvent observable damtss des sols surconsolidés ou
déposés par couches lors du processus géologigueuddormation. Son existence est
étroitement liée au mode de formation des solsirfettation, dépbts éoliens, remblaiement
hydraulique dans le cas d'un dépot artificiel,..)et6énéralement, ce parametre est étudié par
différents laboratoires de recherche. Le plus sotvavec des essais de compression a
I'appareil triaxial.

Le mode de préparation des échantillons induit amisotropie initiale au sein du
matériau granulaire (Arthur et Menzie, 1972 ; Otl/2 ; Nishio et Katsura (1994) ; Dafalias
et al. 2004 ; Suzuki et Yanagisawa, 2006). De neodw®s techniques de préparation des
éprouvettes ont été développées afin de pernastiécrire assez correctement I'état initial
des sols tels qu'ils se trouvent in situ. Dansde des sables moyennement denses a denses, la
méthode la plus couramment utilisée est la plusafh sec. Pour les sables laches ou trés
laches, la technique employée généralement esinbagle humide.

Dans le but de montrer l'influence de la méthoddateication des échantillons sur
I'anisotropie initiale, Oda (1972) a préparé desogpettes avec différents types de sable
ayant un diametre de 50 mm et une hauteur de 100 Difiérents angles d’inclinaison
peuvent étre appliqués sur le moule de fabricatiyn30, 60 et 90°, comme il est présenté
dans la figure 1.28. Ensuite, une résine a éwci®d¢ dans les éprouvettes en vue d’'un
examen au microscope. Une analyse géométriquegitenient de I'image obtenue, a permis
de caractériser les processus de formation et detifjer I'orientation des contacts. On peut
donc en déduire que le mode de reconstructioréplerivettes a une influence significative
sur I'anisotropie initiale des échantillons.
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Figure 1. 28. Influence de la méthode de fabrication des échantillons sur l'anisotropie initiale.

Peu de temps apres, avec la méme procédure expé@lmaeitilisé par Oda (1972),
Mulilis et al. (1977) ont étudié la répartition desentations des plans tangents de contact
entre les grains. Plusieurs méthodes de reconatitdiéprouvettes ont été employées. Les
auteurs ont observé une anisotropie initiale phaque mode de fabrication d’éprouvette. La
pluviation a tendance a favoriser une orientatiertizale des plans tangents, contrairement a
la méthode de damage humide qui privilégie unentat®n horizontale. Par contre, la
méthode de vibration se situe au milieu, entredlasx. Ces observations ont été confirmées
plus tard par Ibrahim et Kagawa (1991) sur le sadeRiver. Il faut remarquer que la
méthode utilisée par ces chercheurs est destruiguee 1.29).
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Figure 1. 29.1influence de lorientation priviligiée des plans tangents de contact entre les grains
pour différentes méthodes de fabrication des échantillons(damage humide, pluviation & sec et
vibration) obtenu ; Par Mulilis et al. (1977) ; par Ibrahim et Kagawa (1991)

Plus réecemment, un nouveau dispositif expérimemtaté développé a 'ENTPE de
Lyon par Di Beneditto et al appelé Triaxial Stal®n utilisant la méthode de propagation
d’'ondes dans les matériaux granulaires, des capfaéaroélectriques ont été placés sur le
pourtour latéral de I'échantillon du sable d’HostlErzaoui et Di Benedettoal (2009) ont
observé 'existence de I'anisotropie initiale, efeccette derniére était directement liée aux
modes de fabrication des échantillons. Pour lanigcie de damage humide, le module
élastique mesuré dans le plan vertical est plusdggaie celui mesuré dans le plan horizontal,
tandis que pour la pluviation a sec et la vibratienmodule élastique est plus grand dans le
plan horizontal (Tableau 2).

Fabrnication method Stress pmh* Material £y E./E,

Pluviation Isotropic Hostun sand 0-81 = 001 0-89 = 003
Vibration [sotropic Hostun sand 074 = 0-01 091 = 003
Tamping [sotropic Hostun sand 073 = 001 111 = 003

* Triaxial apparatus.

Tableau 2. Evolution de l'indice d’anisotropie initial pour différents modes de reconstruction
d’éprouvettes (Ezaoui et Di Benedetto. 2009).
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Le mode de préparation des échantillons induit amisotropie initiale au sein du
matériau granulaire. Les chemins isotropes ne neodipas I'anisotropie de fabrication ; en
revanche au cours du cisaillement une anisotrog@t aemarquée et signalée dans tous les
ouvrages traitant de ce sujet. La figure 1.30 ptesdes résultats des essais réalisés par
Fioravante (2000) sur les échantillons des satdeE@no et Kenya préparés par la pluviation
a sec. Des mesures des vitesses d’onde Vs(hh) (Bt)Vent été prises a des contraintes
isotropes de 25, 50, 100, 200 et 400 kPa. L’autennontré I'existence d’anisotropie initiale
au sein des éprouvettes ; cet indice d’anisotrimyiti@l varie de 1.15 & 1.2.
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Figure 1. 30. Evolution de l'indice d’anisotropie initial sous chargement des contraintes effectives
isotropes réalisé sur les sables Ticino et Kenya (Fioravante, 2000).

1.13.2. Anisotropie induite

Ce type d’anisotropie est lié directement aux sitditions auxquelles est soumis le sol
au cours du temps durant I'histoire de son charggmar exemple les tremblements de terre,
les cycles de charge décharge. En laboratoireisb&mopie induite est liée directement au
rapport de la contrainte horizontale sur la conteaverticale appliquée sur I'éprouvette. Pour
un essai triaxial, la contrainte3 est appliqguée par l'intermédiaire de I'eau decddlule
triaxiale, tandis que la contraintel est appliquée par I'intermédiaire du piston. sloous
intéressons dans cette partie aux nombreuses émxistntes dans la littérature sur
I'anisotropie des sols.

Fioravante et Capoferri (2001) ont réalisé desigssmxiaux sur le sable Ticino
préparé par pluviation. Ils ont installé les capteypiézo-électriques dans différentes
directions, dans les embases inférieure et supérabila cellule, et sur le pourtour latéral de
I'échantillon (Voir la figure 1.31). Ce dispositéxpérimental a permis de caractériser le
tenseur élastique anisotrope et une meilleure Earsation d’anisotropie dans les sols. Les
auteurs ont montré I'existence d’'une anisotropiesain des échantillons (Figure 1.32).
Anhdan et Koseki (2005) ont constaté aussi sur é@dgsantillons de sable réalisés par
pluviation que le la rigidité dans le plan horizainést 20-40% plus élevée que celles du plan
vertical.
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Figure 1. 31. Installation des Bender éléements sur des échantillons cylindriques dans différentes
directions (Fioravante & Capoferri, 2001).
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Figure 1. 32. Evolution des vitesses d’ondes obtenues avec des Bender éléments dans différentes
directions (Anisotropie) (Fioravante & Capoferri, 2001).

Di Prisco et al. (1995) ont comparé le comportenmamt drainé de deux éprouvettes
ayant le méme indice des vides. La premiere a @datidée isotropiquement a 100kPa,
tandis que la seconde a été surconsolidée, coésolithbord a une contrainte isotrope
jusqu’a 200kPa et puis déchargée jusqu’a 100kP&RE2L Des comportements identiques
ont été observés sur les deux éprouvettes avedifféeence de la contrainte de résistance

mobilisée (Figure 1.33). Le chargement déchargenaemtduit une densification et une
anisotropie du matériau.
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Figure 1. 34. Influence de l'anisotropie induite sur le comportement non drainé (Gajo et Piffer,

Sur le méme axe

1999).

de recherche, Gajo et Piffer, (1680 comparé le comportement

non drainé de deux échantillons normalement caéol(OCR=1) avec un échantillon

surconsolidé (320kPa a 100kPa) (OCR=3.2). Toute®peouvettes ont un indice des vides
presque identique (égal a 0.89 et 0.93). Les asitmlévent que la résistance non drainée
dans le cas surconsolidé est 1.3 fois plus gramgedgns le cas normalement consolidé, et

gue le chemin de la

surconsolidation a effacé datnopie initiale (Figure 1.34).

L’augmentation du degré de consolidation engendee axpansion de la surface de charge.
Des résultats présentant des tendances similaiteété rapportés par Finge (2004) sur un
sable d’'Hostun lache, en réalisant des essaisau&xd’extension et en compression avec un
rapport de consolidation OCR allant de 1 jusqu’aes échantillons préparés avec des OCR
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faibles ont présenté un comportement plus susdeptdb la liquéfaction (Figure
1.35).Plusieurs études ont été rapportées paodibnmeux auteurs (Moroto, 1973 ; Ohta et
Nishihara, 1985 ; Kurukulasuriya et al., 1999 ; & et al., 2010).

Déviateur de contrainte (kPa)

-40
-10 -3 8] 3 10 15

Déformation axiale (%)

Figure 1. 35. Influence du degré de consolidation OCR sur le comportement non drainé du sable
d’Hostun (Finge, 2004).

Plus récemment, Ezaoui et al. (2009) ont mis edede I'influence du mode de
préparation des éprouvettes sur l'anisotropie teguen utilisant la technique de la
propagation des ondes acoustiques dans des étdrentlu sable d’Hostun. Ils ont préparé
trois échantillons : le premier avec le damage lemlie deuxiéme avec la pluviation sous air
et le troisieme avec la vibration. lls ont trouvéede dép6t humide produit une anisotropie
plus marquante par rapport aux autres modes diedéibn d’éprouvette tel que montré sur
la figure 1.36.
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Figure 1.36. Evolution du module de Young durant le chargement pour différents modes de
fabrication, (a) pluviation ; (b) vibration ; (c) damage (Ezaoui et al. 2009)
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Une autre étude expérimentale a éte faite par Ny €2003) sur des échantillons non
remaniés naturels et sur des blocs de tuf comp@tedécomposés (CDT). Avec des mesures
des vitesses d'ondes de cisaillement multidirectsles, les éprouvettes ont montré
clairement une anisotropie inhérente, avec un nmapgde rigidité entre le module de
cisaillement dans les deux plans, horizontal eticar(Ghh/Ghv), variant de 1,26 a 1,36
(Figure 1.37).
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Figure 1. 37. Evolution de l'indice d’anisotropie Ghh/Ghuv et les modules de rigidités en fonction de
la contrainte moyenne effective (Ng et al., 2003).
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Propagation d'ondes dans les matériaux granulaires

1. 14. Introduction

La connaissance fine de la propagation des ondeslda matériaux granulaires et les
avantages qu’elle pourra apporter a différentedlpmatiques est au centre de nombreuses
activités variées (génie civil, géophysique ...et&rtuellement, la compréhension du
comportement de la matiere a I'échelle des grardsgmte un véritable défi scientifique et
technique. La propagation des ondes ultrasonoresnifoune méthode d’investigation
originale et non destructive de ces matériaux deémas. Les récentes études réalisées a
I'échelle microscopique montrent qu’un matériau ngitaire présente un fort désordre
structural et de non homogénéité. Cette complekiténilieu peut provoquer le phénomeéne
de diffusion des ondes acoustiques et une disaotéindes efforts. Les simulations
numériques faites par plusieurs chercheurs dansmd#®matiques différentes ont montré des
distributions tres hétérogenes des forces de coataie les particules (Agnolin, 2005 ; Roux
et al., 2007).

Le module de cisaillement est obtenu a l'aide del&ion suivante :

G =p Vs? 6
Avec

Vs : Vitesse des ondes de cisaillement expriméa/en
p : Masse volumique du sol exprimée en K3/m

Plusieurs approches expérimentales sont menéedgeswsols de plus en plus variés,
afin d’approfondir les connaissances sur la rhéeldgs sols vis-a-vis de la propagation des
ondes acoustiques. De nombreuses études en ldboratt eu pour but de montrer les
avantages de la méthode de propagation des ondgs$edasols.

Les travaux de Roesler (1979), ont mis en évideme relation théorique entre le
module élastique de la rigidité et la vitesse depagation d'ondes. Les travaux
expérimentaux ont été réalisés sur des échantitab&gjues de sable. « Pa » est la pression
atmosphérique.

G, =C.P"™g .o} ;

Hardin (1978) cité dans Yu (1983) a proposé airpdds essais sur la colonne
résonnante une expression pour déterminer le modelda rigidité intégrant les trois
contraintes principaleso(, o0, et o03), A et C sont les parametres a déterminer
expérimentalement.

+0, + "
G, =C.PMVagl.op) = F?) Pal_n(al 0;32 Jsj 8
e
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Dans le cas ou le sable utilisé est angulaire, A=t0
l+e
Fle)=————— 9
(217 - e)?

En revanche, dans le cas ou le sable est arror8R2@\et

+
Fle)=—11¢& 10
(297 - o)

En 1989, Hardin et Blanford ont développé une esgiom pour calculer le module élastique
de rigidité Gij, en absorbant les deux paramétessahtrainte principales; eto;.
- i:Correspond a la direction de propagation d’onde

- j: Correspond a la direction du mouvement desqaess du sol.

. _ OCR* S
! F(e) 2(L+V)

Py "(o0)"? i, £1,2,3 11

Avec : OCR : Degré de consolidation.
F(e) : Fonction d’indice des vides, F(e) = (0.3+@7)
S : Dimension du coefficient élastique de la rigfidi
v : Coefficient de poisson.
P, : Pression atmosphérique.
n : Constante élastique, dans le cas du sablele @éda .
oi : Contrainte effective verticale.
oj : Contrainte effective horizontale.

Zeng et Ni (1999), Zeng et Grolewski (2005), oralis® des essais cenométriques
avec des Bender éléments dans différentes directsom différents types de sol : sable
d’Ottawa, sable de Pool Filter et I'argile de Legtion. Les résultats expérimentaux présents
sont comparés a I'équation de Hardin et Blanfo@B@), qui montre un bon accord entre les
deux résultats (Figure 1.38).
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Figure 1. 38. Comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus par Zeng et Ni (1999) avec
l'equation de Hrdin et Blanford (1989).

Contrairement & Zeng et Ni (1999), Alba et al. 198&#it comparé les valeurs de
Vitesse d’onde mesurées obtenues lors des essaigaux cycliques de liquéfaction sur des
échantillons de sable sec d'Ottawa 30-40 avecsceldculées a l'aide de I'équation de
Hardin. Une différence a été enregistrée entreléas résultats, comme il est illustré sur la
figure 1.39.
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Figure 1. 39. Comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus par Zeng et Ni (1999) avec
l'equation de Hrdin et Blanford (1989).
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Les résultats expérimentaux de Koutsoftas et Fis@880), Saada et Macky (1985),
Hardin et Drnevich (1972) et Kagawa (1992), regesuglans la figure 1.40, mettent en
évidence la variation du module de cisaillementnd@aaction de la déformation. Une forme
non linéaire avec un domaine quasi constant etepatéformations est observée.
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Figure 1. 40. Variation du module de cisaillement en fonction de la déformation (Kagawa, 1992).

La figure 1.41 illustre une comparaison entre lesxlubes mesurés avec les Bender
éléments et ceux obtenus par la colonne résonmanteles cing essais réalisés. Dyvik et
Madshus (1985) révelent des résultats trés prolelsesns des autres. Un peu plus tard, des
résultats similaires ont été obtenus par Thomairatiw (1990) et Brignoli et al. (1996).
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Figure 1. 41. (a) Comparaison du module de rigidité mesuré avec colonne de résonnante et Bender

éléments du sable de Ticino Dyvik et Madshus (1985).(b) Comparaison du module de cisaillement

mesurée avec la colonne de résonnance, plaques de cisaillement et Bender éléments (Brignoli et al
1996).
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Contrairement a Dyvik et Madshus (1985), ThomaHrgtiw (1990) et Brignoli et al
(1996), Fioravante et al (1994) ont réalisé desiesde propagation d’'ondes sur deux types
de sol (sable et argile). Les auteurs ont consfa¢eles modules de rigidité mesurés avec les
Bender éléments sont plus grands que ceux mesaréa polonne résonnante. Jamioikowski
et al (1994) ont confirmé ces observations.

Fam et Santamarina (1995) ont présenté des mediorde menées au cours de
consolidation réalisée sur des échantillons kaeljirivec quelques modifications de I'appareil
cenométrique. Les auteurs révélent une augmentd¢ida vitesse d’onde, en paralléle, une
diminution d’indice de vide.
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Figure 1. 42. Evolution de la vitesse de cisaillement et d’indice des vides lors de la consolidation de
la kaolinite de 305 & 610 kPa (Fam et Santamarina 1995).

1. 15. La théorie de Hertz-Mindlin et sa relation avec la vitesse
d’onde acoustique

Hertz en 1980 a proposé une théorie permettantatiliser les contacts entre deux
grains. Ceci nous permet de mieux comprendre leam@ue de contact entre les grains.
Cette théorie est basée sur les contraintes loqalese développent lorsque deux grains d’'un
rayon « Ri » sont comprimés I'un contre 'autre. 3k touchent dans un premier temps en un
seul point, puis sur une petite surface, qui augenan fur et a mesure que la force appliquée
augmente. Cette surface d’apres Hertz peut étréseptée sous forme circulaire d’un rayon
« a», comme il est montré dans la figure 1.43théarie de contact élastique de Hertz sert de
base pour les calculs de la vitesse de propagdtime onde élastique le long d’'une chaine de
billes.
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3FR@-v?) )"
a=| —————— 12
4E

Avec : E : module élastique.

v : Coefficient de poisson.

F : Force appliquée.

1/R = 1/R + 1/R, R; et R sont les rayons des deux grains en contact.
Pour que la théorie de Hertz soit valable, il fzartsidérer que :

- La surface de contact est plus petite par rappottdamensions des deux grains en
contact.

- Le frottement au point de contact est inexistames particules ont un comportement
élastique linéaire.

Figure 1. 43. Contact Hertzien d’une sphére sur sphére.

La force F est considérée essentiellement répddies la zone de contact de surfaeé.
Donc, la pression moyenne appliquée sur la sudaamntact est égale a :

F
o= 13
( 7T.a2]

La déformation dépend de I'élasticité du matérimeantact. Elle correspond au rapport entre
le déplacement a l'intérieud) et la longueur de la surface de contact (a). Ilstadce
d’interpénétration est presque 1000 fois plus &adplie le rayon des grains. La déformation
est donc localisée dans le voisinage de la zormewul@act définie par Hertz.

€Dé 14
a
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En utilisant le théoreme de Pythagore Rz 2fR+ a2, en négligeant les termes d’ordre 2 de
0, on obtient le rayon de I'aire de contact égal a :

a?L oR 15
En remplacant dans I'équation 13, on obtient :
2/3
F
A 1

La déformation élastique &» ne varie pas linéairement avec la force normale
appliguée, comme la loi de Hooke le prédit pour solide élastique isotrope.
L’interpénétration entre deux billes représente fametion de puissance dont I'exposant vaut

K K K K K ~
(R A A D+
F F

n-1 n

n+1

Figure 1. 44. Représentation de la chaine de contactde Hertz : systéme masses-ressorts.

En utilisant la théorie de Hertz, nous pouvons ésenter la propagation d’ondes
longitudinales dans une chaine unidimensionnel@alre de billes sphériques, par un
systéme composé des masses ponctuelles alignéesntatt deux a deux reliées par des
ressorts. Au passage d’'une onde, les billes caastitla chaine sont sollicitées. La force
d’interaction du contact de Hertz due au ressagt@e par la (n-1) bille sur la (n) bille, peut
s’écrire de la facon suivante :

F,.. =C.(0+Ax)*? 17
Avec : AX =X, — X,
X, . Déplacement de la bille (n+1)
x,: Déplacement de la bille (n)
J2R( E \_2J2RE’
3 [1—1}2) -3
O : Déplacement élastique
Dans le cas de faibles déformations, on peut raftentexpression précédente comme suit :

~ @(L]_ﬁ{“ g(mﬂ 18

n 3 \1-v2 0

C= , E* : Module de Young réduit = E/2{1®
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65 3 2 Fl/3 (3RE F)1/3 - (3]E R3P)1/3

k : représente la raideur microscopique entreilessb
La derniére expression montre une fonction noralmeéentre la raideur microscopique et la
contrainte au niveau du contact avec un exposahf3e

[a_Fj Z[Mjﬁg(@J

19

471p.R®

La masse de la bille est donném = 20

En appliquant I'équation fondamentale de la dynamjegn obtient I'équation du mouvement
suivante :

mx, =F,, —F =§—“2R(

"2 3 \1-02

X = E.ei(Cna—ax) 21
2

jfa.(xm = 2%, *X,4) 20

Avec :w: Pulsation d’onde
B : Tension générée par la fonction génératrice

On présente, ci-dessous, la relation de dispersitme le nombre d’ondes et la pulsatios),
en utilisant la solution harmonique.

{6C*/_j| in(kR)| 22

Comme la dimension caractéristique R est trés dagar rapport a la longueur d’'onde
I'expression précédente devient :

(escx/_j“(H -

La vitesse de groupe d’ondes est donnée sousneefsuivante :

=09 _ |[[6CRYS ”
ok m

On sait que la force F est égale a

F=Co" 25

Donc, la vitesse de phase est confondue avecdasétde groupe et elle est exprimée a la
puissance 1/6 comme suit :

N\1/3
V = 9 —Z&E FYe 26
2l 3R
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La vitesse de propagation d’onde dans ce genre/sténse évolue avec des lois de
puissance en 1/6. Les travaux expérimentaux mese€gste et Gilles (1999) ont vérifié la
validité de la théorie d’Hertz pour différentes tles de billes.

Divers domaines de recherches se trouvent imdiglais I'étude des milieux granulaires
afin de répondre aux nombreuses questions encaextes. Un milieu granulaire peut étre
modélisé comme un assemblage de grains, en comnigagramodéliser le contact élastique
entre deux grains, puis, en passant des propg&ssques entre deux grains a un assemblage
de grains (figure 1.45). On est obligé d’introddaethéorie des milieux effectifs pour passer
de I'échelle microscopique a I'échelle macroscopidtdn introduisant le nombre moyen de
contacts (la coordinance) dans les formules, lepr#tés élastiques des milieux granulaires
peuvent-étre vues comme un groupe de ressortdgékest chaque ressort modélisant un
contact grain-grain.

/\\/\\ / ™
Q > <><}\ > <{><ﬁ<
/\( ' ﬂ%“ ¢ 4
A 4 “ /\ A 4 4 4

Figure 1. 45. Schéma d’un empilement granulaire.

Rappelons que dans le cas d’'un empilement de ceubhdilles, I'expression constitutive
générale reliant la fraction volumique et le nomimeyen de contacts est la suivante :

_ Volumedeshilles _ N, 4/371R° 7
Voluméotaldel'échantillan SD
Le nombre de billes N
3¢.S.
=— 28
* 2nR?
Ce qui implique que le nombre de contacts est :
N, = _Z.N, 3.Z.¢.ZS 29
2 47R
La raideur microscopique « k »entre deux billest g&crire :
Kk _E(ZE . j f19 = (3RE2)" £ 12 30

2E V2R

Dans le cas ou le milieu est semi infini et ou cleadpille est considérée comme
parfaitement élastique, I'expression générale melia force « f » appliquée au niveau de la

2/3
D’ou I'interpénétration entre deux billesd« d’aprés Hertz égate= (Lj 31
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surface de contact entre deux grains et la fortaetac F » appliquée sur la surface S est la
suivante :

= 32
N

c

Donc, la raideur macroscopique « K » est détermiraéda formule suivante :

1/3

K:NJ%=M@RE#”ﬂB=M@REﬂ“&5J =N.2°(3RE?)°F¥* 33
3ZpS)*"? zpE " 38

K =|2283) (3RE?f"(so) =| £25-| 32 g 34
47R 4T R

La contrainte se définit comme :

,-F_Ko_KR_ a5

S S S
La loi de Hook s’exprime sous la forme :
o=E¢& 36

Donc, a partir de I'équation (30), le module élqséi s’exprime de la maniéere suivante :

«\ 2/3
E= K.R _ ZgE o3 37
S 47T

Comme :E = pV?Z, la relation (31) peut s’écrire de la maniére suigan

*»\1/3 « \1/3 1/2 1/6
=) % B (8 .
p\ 4 4 yoj @

Avec Vison @ Vitesse du son

P : Masse volumique
@ : Fraction volumique
Z : Coordinance

0 : Contrainte appliquée
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On note que la fonction reliant la vitesse de pgagpian des ondes dans les matériaux
granulaires et la contrainte appliquée représengfonction non linéaire de puissance dont
I'exposant vaut 1/6. Dans cette formulation, nammarquons aussi, que cette vitesse est une
caractéristique intrinseque, et qu’elle dépend decdmpacité des éprouvettes et des
caractéristiques du matériau utilisé.

En mesurant la propagation d’onde dans un miliengeire constitué de billes de
verre, Jia et al. (1999, 2000) ont montré expértalement que la loi de Hertz est vérifiee
dans le cas ou les pressions de confinement santigs, en revanche, dans le cas de faibles
contraintes, I'exposant de la loi de puissance t&u{figure 1.46).

e P
— 31 1 ......
» d =04 - 08 mm
i
; b 0 N E— ............... e -
= IR
o i -
27 _E“_..-‘”4
= Wi i i
2,6 . ' '
4.5 5 5.9 6 6,2

log (P) (Pa)

Figure 1. 46. Variation de la vitesse de propagation de l'onde cohérente en fonction de la contrainte
normale appliquée, dans un empilement de billes de verre 0,4 -0,8 mm (Jia et al., 1999)

Goddard (1990) a proposé une approche microscopigueaméliorer les théories du
champ moyen, dans lequel le contact entre deuxcpkas$ est considéré comme ayant une
forme conique. L’auteur a montré que la création mbeiveaux contacts est due au
flambement des chaines des forces dans ce mili@udeofaibles contraintes, ce qui engendre
une diminution du nombre de contacts. La foncteliant la force a la déformation est une loi
de puissance en 2 d'ou une dépendance de la vitksgwopagation d'onde a la force
appliguée qui est de 1/4. Les mémes résultatstérildienus numériquement par Roux et al.
(2007).
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1. 16. La théorie des milieux effectifs et le nombre de coordinance

Nous avons vu dans la partie précédente, que lgagation des ondes acoustiques
dépend de la compacité des échantillons et destéastiques intrinseques du matériau
utilisé. La théorie des milieux effectifs est né&@@ee pour passer de I'échelle microscopique a
I'échelle macroscopique, en introduisant, le nombm®yen de contacts par grain
(Coordinance 2).

Reprenant I'équation 38, le nombre moyen de contgétrit comme suit :

3/2 3

z :[gj AV 39
¢
9

La figure 1.47, illustre les résultats obtenus paksic (2008) sur I'évolution du
nombre de coordinance en fonction de la contraapidiquée sur le milieu. En utilisant la
formule précédente, l'auteur a observé que la ¢oande est plus élevée dans le cas des
billes usées que dans celui des billes neuvescdhataté I'existence de deux parties sur leurs
courbes. Le nombre de coordinance croit jusqu’aeutain niveau de contrainte puis décroit
légérement. Cela est di d’aprés l'auteur a la ioréate nouveaux contacts au début de la
charge, puis a une déformation des billes ellesnesé

6.3

z= 3,55 + (12178 Z= -4&2‘2. 1070 + 6,11
6.1 +— 2 = 0,922 —
R = 0,933 ey
59 - M" """""mw-"-hu-cn %‘Fﬂ_

87 /EQM%{
_ 4 3 o™

53 E—)f

55 - " - ——
i z=-4,9910"0 + 589
,f’ ,f/—z= 3,66 + (0714885 ———— R’ = 0,688
L% R = 0,808
&1 ,.""{ ——Billes Nauves =
% -+ Bllles Nouves
48—l —+ Billes Usées —
——Billes Usbéos
AT 195 Puissance (Billes Neuves) |—
' = Linéaire (Billez Nauves)
45 1% Puissance (Billes Usées) |
! ComminteenPa Linéaire (Billes Usées)
43 T T T T T T
0.0E +00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 G.0E+05

Figure 1. 47. Evolution du nombre de coordinance avec la contrainte pour différentes charges
(Miksic, 2008).
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Brunet (2006) a montré a travers des essais oedguoex sur des échantillons secs de
billes de verre , mouillés avec de I'eau, de I'audk silicone et un lubrifiant (la trioléine) que
'augmentation de la compacité des échantillonsagm¢ une augmentation de la vitesse de
propagation d’onde pour les essais secs et moaMeés de I'eau et de 'huile. En revanche, ce
raisonnement n'est pas valable dans le cas d'urifiarii ou le seuil de glissement est
abaissé. Ainsi, les aspérités vont facilement gtides unes par rapport aux autres pour
conférer un maximum de stabilité au contact, emdnali ainsi un nombre de micro-contacts
plus important et par conséquent une augmentatiola durface de contact par rapport aux
deux autres cas. Donc, pour bien commenter lesseffe la cohésion capillaire et de la
lubrification, il faut introduire les deux param&trsuivants : le nombre moyen et la raideur
moyenne des contacts (Figure 1.48).

0,63

| . 0 o
-;-Hf*”.”f'w n
L2 o g 004 -'Ti
: i i L S o 6 | $ 104!
I ERESE SRR 2 } £z i 3
@ P @ w6003 | e ; : P
£ ] " g P
@ 060 B Echantillon sec E Lk i ' G iif #
E‘ ¢ Silicone (= 2imHm’) k ’ 1 { =
o 059 ¢ Tricking (7~ 30mNm’) o 500 3 = £ 1
3] A Eau MilliQ (=~ TomN.m’") b ] L t
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0,57 : ; ; i > T T : e
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Figure 1. 48. Variation de la compacité et de la vitesse de propagation de l'onde de compression
dans des échantillons secs et faiblement mouillés avec de l'eau et un lubrifiant trioléine (Brunet,
2006).

La présence de trés faibles quantités d’eau danmsiligu granulaire va créer une cohésion
capillaire entre les grains a cause de la formaties ponts capillaires (Bocquet, 1998 ;
Brunet, 2006). Ceci introduit une diminution du rime moyen de contacts au sein de
'empilement granulaire faiblement mouillé par rapgpa un échantillon sec. Cependant, la
lubrification des interfaces facilite les microggements des aspérités les unes par rapport
aux autres, augmentant ainsi la surface de cordgatie et donc la raideur locale du contact.

Ceci se traduit ensuite par un accroissement deslule® élastigues a I'échelle
macroscopique.
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1. 17. Comparaison entre le module élastique obtenu avec la pente
de la courbe mécanique et celui mesuré par 'acoustique

Nous allons voir dans ce paragraphe quelques agsw@dkpérimentaux montrant une
comparaison entre les modules élastiques obteragsles deux méthodes de mesure, a savoir
la méthode dynamique et la méthode acoustiqueseinksures « quasi statiques» résolues
directement par la mesure des déformations. Dekegtexperimentales ont montré une bonne
corrélation entre les modules élastiques « dynamsiguet « quasi statiques » obtenus par la
méthode acoustique et par des mesures des défonsati des contraintes respectives

Dans le but de comparer ces deux modules (dynasgfuguasi-statiques), Sauzeat
(2003) a réalisé des essais de compression etsiertsur le sable d' Hostun. Dans le cas de
I'hypothese d’un milieu semi-infini élastique lingaisotrope avec un coefficient de poisson
de 0.2, les deux modules « dynamique » et « quasfge » sont semblables. Des résultats
identiques ont été obtenus par Doan (2006), Du(@985) et Geoffrey et al. (2003) sur les
sables d'Hostun et de Tayoura, en utilisant deteaeppde déformation de grande précision et
des Bender éléments dans di (figure 1.49). Tatswbvkahibuya (1992) cité par Bourgeois
(1997) ont vérifié ces résultats sur différentsetygle sols : sables cimentés, argiles saturés,
roches sédimentaires.
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Figure 1. 49. Comparison entre les modules quasi-statiques et les modules dynamiques obtenus sur
le sable, (a) Tayoura ; (b) Hostun (Doan, 2006).
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1. 18. Conclusion

Le premier chapitre se situe dans un contextedgldphique de recherches menées
sur les analyses et la description des instabititservées dans les matériaux granulaires. A
travers cette étude, nous présentons une syntt@éserincipaux travaux de recherche
existant dans la littérature scientifique lls petter@ d’orienter et de délimiter les travaux de
recherche développés dans le cadre de cette thiesaut noter que les résultats
expérimentaux rencontrés dans la bibliographie,treah 'existence d’un grand nombre de
données expérimentales rapportées sur les argileslisant cette technique. Toutefois, il n'y
a que peu détudes en laboratoire menées sur leessales connaissances sur la
compréhension du comportement de la matiere engraéchelle microscopique » et le role

joué par la microstructure restent souvent paricefia
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Partie 2

Dispositifs expérimentaux et
procédures d’essai

Les travaux adoptés dans notre travail de recherche
sont de nature essentiellement expérimentale. Nous
présentons dans ce chapitre le matériau étudié, les
techniques de reconstitution des éprouvettes triaxiales, les
dispositik expérimentaux que nous avons utilisés tel que le
dispositif triaxial et le pluviateur a sable Nous présentons
aussi les capteurs piézoélectriques, appelés Bender éléments,
que nous avons fabriqués pour la caractérisation de la
microstructure des échantillons de sable. Un état de I'art sur
cette technique basée sur la mesure des vitesses d’'onde dans
un échantillon est présenté.
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Dispositif triaxial

L’appareil triaxial est 'un des appareils les ptsinus dans la mécanique des sols. Il
est constitué essentiellement d'une cellule triaxipouvant supporter une pression de
confinement maximale de 1700 kPa montée sur ures@mmécanique de capacité de 50KN.
Cette derniere permet I'application de déformataxiale contrblée avec des vitesses
comprises entre 0.0001lmm/mn et 5.9999 mm/mn, Feffertical est assuré par un piston
situé a la base qui peut se déplacer verticaledwrd les deux sens. La figure 2.1 montre une
vue du dispositif expérimental utilisé dans notiedé. Les embases circulaires de la cellule
permettent de tester des éprouvettes ayant un i@ 70 mm et une hauteur de 140 mm.
Différents types de chargement peuvent étre apgdigsur les éprouvettes : chargement
isotrope ou cisaillement triaxial de révolutioreax de déformation controlé.

Figure 2.1. Vue du dispositif triaxial classique.
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Les mesures des déformations axiales des éprosivettéfectuent en utilisant un
capteur de déplacement de type LVDT (Linear Vaeablifferential Transformer) de
précision 0.1% placé a I'extérieur de la cellul@f §.14mm pour un échantillon de 140mm
de hauteur

Pour les mesures de l'effort vertical, nous utiisan capteur de force interne immergeable
d’étendue de mesure de 25 kN, afin que la mesuleffiet vertical n’intégre pas les efforts
de frottement entre le piston et le couvercle deelaule.

L’application de la pression de confinement et a@ecdntre pression se fait a travers une
interface air-eau. Pour ce faire, deux celluleseair, connectées d’'un coté a l'arrivée d’air
comprimé et de l'autre a la cellule triaxiale, sotilisées afin de transmettre la pression d’air
provenant du compresseur au dispositif triaxial.prassion de confinement et la pression
interstitielle sont contrélées par des régulatei@pression et mesurées avec des capteurs de
pression d’'une capacité de 10 bar installés dineete sur la partie inférieure de la cellule

L’acquisition des données se fait avec Géodatalé®082. Afin de visualiser au cours de
I'essai les variations des déformations des prassiet du déviateur, nous avons développé
un programme sous Labview.
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Caractérisation du sable d’'Hostun HN31

Le sable d’'Hostun HN31 est le matériau utilisé daege étude, il provient de la

carriere d’Hostun située dans la région de la Dr{sud ouest de la France), son nom original
est le sable d’'Hostun S28 bien que sa premierendi@ation fit Hostun RF. Ce sable est

couramment utilisé dans divers laboratoires framei étrangers, la figure 2.2 donne un
apercu de la morphologie sous angulaire & angudasegrains. Une étude bien détaillée a été

présentée pdflavigny et al. (1990).

Figure 2.2. Vue a l’échelle macroscopique de grains de sable d’Hostun (Benahmed, 2001).

La courbe granulométrique est présentée dansueefigy3 : on notera une courbe uniforme et

tres peu étalée.

10{:‘ I I I [ T T 1T f,—'
—a— Hostun sand HN31 ?
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Diameétre des grains D (mm)

Figure 2.3. Courbe granulometrique du sable d’Hostun
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Les principales caractéristiques telles que la emaskimiqueps, les indices des vides
maximum @ax et minimum g, et le coefficient d’'uniformité Cu sont présent@szss le
Tableau 1.

sand €max | €min D1o Dso Dso Cu

p
(g/c?n?) (mm) | (mm) | (mm)
HN31| 2.65 1 | 0.65 0.25| 0.334| 0.352| 1.41

Tableau 1. Caractéristiques du sable d’Hostun HNS31.

Procédure d’essai

1. 1. Les différentes phases de préparation d’un essai triaxial

Dans cette partie, nous présentons les princigatb@ses entrant dans la procédure de
préparation d’'un essai triaxial selon la normed¢ease NF P94-074.

* Préparation des éprouvettes
- Séchage des conduits de drainage,
- Mise en place de la pierre poreuse inférieure,

- Fixation de la membrane en latex de 0.3mm sur lasakinférieure avec un joint
torique de serrage,

-  Emplacement du moule sur I'embase inférieure afesglirer la stabilité de
I'éprouvette pendant sa fabrication,

- Rabattement de la membrane sur le moule cylindritudiametres 70*140mm en
appliquant du vide,

- Placement du sable dans la membrane en respeetgmotédure de chaque
techniqgue montrée dans la partie suivante (les mode fabrication des
éprouvettes).

- Mise en place de la deuxiéme pierre poreuse supérie
- Fixation de la membrane sur I'embase supérieure lajeint torique,

- Démoulage de [I'éprouvette, un léger vide de -20k#x appliqué dans
I'échantillon,

- Augmentation jusqu'a -100 kPa dans le cas d’'unesaimiation supérieure ou
égale a cette valeur (phase d’émoulage) pour adsustabilité de I'échantillon

- Mesure des dimensions de I'’échantillon : hauteucigtonférence en trois endroits
différents a I'aide d’'un metre souple,

- Prise des indices des vides réels aprés consolidatirectement a partir des
courbes d’étalonnage obtenues par Benahmed (2001),

- Montage de la cellule triaxiale en évitant son aohavec I'éprouvette fabriquée,

- Fixation du systeme de mesure des déformationteaxia
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Remplissage de la cellule d’eau, en vérifiant Iué reste pas d’air a l'intérieur
pour des raisons de sécurité.

Transformation de la pression de maintien vers téagur, en appliquant
progressivement des contraintes de confinemenh etiminuant en parallele le
vide qui se trouve dans I'échantillon.

* Saturation

Cette phase commence, une fois les étapes citédsssus réalisées, elle se déroule en
trois parties :

Percolation d’'oxyde de carbone CO2 sous un faitddignt de pression d’environ
15kPa pendant 15mn; durant laquelle le CO2 rerepléar existant dans
I'échantillon de sable.

Circulation de l'eau désaérée de bas en haut dwawiton une heure pour
dissoudre le CO2, soit égale a trois fois le voluead'éprouvette,

Application d’'une contre pression de 200 kPa mimimpar palier de 100kPa a
l'intérieur de I'éprouvette ; le but de cette étase de dissoudre le reste du CO2 et
d’assurer une bonne saturation. Le rapport entrerément de pression appliqguée
sur lincrément de surpression repris par |'eauerstitielle nous donne le
coefficient de Skempton, dans le cas ou ce coefficilépasse 96% on peut dire
gue I'échantillon est saturé.

+ Consolidation

Si la pression de consolidation souhaitée est 180k&prouvette est déja consolidée et
préte pour étre cisaillée ; si elle est supériem@)s augmentons progressivement cette
pression d’une fagon isotrope jusqu’a la valeuhsitée a drainage ouvert.

Une fois que le contact entre le piston de chargémiel’embase supérieure de I'échantillon

est assuré sans faire écraser I'éprouvette, laeptascisaillement peut commencer. Les
chemins de chargement et de rechargement soniielsn les compacités visées et le type
d’essais a reéaliser. La procédure est bien détaiiéns la théese de Benahmed (2001).
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Les modes de fabrications des échantillons

Depuis plusieurs années, de nombreuses techniqueségaration des échantillons
ont été développées afin d’obtenir des éprouvetigs permettent de décrire assez
correctement I'état initial du sol tel qu’il se tnee in situ, en respectant certaines conditions
telles que I'homogénéité des éprouvettes, leur emitd , leur reproductibilité et la
répétabilité (Kurbis et al. 1988, Levacher, 199@hur les faibles indices des vides, la
méthode la plus couramment utilisée est la plusmgten revanche, pour les indices des vides
grands, la technique employée est le damage humide.

La méthode de préparation des sables constituepariee importante de préparation d’'un
essai triaxial ; Il est bien connu que le compodgrmmécanique des sables dépend de
maniere significative de leur état initial. Damsdens de réarrangement des grains de sol,
nous pouvons, en particulier, citer les travauxQiti, (1972) ; Mulilis et al. (1977) ; De
Gregorio, (1990) ; Ladd, (1977,1978) ; Ishihar®9@) ; Lagioia et al. (2006) ; Yamamuro et
al. (2008) ; Hattab et al. (2010); Yimsiri et Spdda010). En outre, les observations de
Benahmed (2001) par microscope électronique a agé&ay(MEB) ont montré que la
technique de damage humide présente une structageédats et de macropores. Elle
favorise I'apparition de l'instabilité. En revanche pluviation a sec se caractérise par une
structure plus réguliere et favorise un comportgraecaractére dilatant

Toutes les éprouvettes de sable utilisées dans etide, ont été fabriquées avec les trois
méthodes de reconstitution suivantes selon ledigssai et les points visés:

- Damage humide
- Pluviation a sec
- Pluviation sous eau

Les techniques choisies permettent d’assurer umengetres étendue d’indices de densité.

1. 2. Damage humide

La méthode de damage humide est la plus emplogée ketude du comportement
des sables ; Cette technique permet de fabrigee¢g®uvettes laches ou tres laches avec des
indices de densité faibles (Castro, 1969 ; Kraate®eed, 1988 ; Been and Jefferies, 1985 ;
Canou, 1989 ; Canou et al., 1990 ; Ishihara, 19laden et al., 1985 ; Verdugo and ishihara,
1996 ; Zlatovic et Ishihara, 1997 ; Vaid et a@9Q ; Konrad, 1990 ; Konrad et al., 1991).

La procédure de reconstruction d’une éprouvettdgpdamage humide est la suivante :

Une fois que la membrane en latex est fixée sumb&se inférieure avec un joint torique, et
plaquée sur les parois intérieures du moule cylijudr de diametres 70*140mm a travers
I'application du vide et selon I'indice des vidass@té, une quantité de sable est malaxée de la
maniére la plus homogene possible avec une tenegeieaux alentours de 2 % du poids total
de maniére a obtenir un milieu foisonné grace &dhésion capillaire (figure 2.4). Le
matériau est ensuite déposé dans le moule avelcauteur de chute nulle, compacté par sept
couches de hauteur égale dans le moule de fabrcdé I'éprouvette triaxiale, a I'aide d’une
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dame a butée congue spécialement pour ce typead’afia d’éviter de dépasser la hauteur de
couche fixée. On ajuste la surface de chaque calelerte qu’elle soit plane et homogene.

L'indice de densité «Id» et la masse nécessaiMs & sont définis par les
expressions suivantes :

Id: max 1
emax_emin
V.

M, =P 2
e+l

@) (b)

Figure 2.4. Photographies du sable d’Hostun HN31 mettant en évidence deux structures
différenciées : (a) milieu sec (b) milieu foisonné.

Les observations faites par Benahmed et al. (20®7)aide du microscope
électronique a balayage (MEB) réalisées sur desugpttes préparées par le damage humide
montrent que l'organisation des grains sont soumdod’agrégats avec des macropores,
favorisant I'apparition de I'instabilité dans cetédr@au (Figure 2.5).
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ih}

Figure 2.5. Photos des agrégats et macropores d’un échantillon préparé par le damage humide
prisent par microscope électronique a balayage : (a) du sable d’Hostun et (b) de Fontainebleau
(Benahmed et al., 2007).

Castro (1969) a préparé des échantillons compaotd® couches de hauteurs identiques. Les
éprouvettes ont été préparées avec une teneuuated®o. Aprés le processus de gélification
et I'estimation de la quantité d’eau dans chaqu&clte compactée, I'auteur a observé une
absence d’'uniformité de la densité. Les couchasimires sont plus denses que les couches
supérieures. Les mémes observations ont été fadedMiura et al. (1984) sur les essais de
pénétration au cbne. Ladd (1978) a réussi a miein& non uniformité des éprouvettes
préparées par le damage humide, en utilisant Fntgge de sous compaction humide ; Cette
méthode consiste a compacter chaque couche a mséédenférieure a la densité désirée
auparavant, en changeant la hauteur de compactage.
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1. 3. Techniques de Pluviation

Nous présentons dans la premiére partie une étifiegnaphique permettant de
mettre la lumiére sur les principaux travaux exittadans la littérature sur les systemes de
pluviation. Nous présentons dans la seconde pantie description générale du dispositif du
pluviation utilisé dans le cadre de notre travalil.

1.3.1. Bibliographie

De nombreuses méthodes de reconstruction des télcmsnsont présentées dans la
littérature, la pluviation est 'une de ces teclugg : elle permet d’obtenir des éprouvettes de
structure homogene.

Deux types de pluviateur existent, dans le preneeatiffuseur est fixé a une hauteur donnée,
dans le second, le diffuseur est mobile, en camtitdh vitesse de remontée du moteur.

Dans la fin des années quarante, Kolbuszewski @,94®18b) a concu le premier pluviateur

pour fabriquer des éprouvettes avec une pluviai@®c ou sous eau (Figure 2.6). L'auteur
montre que les densités relatives des éprouvettgscentrolées par la vitesse de chute des
grains, l'intensité de déposition et la hauteuphliliation.
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Figure 2.6. (a) Vu générale du premier pluviateur ; (b) pluviation sous eau ; (c¢) pluviation a sec
(Kolbuszewsk, 1948 a, b)
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Afin d'améliorer 'homogénéité des éprouvettes Ildes leur fabrication, Miura et Toki
(1982) ont développé un nouveau systeme de plowialCe systéme est composé d’'un
réservoir de forme conique, et d’'un groupe de gas®@rvant a assurer une meilleure
déposition du sable (Figure 2.7). Une gamme deit#snsomprises entre 25% et 100% a été
obtenue avec ce dispositif. Les auteurs ont rengague le débit massique représente le
principal paramétre qui controle la densité des@pettes du sable, alors que I'effet de chute
est jugé négligeable. Rad et Turnay (1987) confitnhes résultats des études antérieures qui
ont montré que l'intensité de déposition a une deanfluence sur la densité des éprouvettes.
En outre, les parametres tels que la hauteur deagilon, la taille des mailles du tamis et la
configuration des trous dans la plague supérienteun effet beaucoup moins prononcé. En
revanche, le nombre de tamis, la distance entreegda hauteur de chute des grains, ont une
influence absolument négligeable.
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| | =i
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Figure 2.7. Schéma du pluviateur a plusieur tamis (Miura and Toki, 1982).
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Plus récemment, des améliorations importantes dtemsye de pluviation proposé par
Levacher et al. (1994) ont été apportées par Beadl{@001) a I'école nationale des ponts et
chaussées de Paris. Un modele de pluviateur plpkisimué pour la reconstitution des
éprouvettes uniformes fut utilisé plus tard paes éssais triaxiaux (Figure 2.8). Une large
gamme de densité peut étre obtenue avec ce syseffiabrication d’éprouvette, allant de 1
(des structures trés denses) jusqu'a -0.05 (destwstes tres laches) (voir la figure 2.9).

La partie qui suit s’articule sur ce modele de @tien en apportant une description
détaillée de ce dispositif.

Figure 2.8. Vue du pluviateur avec dispositif de relevage. (Benahmed, 2001)
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Figure 2.9. Influence de l'intensité de déposition sur l'indice de densitéue (Benahmed, 2001)
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1.3.2. Description du dispositif de pluviation

Le dispositif de pluviation utilisé dans le cadre ce travail a été développé par
I’équipe de recherche du Cermes a I'Ecole Natiodale Ponts et Chaussée, Paris (Francis,
1997 ; Benahmed, 2001). Le schéma général du diigpst présenté sur la figure 2.10. Cet
appareillage est concu pour fabriquer des éproesetie sable uniforme et homogene,
donnant la possibilité de balayer une gamme deitdetreés large allant de -0.05 a 1. Le
pluviateur est composé essentiellement d’'un régedeosable, d’'un corps cylindrique, d’'un
diffuseur et d'un systéme de remontée.

Le systeme de réservoir est constitué d'un conplexiglas. Les dimensions ont été
choisies de maniére a contenir le volume de saBleessaire a la reconstruction de
I'éprouvette. Le réservoir est équipé d'un systedimiverture contrdlé par une charniere
gu’'on utilise pour gérer la fermeture et 'ouvedwst de grilles a débit réglable avec des
maillages identiques qui permettent de gérer Ifisiie& du sable.

Le corps cylindrique est formé d'un tube en plexsglde 65mm de diametre et de
200mm de hauteur. Cette partie du pluviateur sedrdenir I'écoulement du sable venant du
réservoir jusqu’au diffuseur. La partie infériewst usinée de maniére a pouvoir recevoir
d’autres pieces et a étre modulable suivant lesctifg et les circonstances.

Le diffuseur est composé d'un tube cylindriqgue déexiglas, de 50mm de long et
65mm de diametre ; il est équipé en sa partiergypé d’'un tamis permettant de casser les
jets de sable, et en sa partie basse d’un autiie faur diffuser le sable en pluie uniforme. Le
systeme de relevage des parties citées ci-dessuspmstitué d’'un portique métallique de
fixation et d’'un moteur électrique a vitesse de tdenréglable, Le cable de relevage est
enroulé sur des poulies. Ce dispositif permet dussiur de remonter dans le moule a une
vitesse contrélée afin de maintenir une hauteyrlaation constante.
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b Pliviarenr

Svsteme de remonrée
- B —
du phviareur

Régulateur de i = -
e +——— Moule
vitesse du
matenr

Figure 2.10. Schéma de base du pluviateur (Benahmed, 2001)
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1.3.3. Pluviation a sec

La pluviation a sec est I'une des techniques dedation des éprouvettes de sable qui
permet d’obtenir des structures uniformes et homegeassez proches du mode de dépoét
naturel des sols par sédimentation dans la natshéhéra, 1996 ; Vaid, 1999 ; Benahmed,
2001).

Cette technique de reconstitution d’éprouvette sist@ a remplir le moule de
fabrication par déversement en pluie du sable ISewdice de densité des éprouvettes est
contrélé par le débit massique de sable et lachaute pluviation. Nous présentons dans la
figure 2.11, une image obtenue a I'aide du micrpeaélectronique a balayage réalisée sur un
échantillon mis en place en utilisant la pluviat@rsec. Benahmed et al. (2007) mettent en
évidence l'existence d’'une structure plus régulisams la présence des macropores : ce
réarrangement des grains favorise un comportemeataxtere dilatant. Contrairement a ce
gu’'on a vu ci-dessus (damage humide).

Figure 2.11. Structure réguliére sans macropores d’un échantillon préparé par la pluviation
(Benahmed et al., 2007).

Dans le cadre de cette thése, nous avons utilipuléateur a hauteur de chute des
grains du sable contrélée ; Cet appareil a étéldgpé au sein de laboratoire CERMES
(Ecole nationale des ponts et chaussées). Uneigtestrdétaillée du dispositif expérimental
est donnée dans la partie précédente.

Cette méthode de reconstruction d’éprouvette eféérente de la précédente : le
remplissage du moule de fabrication se réalisel@aersement en pluie du sable sec. L’indice
de densité des éprouvettes est contrélé par let dédssique de sable et la hauteur de
pluviation, en choisissant la vitesse de remontéendteur et les grilles adéquates. Une fois
que le pluviateur est bien placé dans le mouleyeifiant & ce qu’il soit a une hauteur égale a
la hauteur de pluviation par rapport a la pierreepse de I'embase inférieure de la cellule
triaxiale, nous remplissons le réservoir d’'unengit@ légerement supérieure a celle calculée
pour l'indice de densité voulu ; Ensuite, nous aumg le réservoir tout en démarrant le moteur
jusqu’a remplissage du moule ; Enfin nous passorn@rasage de la partie supérieure
jusqu’au rebord supérieur du moule (Figure 2.12ta).dispositif utilisé dans le cadre de
notre travail est présenté dans la figure 2.12-b.
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Figure 2.12. Dispositif de la pluviation.

Il est bien connu qu’une bonne fiabilité des régsltexpérimentaux dépend de maniére
significative de la bonne répétabilité du matéutlisé. Nous présentons dans le tableau ci-
dessous les mesures des indices de densité pétredit grilles et les hauteurs de chutes du
sable pour la pluviation a sec. Une bonne répétialoié la pluviation a été observée, avec une
légere différence de 1 a 3 grammes de sable comdapt a peu prés a 0.01 d’indice de
densité. Les résultats sont présentés dans lesatabP et 3.
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EssAl | GRILLE N (0] Q A\ HP Pd | Ms Ip
TROUS | rrous | (cms) | (cm/s)| (cm) | (g/cn?) | (glentls) | (g)
(mm)
Etal- 1 157 | 0439 |844,02] 0,896
Etal- 2 A 24 3 o797 | o.zs | = 157 | 0439 |845,16 | 0,903
Etal- 3 1,56 | 0,439 | 844,340,898
Etal- 4 157 | 0440 |846,52] 0,911
Etal- 1 159 | 0510 |858,21/0,9 8
Etal- 2 A 24 3 1221 |l og.az| 5 | 159 | 0509 |857,06|0,971
Etal- 3 159 | 0510 |858,32] 0,978
Etal- 4 159 | 0510 858,72 0,981
Etal- 1 158 | 0362 |848,66 | 0,923
Etal- 2 A i s 3 sas |ozs| = 1,58 | 0,362 | 848,85 0,924
Etal- 3 157 | 0,362 |847,62] 0,917
Etal- 4 158 | 0,363 |849,90 | 0,930
Etal- 1 159 | 0,367 |858,65| 0,980
Etal- 2 A i s 3 sas | o.zs| s | 160 | 0367 |85984 0,987
Etal- 3 1,59 | 0,366 | 858,28 | 0,978
Etal- 4 160 | 0368 |862,75] 1,003
Etal- 1 158 | 0,349 |853,72| 0,952
Etal- 2 A 6 3 46 |lo.zz| = 158 | 0,348 [851,51 | 0,940
Etal- 3 158 | 0,348 | 853,10 | 0,949
Etal- 4 158 | 0,348 |852,75] 0,947
Etal- 1 1,55 0,249 837,5 | 0,858
Etal- 2 A o 3 615 |loie | 1 1,56 | 0,249 |839,45] 0,870
Etal- 3 155 | 0,249 |837,72] 0,859
Etal- 4 155 | 0,248 | 834,30 | 0,839
Etal- 1 160 | 0256 |862,22 ] 1,000
Etal- 2 A o 3 615 |loie | = 1,60 | 0,256 | 861,83 0,998
Etal- 3 1,60 | 0,255 |860,30 | 0,989
Etal- 4 160 | 0,256 |860,63 | 0,991
Etal- 1 1,61 | 0,257 | 867,04 1,027
Etal- 2 A 1o 3 615 |lo.1e| = | 161 | 0257 [86545]1,018
Etal- 3 1,61 | 0,257 |865,61] 1,019
Etal- 4 161 | 0,257 |866,39 | 1,023
Etal- 1 1,47 1,637 794,63 | 0,591
Etal- 2 B as a 42.70 | 1.11 3 1,48 1,638 795,15 | 0,594
Etal- 3 1,47 1,634 793,23 | 0,582
Etal- 4 1,47 1,635 793,7 0,585

Tableau 2. Répétabilité des essais d’étalonnage du pluviateur a sec

Q = débit ; V = vitesse de chute ; Hp = hauteur de pluviation ; I = intensité de déposition ; Ms =
masse de sable.
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EssAl | GRILLE N [0 Q v HP Pd 1 Ms Ib
TROUS | Trous | (cn/s) | (cm/s) | (cm) | (g/end) | (glenfls) | (g)
(mm)

Etal- 1 1,50 1,665 808,28 | 0,679
Etal- 2 B a8 a 42.70 | 1.11 5 1,50 1,665 808,22 | 0,679
Etal- 3 1,51 1,671 810,91 | 0,696
Etal- 4 1,50 1,668 809,56 | 0,687
Etal- 1 1,50 1,411 808,63 | 0,681
Etal- 2 B 36 a 36.18 | 0.94 3 1,50 1,411 808,86 | 0,683
Etal- 3 1,50 1,411 808,75 | 0,682
Etal- 4 1,50 1,408 807,11 | 0,672
Etal- 1 1,53 1,449 821,8 0,763
Etal- 2 B 36 a 3e6.57 | 0.95 5 1,53 1,449 821,84 | 0,764
Etal- 3 1,53 1,449 821,76 | 0,763
Etal- 4 1,52 1,448 821,28 | 0,760
Etal- 1 1,45 1,376 780,3 0,495
Etal- 2 B 36 a 36.57 | 0.95 ] 1,45 1,373 778,69 | 0,484
Etal- 3 1,45 1,376 780,56 | 0,497
Etal- 4 1,44 1,371 777,7 0,477
Etal- 1 1,47 1,864 790,6 0,564
Etal- 2 c 24 5 5.46 1.27 3 1,47 1,869 792,8 0,579
Etal- 3 1,47 1,868 792,27 | 0,575
Etal- 4 1,47 1,864 790,95 | 0,566
Etal- 1 1,50 1,900 806,19 | 0,666
Etal- 2 c 24 5 48.86 1.27 5 1,50 1,906 808,61 | 0,681
Etal- 3 1,50 1,906 808,69 | 0,682
Etal- 4 1,50 1,905 808,22 | 0,679
Etal- 1 1,47 1,204 790,98 | 0,567
Etal- 2 c 16 5 31.56 | O.82 3 1,47 1,202 789,91 | 0,560
Etal- 3 1,47 1,202 789,52 | 0,557
Etal- 4 1,47 1,202 789,48 | 0,557
Etal- 1 1,52 1,244 817,12 | 0,735
Etal- 2 c 16 5 31.56 | O.82 5 1,52 1,243 816,94 | 0,733
Etal- 3 1,52 1,245 818,1 0,741
Etal- 4 1,52 1,247 819,58 | 0,750
Etal- 1 1.31 1.346 725 0.089
Etal- 2 c 20 S 37.31 | 0.97 o 1.30 1.341 722 0.065
Etal- 3 1.30 1.343 723 0.073
Etal- 1 2.64 1.369 737 0.182
Etal- 2 D 12 10 74.23 | 1.93 1 2.64 1.367 736 0.175
Etal- 3 2.64 1.369 737 0.182
Etal- 1 1,47 1,327 712 -0,015
Etal- 2 ) 34.64 0.9 o 1,48 1,328 710,7 | -0,026
Etal- 3 1,47 1,325 711,7 | -0,018
Etal- 4 1,47 1,326 711,3 | -0,021

Q = débit ; V = vitesse de chute ; Hp = hauteur de pluviation ; I = intensité de déposition ; Ms =
masse de sable.

Tableau 3. Répétabilité des essais d’étalonnage du pluviateur a sec.
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* Influence du débit massique

Dans le but d’étudier l'influence de l'intensité déposition sur 'indice de densité,
nous présentons dans la figure 2.13 les résultbtenos pour le sable d’Hostun pour
différentes hauteurs de pluviation. Nous remarques!’indice de densité augmente avec la
diminution de l'intensité de déposition. On conclyie les densités les plus fortes sont
obtenues pour les débits les moins élevés. Il rapbitant de noter que pour les faibles
intensités de déposition, les courbes d'étalonsage serrées. On conclut que l'influence de
la hauteur de pluviation n’est pas significativaiptes faibles débits ; il faut noter que dans
cette gamme, nous pouvons obtenir des indices dsitde importants. Des résultats
similaires ont été présentés par Kolbuszewski, §294948b) ; Mullilis et al. (1975) ; Rad
and Tumay, (1987) ; Levacher et al. (1994) ; Credisst al. (1999) ; Benahmed (2001).
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Figure 2.13. Influence de la hauteur de pluviation sur lindice de densité.
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e Influence de la hauteur de pluviation

En vue de mettre en évidence de maniere implicitdluence de la hauteur de
pluviation sur l'indice de densité des échantillggr&parés par la pluviation a sec, nous
regroupons dans la figure 2.14 les résultats oktpour les différents débits. Nous constatons
des variations de l'indice de densité en fonctienla hauteur de pluviation relativement
faible, pour les faibles débits. En revanche, loestg débit est grand, cette influence de la
hauteur de pluviation devient plus remarquable. Ote que les pentes des courbes des
faibles débits sont moins importantes que celles grtands débits. Ceci implique qu’avant
une certaine valeur de la hauteur de pluviatiomdice de densité n’évolue que trés
faiblement. Ces résultats confirment ceux déjagmis par Kolbuszewski (1948a, 1948b) ;
Rad and Tumay (1987) ; Levacher et al. (1994) s€xell et al. (1999) ; Benahmed (2001).
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Figure 2.14. Influence de l'intensité de déposition sur l'indice de densité
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1.3.4. Pluviation sous eau

La pluviation sous eau, appelée aussi courammesddienentation; est le résultat d’'un
réarrangement des particules du sol dans l'eanspgatées sous l'action de la force de
gravité et de la force du courant d’eau. Elle rdpibgénéralement des modes de dépot
rencontrés dans la nature, par exemple les sédrderit des lacs ou des océans.

Le principe de cette méthode ressemble beaucowp m@uliation a sec présentée
auparavant (Chaley and Mulilis, 1978 ; Kuerbis eidy 1988 ; Vaid et al., 1999 ; Chang et
al., 2011), le méme dispositif a été utilisé paupluviation sous eau, le déversement en pluie
du sable qui se trouve dans le réservoir se faé,fais que la membrane plaquée sur le moule
est remplie avec de I'eau désaérée. Elle consiggenplir en continu le moule de fabrication
par du sable sec (figure 2.15).

Maoist placement Dry deposition Water sedimentation
{ Wet tomping)
i
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] 4
=2 4 F 1.3
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EEEE N \kx‘ﬁﬁl

Figure 2.15. Techniques de préparation des éprouvettes,; (a) pluviation a sec ; (b) pluviation sous
eau (Ishihara, 1996).

SRS

La densité désirée est lieée directement a la dtdessédimentation des particules. Elle
peut étre obtenue en vérifiant les deux paraméeontrdle : la hauteur de chute des grains
et le débit massique. Le réarrangement des patialh sol dans I'eau dépend de I'énergie
(poids) des grains du sable et donc de la vitessgédimentation ; les plus gros diamétres
seront déposeés avant les plus fins. La hauteuhdie cu sable Hp dans notre étude est égale
a la distance entre le dernier tamis et le niveaauw Il faut noter que les grains ont
commence la chute bien avant d'arriver a ce derfanis (Hp + Hr, Hr représente la
distance entre la grille du réservoir jusqu'a lenaee grille), comme il est présenté dans la
figure 2.16. La position de ces tamis et la hau@airchute des grains a une influence
considérable sur les contacts entre les graing; slonleur énergie de propagation dans l'eau.
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/ cylindrique

Figure 2.16. Techniques de la pluviation sous eau.

Le tableau 4 illustre les mesures des indices dwsitede 0.01 a 0.30 pour différentes
grilles et hauteurs de chutes du sable durantuldgilon sous eau. Une bonne répétabilité de
la pluviation a été obtenue. Pour la pluviationsseau, une différence de 5g a été enregistrée,
égalant a 0.036 d'indice de densité.
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EsSsAI GRILLE N HpP Ms Io
TROUS | TROUS (cm) (g)
(mm)
Etal- 1 717.1 0.028
Etal- 2 B 48 4 3 715.3 0.015
Etal- 3 713.5 0.010
Etal- 1 724.2 0.095
Etal- 2 D 12 10 3 730.3 0.130
Etal- 3 727.2 0.110
Etal- 1 736.7 0.180
Etal- 2 D 12 10 6 739.4 0.200
Etal- 3 741.5 0.216
Etal- 1 752.8 0.295
Etal- 2 - - - 6 755.9 0.323
Etal- 3 757.2 0.330

Tableau 4. Répétabilité des essais d’étalonnage de la pluviation sous eau.

Q = débit ; V = vitesse de chute ; Hp = hauteur de pluviation ; Ms = masse de sable.

Peu de travaux de recherche étudient la pluviations eau. Une premiére analyse des
résultats présentés dans le Tableau 4 permet deereet évidence deux parametres qui ont
une influence considérable sur le processus déulaation sous eau. Le premier parametre
réunit a fortement associés a la hauteur de ploniau sable. Le second paramétre est lié au
débit massique.
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L’estimation de I'indice des vides des échantillons

Durant la phase de fabrication de I'éprouvette yesgla fin de cisaillement,
I’échantillon subit des variations de la densité.(indice des vides). L'estimation exacte de
cette derniere induit une erreur spécifiqgue dansdeactérisation du comportement de
I’échantillon. Plusieurs méthodes de I'estimati@nl’thdice des vides des échantillons ont été
adoptées dans la littérature (Sladen and Handft®8/ ; Kornard, 1990 ; Verdugo and
Ishihara, 1996 ; Garga et Zhang, 1997 ; Ibrahir®81,9Benahmed, 2001)

Dans le but de mesurer la variation de I'indice ddss de I'’échantillon durant toutes
les étapes d’'un essai triaxial, allant de la pliséabrication de I'éprouvette jusqu’au début
du cisaillement, Benahmed (2001) a développé unghadé permettant I'estimation de la
valeur de l'indice des vides directement a pas thesures des variations de volume.

Le dispositif expérimental est constitué d’'une welkriaxiale classique de faibles dimensions
afin de minimiser les erreurs de mesures de vanaie volume résultant de sa déformation
propre. La partie haute de cette cellule est dedoconique équipée d’'une vis de purge afin
de piéger l'air et le faire sortir. La partie basest composée de deux robinets reliés a deux
GDS : le premier GDS permet d’'appliquer des contegi de confinement dans la cellule et
de mesurer les variations de volume durant la phasale de consolidation et la phase de
saturation ; le second GDS, est relié directemelini@rieur de I'échantillon et permet les
mesures des variations volumiques durant la phasmdsolidation a partir de I'eau drainée
par I'échantillon. Deux capteurs de pression sixdisfentre les GDS et la cellule et servent a
vérifier a chaque fois I'exactitude des mesureguyfé 2.17). Les échantillons du sable
d’Hostun ont été préparés par le damage humideset.aDifférents indices de densité ont été
considérés dans le cadre de cette étude allarit. ié jusqu’au 0.7. La mesure des variations
volumiques de I'échantillon comprend trois prindgsaétapes : mesure durant la premiere
phase de consolidation de 0 a 100 kPa, mesure tdl&ragaturation et mesure durant la
deuxieme phase de consolidation de 100 a 700 kPa.

Capleur oe pression

niatl, -

Capteur de pression

'

Figure 2.17. Schéma de la cellule de mesure des variations de volume développé par Banahmed
(2001).
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1. 4. Variation de volume durant la consolidation

Nous regroupons dans cette partie les deux phasesures durant la premiére phase de
consolidation de 0 a 100 kPa, et mesures duradguaiéme phase de consolidation de 100 a
700 kPa.

Dans la premiere phase, I'échantillon subit unereigon a l'aide d'une pompe jusqu’a
100kPa. Les variations volumiques de I'échantilemmt mesurées par le GDS connecté
directement a la cellule. En ce qui concerne |lxigeoe phase, les mesures de variation de
volume d’eau expulsé par I'’échantillon durant somfinement de 100 a 700 kPa ont été
prises du GDS connecté a l'intérieur de I'échamtillLes résultats de ces deux phases de
mesure de variations volumiques en termes d'inde vides sont présentés sur les figures
2.18-a et 2.218-b. Benahmed (2001) constate que veesitions sont d’autant plus
importantes que I'indice de densité est faible.
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Figure 2.18. Variation de l'indice des vides en fonction de la contrainte de confinement: (a) de 0 a
100 kPa; (b) de 100 & 700 kPa.
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1. 5. Variation de volume durant la saturation

Apres I'application d’'une pression de confinemetg 100 kPa, a I'’échantillon, des
mesures de variations volumiques sont effectuéeslep@&DS a partir des variations de
volumes de I'eau de la cellule pendant la circatatile 'eau désaérée de bas en haut durant
une demi-heure, pour dissoudre le CO2, soit égaleisifois le volume de I'échantillon. La
variation de l'indice des vides obtenus apres taration g,en fonction de I'indice des vides
aprés consolidation a 100 kPa® est illustrée sur la figure 2.19. Dans notre tilaveous
allons utiliser les résultats expérimentaux obtepars Benahmed (2001) durant sa thése de
doctorat pour estimer les indices des vides poaqué phase.
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Figure 2.19. Variation de l'indice des vides de saturation en fonction de l'indice des vides ec
a 100 kPa de confinement, Banahmed (2001).

79



Chapitre 1l - Dispositifs expérimentaux et proceaid’essai

Dispositif des Bender éléments

Apres la découverte de la Piézoélectricité en 1880les fréres Curie (Curie, 1921), les
matériaux piézoélectriques sont largement utileséx un essor considérable en géotechnique
expérimentale. L’origine du phénoméne est liée prégriété de la structure. La polarisation
de ce matériau génére un signal électrique soct®ohad'une contrainte mécanique, ou une
déformation mécanique lorsqu'il est soumis a gnadiélectrique. Dans le premier cas, elle
est appelée I'effet direct et dans le second taggit d'un effet inverse.

La propagation d’ondes occupe aujourd’hui une plageortante dans le domaine de la
géotechnique, cette technique permet de donnerimfesmations importantes sur les
caractéristiques mécaniques du terrain. En efést,niodules de ces sols sont déterminés a
partir des mesures des vitesses de parcours d’'aedessaillement et/ou de compression. In
situ, les techniques « cross-hole, down-hole, Siséme et la méthode Spectral Analysis of
Surface Waves SASW» sont généralement les pluséad, Toutefois, ces essais sont tres
colteux et les mesures ne sont pas assez prarisagse des conditions d’essais qui ne sont
pas parfaitement maitrisées. Les essais de propaghbndes sont fréquemment rencontrés
dans les laboratoires, tels que la colonne résenamipteurs de cisaillement plans et les
Bender éléments (Mulmi et al. 2008). Dans notreditade recherche, nous nous intéressons
plus particulierement a cette derniere techniques travaux de Viggiani et Atkinson
(1995.b), ont montré expérimentalement que lesuvaldes vitesses de propagation des ondes
de cisaillement mesurées avec les Eléments pigzoglees se rapprochaient des valeurs
mesureées in situ.

Dans cette partie, nous présentons un état dedkald technique des « Bender-Extender-
Elements », et nous présentons le dispositif ewmarial innovant mis au point dans notre
laboratoire de mécanique des sols (Irstea-Cemagpibff dans le cadre de ce travail.

1. 6. Bibliographie

La propagation des ondes ultrasonores fournit uathade d’investigation originale et
non intrusive des réseaux de contacts au sein tiesixxrgranulaires. Le passage de ces ondes
ne provogque aucune modification des contacts 191@9).

Sur le plan expérimental, les premieres apparitiess capteurs piézoélectriques utilisés
dans la mécanique des sols remonteraient aux asoéemte. Lawrence (1963, 1965) cité
dans Bourgeois (1997) a congu des capteurs pietoglees de cisaillement plans « Flat
Shear Plates », cependant, les inconvénients idartiice type de capteur résident dans
I'énergie insuffisante utilisée par ces élémentadse de leur mise en place sur les surfaces
des échantillons. Depuis ces travaux, la technipig@ropagation d'onde a fait I'objet de
nombreux projets de recherches.

Dans des études antérieures présentées par Séirldgmpton (1978), les auteurs ont
inventé le premier dispositif expérimental, appeBender éléments» permettant d’émettre et
de recevoir des ondes de cisaillement a travergctemntillons du sol.
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Peu de temps aprés, durant les années 1980, Swhiaal{1981); Dyvik et Madshus (1985);
Dyvik et Olsen (1989), ont apporté des amélioraiana fabrication des Bender éléments.
L'épaisseur des plaques utilisées est devenue nmaimse et plus facile a faire rentrer dans
I’échantillon, comme montré dans les figure 2.20 2221. De nombreux dispositifs
expérimentaux sont instrumentés par ce systemeedeinm des vitesses tels que la cellule
triaxiale, les boites de cisaillement et les oedoese Cette technique avait montré son intérét

et ses nombreux avantages expérimentaux.
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Figure 2.20. Mise en place des Bender éléments, (a) Dyvik et Madshus, 1985) ; (b) Schultheiss
(1981).
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Figure 2.21. Montages électriques (a) en paralléle et (b) en série (Dyvik et Madshus, 1985)
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Les capteurs piézo-électriques sont installés difi6rentes directions, dans les
embases inférieures et supérieures de la cellulsurele pourtour latéral de I'échantillon
(Belotti, 1996 ; Pennington et al., 1997 ; Penrongtl999 ; Fioravante et Capoferri, 2001).
Ce dispositif de mesure permet une caractérisaliosmfine de la matrice de rigidité des sols,
en particulier de I'anisotropie (Figure 2.22).

P

Figure 2.22. Mise en place des Bender éléments dans différentes directions (Pennington, 1997)
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Plus récemment, les travaux de Lings et Greer20§1) ont permis de développer un
autre modéle plus sophistiqué de Bender élémemtsi@ag Bender-Extender-Elements ». Un
seul couple de capteurs piézo-électriques a pedmdimettre et de recevoir des ondes de
cisaillement et des ondes de compression, en généles mouvements de flexion et
d’extension des lamelles des capteurs piézoéleesi¢Figure 2.23).

Le systeme de propagation d’onde a beaucoup psEgregamment grace a lI'évolution de
I'informatique et des techniques de traitementssidmal, la technique a largement fait ses
preuves dans différents axes de recherche.
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Figure 2.23. Montages électriques pour les bender-extender éléments (Lings et Greening, 2001).

La longueur d’'onde est définie par le rapport al@itesse de I'onde sur la fréquence
de celle-ci. Du point de vue mécanique, un milianglaire est continu si la taille
caractéristique de I'échantillon testé est au meéigale a dix fois le diametre du plus gros
granulat. Du point de vue de la propagation deesndn peut avoir deux familles d’ondes :
les ondes balistiques et les ondes diffusées.&de g’ondes balistiques lorsque la longueur
d’'onde est trés grande par rapport a la dimensaoactéristique des granulats; dans ce cas le
signal se propage balistiqguement. On parle d’omliféssées lorsque la longueur d’onde est
de l'ordre de la taille des grains. Dans notre dilavnous allons adopter le premier type.
(Figure 2.24).
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€mmmmennd

Figure 2.24. Propagation d’onde (a) balistique (b) multiplement diffusée (Jia, 2001)

1. 7. Temps de propagation d’onde

L’identification du temps de vol des ondes estHage la plus délicate de notre travalil
car, selon les conditions expérimentales, les opdessites ne permettent pas d’obtenir une
bonne résolution de signal recu. Pour les ondesodepression, la mesure du temps de
parcours d’onde est facile, car ces ondes sontrapiles, contrairement aux ondes de
cisaillement, qui sont moins rapides. Plusieurshots existent dans la littérature pour
déterminer le point d’arrivée d’ondes.

La premiere approche, consiste a utiliser 'ensentl signal, diverses techniques
d’interprétation de ce signal sont proposées talies la méthode fréquentielle (Blewett,
1999 ; Blewett et al., 2000 ; Greening et al., 20@ayton et al., 2004), et la méthode de la
corrélation croisée des signaux (Mohsin et al. 3208harifipour, 2006) (Figure 2.25).
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Figure 2.25. Exemples des méthodes d’identification du temps d’arrivée, (a) Méthode temporelle ;
(b) méthode de la corrélation croisée; (c) méthode domaine fréquentiel (Yamashita et al. 2009).

La seconde approche est basée sur une inspedigile du signal en tenant compte
de l'effet de champ proche et de la partie d’aerida signal. Cette approche est appelée la
méthode temporelle (Brignoli et al., 1996 ; Gregnét al., 2003). Le temps de vol d’'onde
mesuré correspond a l'intervalle qui sépare lioegdu signal émis et la premiere déviation
du signal recgu. La fréquence utilisée n'a pas disfsur le point d’arrivée, mais I'apparition
et la visibilité peuvent changer de facon spectaril (voir la figure 2.26) (Lee et
Santamarina, 2005 ; Zhu et al., 2008). Arroyo et(2006) ont montré numériquement et
expérimentalement que la taille des échantillonsainfluence significative sur la distorsion
du signal.
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Figure 2.26. Influence de la fréquence sur le signal rec¢ enregistré avec les Bender éléments (Lee et
Santamarina, 2005).

Dans l'interprétation de nos résultats, nous @ites la méthode temporelle car elle
avait montré son intérét et ses nhombreux avantagesme on a vu ci-dessus Nous avons
utilisé les ondes balistiques, donc la méthode teelle suffira pour bien interpréter le signal,
contrairement a la méthode fréquentielle ou omsetussi la partie incohérente du signal. La
méthode temporelle est la plus utilisable dansldesratoires de recherche, elle est plus
simple et plus facile a utiliser et elle donne dadrésultats (Sharifipour, 2006).

Dans la figure 2.27, nous représentons un réstyftjue d’'une propagation d’'onde de
cisaillement dans le sable prise directement decilloscope. La vitesse d'onde est
déterminée par le rapport de la distance parcoatgemps de propagation de cette onde.
Ceci se traduit par I'expression suivante :
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Figure 2.27. Signal typique d’essai de propagation d'onde de cisaillement dans le sable.
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1. 8. Distance de propagation

La distance de propagation d’'onde dans I'échantitorrespond au chemin le plus
court entre I'émetteur d’'onde et le récepteur. Dmbreux travaux accumulés ces dernieres
années montrent que la distance la plus vraisenebésh celle comprise entre les extrémités
de la paire des Bender é€léments, appelée la destdme Tip-To-Tip (Dyvik et Madshus,
1985 ; Brignoli et al., 1996 ; Viggiani et Atkinsoh995 ; Kawagochi et al., 2001) (Figure
2.28). Plus cette distance de propagation est granids le signal recu est lisible (Tournat et
al., 2006).

[N
.-r"'"/‘
>u

Figure 2.28. Distance de la propagation d'onde Tip-to-Tip.

Il existe une étude récente réalisée par Rio (206) des échantillons de
caoutchouc de polyuréthane de diametres différéd® 50 et 75mm) et des hauteurs
comprises entre 6 et 76mm. L’auteur de cette étudensidéré le Bender éléments comme
une poutre encastrée d'un coté, la polarisatiormige un moment de flexion (Figure 2.29),
donc la distance de vol d’'onde est a environ 60% thauteur d'encastrement du capteur.
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Figure 2.29. Distance de la propagation donde proposée par Rio (2006).
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Dans la notre étude, nous allons considérer quedideance du parcours d'onde dans
I’échantillon est mesurée de deux extrémités dessades Bender éléments (Tip-to-tip).

1. 9. Fabrication des Bender éléments

Nous présentons dans cette partie, la méthode liedton des Bender Extender
Elements, la technique a été développée a I'unteeds Bristol en Angleterre par Pennington
et al. (2001) et Lings et Greening (2001).

On reporte dans le tableau 5, les dimensions etype des plagues piézoélectriques
parallélépipédique choisies pour fabriquer les BengEléments dans notre laboratoire, Les
tailles des lamelles sont concues de maniéereoia aw bon signal (Leong et al. 2009).

Type de capteurs Type de la plaquie Longueur | Largeur | Epaisseur
Piézoélectrique (mm) (mm) (mm)

Capteurs verticaux 5 AMP/07174 14 10 0.51

Capteurs horizontau 5 AMP/07174 11 6 0.51

Tableau 5. Caractéristiques du sable d’Hostun HNS31.

Le transport du courant électrique de la fonctiénégatrice vers les émetteurs, et la
récupération du signal des capteurs récepteursl’'gscsloscope se fait a travers les cables.
Le choix du cable est fondamental afin qu'on puisdieniner tous les phénoménes
perturbateurs. Nous avons choisi des cables blidddésutes sortes afin d’avoir un bon signal
sans les interférences provenant de I'extérieufigLae 2.30 illustre le cablage utilisé dans le
cadre de notre these. C’est le méme que celui aaié aléveloppé par Lings et Greening
(2001). Les capteurs émetteurs sont en montagdgbarg.-a-d.que, le cablage est effectué
sur les couches extérieures (titanate-zirconatplai®b, PZT) et sur la couche conductrice
centrale. Par contre, le montage en série (eeablage effectué sur les couches extérieures
seulement) est adopté pour les capteurs réceptearsystéme de cablage nous permet avec
un seul couple de capteurs piézo-électriques diéenedt de recevoir des ondes de
cisaillement et des ondes de compression selonol@rigation choisie, en générant des
mouvements de flexion et d’extension des lameléssahpteurs piézoélectriques.
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Transmetteur :

S1 S2

\?\ b
wW___S BL Y B
R G

Receveur :

P1 P2 P1

[S—

h e 0 P2
W 5 BL Y ,ﬁB
R G

BL+

w- —I |]|_|\_> I —— WENC

| Direction de |
R+ Propagation R+
des Ondes S
B+ B-
. I I
Y I [||_|\_:> I ——  V*NC
G+ G+

Figure 2.30. Schema global du cablage des Bender éléments. R : red ; W: white ; BL: black ; B :
bleu ; G : green; Y: yellow;, NC : non conecté.
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Une fois que le cablage est fait, nous assurotantéeéité du systeme. Cette phase est
l'une des étapes les plus importantes dans lacdlmn des Bender éléments. Un moule en
plexiglas est dédié spécialement a cela ; sesrdiimes sont choisies de sorte que les plagues
parallélépipédiques piézoélectriques seront preggar une couche de résine d'époxy ; cette
derniere est un mélange de Araldite DBF et AradMr3%1, pour éviter tout contact entre
I'élément piézoélectrique et I'eau durant toutes phases d'un essai triaxial (voir la figure
2.31).

"'t\‘

Figure 2.31. Phases de fabrication des Bender éléments.
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La figure 2.32 présente une description détailléedispositif de la technique de
propagation d’'onde développée et employée daredieece ce travalil.

A l'aide de la fonction génératrice, nous envoydas impulsions aux capteurs émetteurs qui
générent des vibrations tangentielles ou longitié de ces lamelles de I'ordre de®10
correspondant pour les sables a un domaine de ctemEnt de type quasi statiqgue. Ces
vibrations se propagent dans I'’échantillon soufotene d’une onde de cisaillement ou de
compression, Les deux ondes peuvent se propagsiaamase solide, tandis que seules des
ondes de compression peuvent se propager dansase fquide.

La principale caractéristigue de ces capteurs pléztriques est de pouvoir convertir
I'énergie électrique en énergie mécanique et viceay En effet, lorsqu'un Bender éléments
subit une déformation, il produit une différencepigentiel a ses bornes. Inversement, il se
déeforme lorsqu'il est soumis a un champ électrique.

Deux de ces capteurs sont installés dans les emliageieure et supérieure de la cellule
triaxiale modifiée pour recevoir ces capteurs, @sdua propagation des ondes dans le plan
vertical. Quatre autres capteurs moins grands ahsmniégers sont placés sur le pourtour
latéral de I'échantillon garantissant la propagatiiondes dans le plan horizontal. Ces
capteurs sont fabriqués sous forme d'un T, permtadtavoir des ondes de cisaillement ou de
compression dans différentes directions sur le plaizontal (M et Vi,). Une fois que les
récepteurs récupeéerent les ondes propagées au sematkriau granulaire, le signal est
amplifié via des amplificateurs congus dans nafmiatoire avant qu’il ne soit visualisé sur
un oscilloscope. Ce dernier est relié a un ordurgpar I'intermédiaire d’'une liaison de type
RS232 ; Les données enregistrées sont controléem pagiciel installé sur I'ordinateur.
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Figure 2.32. Schéma du dispositif expérimental de Bender éléments
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1.10. Les techniques expérimentales de mise en place des
Bender éléments sur un échantillon du sable

Avant d’aborder la procédure de la mise en plaee Bender éléments dans les
échantillons, nous faisons un petit rappel de ¢anigjue utilisée par Fioravante et Capoferri
(2001). Un dispositif de mesure non intrusive paraoe générer et de transmettre des ondes
au sein du matériau granulaire sans engendrer daificadions de la structure interne de
I'échantillon. Les capteurs piézoélectriques laigraont collés le long de la membrane sur
une plague métallique mince de 0.1mm d’épaissémni de largeur et 20mm de longueur.
Les capteurs collés perpendiculairement a I'interfanétallique générent deux types d’ondes
de cisaillement Vhh et Vhv; ce systeme est app8E kFrictional Bender Element ». En
revanche, pour les ondes de compression, ces ca@ut collés longitudinalement le long
de la membrane; cette instrumentation est appebte #Pulsate Bender Element » (Figure
2.33).

FBE PBE
‘1-_\_‘1 o
7 L
)
L

Figure 2.33. Disposition des Bender éléments radiaux FBE, PBE (Fioravante et Capoferri, 2001).

La technique de la mise en place des Bender élénaamis les éprouvettes de sable
utilisées dans le cadre de notre travail ressemableelle utilisée par Sadek (2006) a
I'université de Bristol, réalisée sur des échamtifl de sable cubique.

La phase de disposition des capteurs piézoéleesitpilong de I'échantillon cylindrique de
140mm de hauteur et 70mm de diametre, correctess g le faire perturber est 'une des
étapes les plus difficiles rencontrées dans lagregjpn des éprouvettes.

~

Chan et al. (2010) montrent, a partir des résuleadgérimentaux, que le diametre des
éprouvettes et la vitesse de pénétration des Ba¥éprents dans les échantillons d’argile,
n’'ont pas d’influence sur la propagation d’ondessdi@ matériau (i.e., aucune perturbation de
I’échantillon n’a été enregistrée par les autecwspme le montre la figure 2.34)
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Figure 2.34. Variation de la vitesse de cisaillement en fonction de la distance de pénétration des
Bender éléments dans les éprouvettes en changeant, (a) Vitesse de pénétration ; (b) Diamétre des

éprouvettes (Chan et al. 2010).

Les principales phases de préparation d’une éptuwestrumentée par les Bender éléments
sont les suivantes :

Tout d’abord, nous faisons des coupures symétrigless deux cotés de la
membrane sous la forme d’'un T, de la méme dimerieries Bender éléments

Nous fermons ces ouvertures avec de la colle.

Apres la réalisation des phases de démoulage piligette et avant le montage
de la cellule triaxiale (la procédure est bien tlé& dans la partie 1 .3 de ce
chapitre), nous appliguons un vide de -100kPa da&thantillon afin de le
maintenir et d’assurer sa stabilité.

Nous rouvrons les trous a l'aide d'un couteau.
Ensuite, nous insérons rapidement les capteursgigzriques.

Nous appliquons immédiatement plusieurs couchdstde (COPYDEX) sur les
frontieres de la membrane et du capteur commetrésur la figure 2.35.
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(a) (b)

Figure 2.35. (a) Bender éléments verticaux et horizontaux installés sur la presse triaxiale ; (b)
échantillon instrumenté par ses capteurs.

1. 11. Conclusion

Dans un premier temps, nous avons expose les éastigues des matériaux utilisés
et les dispositifs expérimentaux employés dansdizecde cette thése. Par la suite, nous avons
présenté une description détaillée des techniqaegabnstitution des éprouvettes triaxiales.
Enfin, nous avons montré également la méthode lolécédion des capteurs piézoélectriques
(Bender éléments). Nous avons présenté un étaladesur cette technique basée sur la
mesure des vitesses d’onde dans un échantillons Iideans vu que la compréhension du
comportement de la matiére a I'’échelle des gramsgmte un véritable défi scientifique et

technique.
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Partie 3

Résultats et discutions

Dans cette partie du manuscrit, nous présentons et
interprétons les résultats des essais de compression
monotones non drainés réalisés sur le sable dHostun HN31,
a l'aide de la presse triaxiale controlée en déplacement. Les
éprouvettes d’essais ont été instrumentées avec les capteurs
piézoélectriques (Bender éléments) verticaux et horizontaux.
Comme nous l'avons vu dans l'étude bibliographique, un
nombre croissant d’études expérimentales et théoriques sont
présentées dans la littérature. Cependant, les connaissances
restent lacunaires, et des données indispensables et
essentielles a la compréhension réelle des phénomenes
d’instabilité dans les matériaux granulaires a I’échelle de la
microstructure manquent parfois et sont limitées.

Ce chapitre se compose de deux parties principales.
Dans un premier temps, nous exposons les résultats liés a
I'influence de 1’état initial et au mode de dépdét sur le
comportement du sable d’Hostun. Dans un second temps,
notre attention sera orientée vers l'anisotropie inhérente et
induite, en lien avec le mode de dépot et la microstructure
initiale.
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Programme expérimental

Le programme expérimental a été conc¢u de sorteiifodes données de recherche
afin d’apporter plus d’éléments pour mieux comprente comportement des matériaux
granulaires vis-a-vis de leur instabilité a I'éthele la microstructure. L'accent est mis sur
l'influence de paramétres prépondérants qui pamatiss/oir une influence considérable sur la
rhéologie des milieux granulaires tels que I'étdtal, et le mode de déposition qui induit des
structures granulaires différentes au sens de ifement granulaire.

Trois modes de reconstitution des échantillons &étadoptés dans notre travail, a
savoir le damage humideDBH », la pluviation a sec RS» et la pluviation sous eauRE ».
Toutes nos éprouvettes sont isotropiqguement calésola des contraintes de confinement
eégales a 100kPa, et cisaillées en conditions namnéks a déformation contrélée. La
procédure expérimentale et les conditions d'essais été présentées dans le chapitre
précédent. Le tableau 1 définis le programme empm@rial d’essais effectués avec leurs
conditions expérimentales initiales. Les numérotetiindiquées correspondent aux essais les
plus significatifs, les cas aberrants étant exdkise manuscrit.

La direction judicieusement choisie de la propagatie I'onde et la direction du
mouvement des particules interviennent systématigné dans I'expression de la vitesse
d’'onde de cisaillement V. Dans les notations #és dans notre étude, le premier indice
associé correspond a la direction de propagatiofodde alors que le second représente la
direction du mouvement des particules. Par exemplk,correspond a la vitesse d’onde de
cisaillement mesuré a partir d'une onde se propageasticalement avec un mouvement des
particules horizontal.
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1. 1. Récapitulatif des essais réalisés

L'ensemble des essais réalisés suivant les différerodes de reconstitution et les
différentes conditions initiales sont présentéssdanableau ci-dessous.

N° Essai Mode de O.
€ Idi e Idc
dépot (kPa)
E 34 DH 100 1 0 0,977 0,07
E 36 DH 100 1 0 0,977 0,07
E 39 DH 100 1 0 0,977 0,07
E 40 DH 100 1 0 0,977 0,07
E5 DH 100 0.997 0,01 0.974 0,08
E 13 DH 100 0.993 0,02 0.971 0,08
E2 DH 100 0.993 0,02 0.971 0,08
E 23 DH 100 0.990 0,03 0.968 0,09
E 35 DH 100 0.965 0,10 0,946 0,16
E 37 DH 100 0.965 0,10 0,946 0,16
E6 DH 100 1 0 0,977 0,16
E 44 DH 100 0.965 0,10 0,946 0,16
E 38 DH 100 0.930 0,20 0.919 0,24
E 42 DH 100 0.930 0,20 0.919 0,24
E 41 DH 100 0.895 0,30 0.893 0,31
E 43 DH 100 0.895 0,30 0.892 0,31
E 15 PS 100 1 0 0,992 0,06
E3 PS 100 0.993 0,02 0.974 0,07
E 11 PS 100 0.993 0,02 0.974 0,07
E 29 PS 100 0.990 0,03 0.971 0,08
E 25 PS 100 0.990 0,03 0.971 0,08
E 46 PS 100 0.969 0,09 0,948 0,15
E 45 PS 100 0962 0,11 0.943 0,17
E 49 PS 100 0.937 0,18 0.925 0,22
E 52 PS 100 0.899 0,29 0.880 0,35
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N° Essai Mode de O.
€ Idi €c Idc
dépot (kPa)
E4 PE 100 0.997 0,01 0.976 0,07
E 19 PE 100 0.993 0,02 0.974 0,07
E 24 PE 100 0.990 0,03 0.971 0,08
E 26 PE 100 0.990 0,03 0.971 0,08
E 30 PE 100 0.990 0,03 0.971 0,08
E 53 PE 100 0.958 0,12 0.941 0,17
E16 PE 100 0.930 0,20 0,919 0,24
E 47 PE 100 0.927 0,21 0.915 0,25
E 48 PE 100 0.923 0,22 0.910 0,26
E 50 PE 100 0.895 0,30 0.876 0,35

Tableau 1. Récapitulatif des essais réalisés.

DH = Damage humide ; PS = pluviation & sec ; PE = pluviation sous eau ; el = indice des vides
initial avant consolidation ; ec = indice des vides aprés consolidation ; Idi = indice de densité
initial avant consolidation ; Idc = indice de densité aprés consolidation ; oc = contrainte de
consolidation.

1. 2. Essais de répétabilité

Une bonne fiabilité des résultats expérimentaweddple maniére significative de la
bonne répétabilité des essais. Nous abordons sedssce point précis, de ce fait, le
comportement mécanique n’est pas commenté ici daais la section suivante.

Nous présentons sur les Figures 3.1, 3.2 et 3/&$estats de trois séries d’essais réalisées sur
des éprouvettes fabriquées selon les trois modesedenstitution différents : Damage
humide, pluviation a sec, et pluviation sous edwaduie série d’essais est constituée de deux
essais réalisés avec les mémes conditions imtthlematériau en termes d’indice de densité
et de contrainte de consolidation.

Une bonne répétabilité a été observée entre lex desais réalisés sur les éprouvettes
reconstituées par la méthode du damage humider@8). En effet, la différence entre les

déviateurs de contraintes mesurés au pic de nésesist |égere et est de l'ordre de 5 kPa.
L’écart est quasiment nul en grandes déformations.

Dans le cas des éprouvettes fabriquées par laaituv a sec et la pluviation sous eau, la
répétabilité entre les deux essais est assez lmhuraat la premiére phase de cisaillement, et
ce jusqu’au pic de résistance, pour devenir ensndgenne en grandes déformations. Une
différence d’environ 20 kPa a été observeée.
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Figure 3.1. Comportement non drainé du sable d’Hostun HN31 reconstitué par damage

humide, essais de répétabilité. (a) courbe q - & ; (b) courbe Au - & ; (c) courbe q — p’.
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Figure 3.3. Comportement non drainé du sable d’Hostun HN31 reconstitué par la pluviation sous

tabilité. (a) courbe q - & ; (b) courbe Au - & ; (c) courbe q —p’.
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Etat initial et mode de dépot

Sur la base des références bibliographiques péseaians le chapitre 1, nous avons
pu remarqué l'influence significative du mode deorsstitution des échantillons sur le
comportement mécanique des matériaux granulaisea-vis de leur instabilité (Zlatovic and
Ishihara, 1997 ; Vaid et al., 1999 ; Hgeg et &0Q®; Benahmed, 2001 ; Yamamuro et al.,
2008 ; Cavarretta, 2009 ; Yimsiri, et Soga, 2010).

Dans cette partie, on vise a mettre en évidenceftat en 'occurrence la microstructure qui
en résulte, sur le comportement mécanique nonélchirsable d’'Hostun HN31. Pour ce faire,
des séries d’essais triaxiaux non drainés ont &tbsés sur des éprouvettes reconstituées a
partir de trois modes de préparation bien difféiesica savoir le damage humide, la
pluviation a sec et la pluviation sous eau. La caraigon des résultats a été faite sur des
séries d’'essais ayant le méme indice de densité oraimode de reconstitution différent.
L’effet du mode de dépobt avec I'évolution de l'iodide densité a aussi été investigué.

Pour rappel, le travail réalisé ici fait référermuex instabilités granulaires et plus précisément

au comportement de liquéfaction statique qui estphénomeéne trés dangereux pouvant

provoquer des dégats spectaculaires ayant par®icothséquences désastreuses. Cette
derniere se caractérise par une perte importanke sistance au cisaillement et surtout par

I'instantanéité du déclanchement de I'événement ave vitesse élevée de propagation d’'un

volume important de sol a des distances signifieati

1. 3. Comportement sous chargement non drainé du sable
d’Hostun

1.3.1 Reconstitution par damage humide

La Figure 3.4 montre un résultat typique de liquéfem sous cisaillement monotone
obtenu lors d’'un essai triaxial de compression di@iné réalisé a déformation contrélée sur
le sable d’'Hostun tres lache ayant un indice desitienldc = 0,16, et consolidé
isotropiqguement sous une contrainte de 100 kPa.

Dans le plan (gga), le déviateur des contraintes atteint rapideroanpic de résistance a un
faible niveau de déformation axiale,;£0,5%), suivi d’'une baisse brutale et une chuts tré
rapide avec une stabilisation progressive autounal’valeur ultime stationnaire égale a
22kPa et correspondant a I'état de plasticité parfa

L’évolution de la pression interstitielle développirs du cisaillement et présentée sur la
Figure 3.4-b, rend compte d’'un caractere tres actdnt du sable d’Hostun HN31 avec un
taux de génération trés important dés le débutishillement et une stabilisation progressive
vers une valeur avoisinant la contrainte de codatibn de I'essai (100 kPa).

La Figure 3.4-c représente le chemin des conasieffectives dans le plan (g, p’). On

observe une décroissance continue de la contraefféetive moyenne et sa migration vers

I'origine des axes, caractérisant un comportementyge contractant. Ses résultats sont en
accord avec ceux présentés dans la littératur€gaou (1989), Canou et al. (1990), Verdugo
and Ishihara (1996), Benahmed (2001), Canou (20@2@srues and Georgopoulos

(2006), Daouad;ji et al. (2007), Chakrabortty e{2011).
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1.3.2 Reconstitution par pluviation sous air

Sur la figure 3.5, nous présentons le résultatetesai triaxial non drainé obtenu sur
I'éprouvette préparée par la pluviation sous ebimdice de densité Idc = 0,08.

Le comportement observé est différent de celuiidpotcédemment. L’allure de la courbe du
déviateur des contraintes se caractérise par utepiésistance au cisaillement moins marque,
puis d'un radoucissement léger, suivi d’'une phaseddrcissement importante qui rend
compte d’'un caractere dilatant du matériau.

Aprés un taux de génération positif en début diedaasurpression interstitielle décroit
progressivement, ce qui est cohérent avec le paskamatériau en dilatance.

Dans le plan (g, p’), et aprés une premiere phasmdtractance ou le chemin des contraintes
se dirige vers l'origine des axes, celui-ci présaemt point de rebroussement vers la droite
correspondant a I'apparition du phénoméne de didataCe point de rebroussement a été
introduit comme étant I'état de transformation deage (Ishihara et al., 1975) ou état
caractéristique (Luong, 1980).

1.3.3 Reconstitution par pluviation sous eau

Le résultat de I'essai monotone non drainé réatisé |I'éprouvette préparé par
pluviation sous eau a un indice de densité Idc G8 (gst présenté sur la figure 3.6. La
tendance des courbes €a), Au, €a) et (q, p’) est quasiment similaire a celle ob&epour
I'éprouvette préparée par pluviation sous air. Béenoigne dans les deux cas d'un
comportement dilatant avec une premiere phase eactance. Toutefois, nous constatons
que dans le cas de I'échantillon préparé par pliavissous eau, la résistance au cisaillement
est Ilégerement inférieure a celle de I'échantibbtenu par pluviation a sec.

105



Chapitre 1l - Résultats et discutions

Pluviation a sec

250

(ed) b sawrenuod sap inareinag

Déformation axiale €,(%)

(ed) NV 8j|annsiaiul uoissalding

Déformation axiale €, (%)

(ed) b seurenuod sap Jnareinaq

180

40 60 80 100 120 140
Contrainte moyenne effective p' (kPa)

20

Figure 3.5. Comportement non drainé du sable d’Hostun HN31. (a) courbe q - & ; (b) courbe Au -
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1. 4. Comparaison des différents comportements observés en
fonction du mode de dépot

Nous regroupons sur les figures 3.7 a 3.10 ladteds des différentes séries d’essais
triaxiaux monotones non drainés réalisées surbiee siHostun HN31 dans les plans €g),
(Au, €5), (g, p’) pour une inter-comparaison. Chaque sdhgssais est caractérisée par un
indice de densité de consolidation globalementtidaa pour les trois essais et variant de Idc
= 0,08 a Idc = 0,35 d’'une série a une autre, unmenéontrainte de consolidation de 100 kPa
et trois modes de préparation différents des émtbes.

Malgré que les conditions initiales pour chaqueesé’essais soient les mémes, nous
observons une réponse mécanique tres différennige kes trois modes de préparation. On
distingue deux types de comportement: un compeamérnontractant et un comportement
dilatant.

L’examen des courbes de cisaillement des figurése8.3.8 montre que les éprouvettes
fabriquées par la méthode de damage humide maamfesin comportement typique de
liquéfaction avec une phase de radoucissementirirggrtante et une valeur de résistance
résiduelle faible, caractéristique d’'un comportet type uniquement contractant. Tandis
que pour les éprouvettes fabriquées par pluviatiorsec et pluviation sous eau, le
comportement observé est de type stable, caractgmisune |égere phase de radoucissement
non significative suivie d'une phase de durcissdnmaportante témoignant clairement d’'un
comportement dilatant

Pour les éprouvettes reconstituées par damage buhaithux de génération de la surpression
interstitielle est positif et tres important désdébut de cisaillement, puis diminue et se
stabilise progressivement. Les valeurs des sulpressnterstitielles avoisinent celle de la
contrainte de consolidation aux alentours d’uneowétion axiale d’environ 8% et se
stabilisent au-dela, et cela en relation avec dhilstation du déviateur des contraintes. En
revanche, concernant les éprouvettes fabriquéekgduaviation a sec ou la pluviation sous
eau, le taux de génération de la surpression tittelle est également positif dans un premier
temps mais uniquement jusqu’a environ 2% de déftomaaxiale, pour ensuite devenir
négatif avec diminution de la surpression intaedld. Ce changement du taux de génération
de la surpression interstitielle du positif au rtidgaincide avec le passage du comportement
contractant au comportement dilatant du matériatidaé avec ces deux derniéres méthodes.

Sur le plan (g, p'), les chemins de contraintesctiffes présentent la forme typique d'un
comportement uniquement contractant avec appairiola liquéfaction pour les éprouvettes
fabriquées par damage humide. A l'inverse, on @esjue cette phase de contractance est
moins importante dans le cas des éprouvettes ge&paar la pluviation a sec et la pluviation
sous eau, pour lesquelles le comportement dilaewvient le plus dominant. Le chemin des
contraintes effectives présente une forme typique anatériau d’abord contractant puis
dilatant avec apparition d'un état caractéristique.

La difféerence de comportement entre les éprouveit@sarées par damage humide et celles
préparées par pluviation a sec et pluviation soas s'atténue progressivement avec
'augmentation de I'indice de densité (Figures 83.10). Si on prend I'exemple des deux
séries d’essais réalisées a un indice de dengité @J25 et IdcJ 0, 35, on constate que le

caractére contractant des éprouvettes reconstitp@esiamage humide tend a diminuer
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considérablement, pour ainsi se transformer en amportement de type dilatant stable,
similaire a celui observé sur les éprouvettes rstitoiées par pluviation a sec et sous eau. La
méme tendance de linfluence de la densité surotgractance des échantillons de sable
préparés par damage humide a été rapportée pahfeda2001).

Globalement, nous constatons que la méthode danatém par damage humide est celle qui
induit des comportements mécaniques tres instaides-vis de la liquéfaction. Ces résultats
viendraient confirmer ceux présentés auparavanBpaahmed (2001) sur le sable d’Hostun
RF, ainsi que ceux obtenus par Zlatovic et Ishing@97) sur des échantillons de sable de
Navada. Toutefois, ils vont & I'encontre de ceuvdspntés par Achilias et al., 2005 sur le
sable de Toyoura. Concernant la pluviation sousetda pluviation a sec, Vaid et al., 1999
présentent des résultats d’essais triaxiaux nomé&kaur les sables de Syncrude et de Fraser
River contradictoires aux notres dans le sens otpllviation sous eau produit des
échantillons plus résistants.

Etant donné que les conditions initiales des émties étant les mémes en termes
d’'indice des vides et d’état des contraintes appligles différences de comportements
observés pour I'ensemble des résultats de cettee pae peuvent étre attribuées qu'a
I'existence de structures sableuses différentesems de I'arrangement géométrique des
grains résultant des différents modes de prépardiin effet, des observations au microscope
électronique a balayage réalisées par Benahmedl220Benahmed et al. (2004) sur des
échantillons de sable préparés par damage hurnple pluviation a sec ont mis en évidence
I'existence de structures différentes résultant rdade de préparation: une structure
irréguliere organisée en agrégats et macroporesitie équivalente aux agrégats pour le
damage humide, ce qui lui confere un caractere stadtke, et une structure beaucoup plus
réguliere formée d’'un empilement et enchevétrem@guilier des grains, sans macroporosite,
et beaucoup plus stable.
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1. 5. Influence de ’'indice de densité

L’indice des vides ou indice de densité a un r@lmeprdial dans le comportement des
sols et a un effet important sur l'initiation dengtabilité (Sladen et al., 1985 ; Kramer and
Seed, 1988 ; Alarcon-Guzman et al.,1988 ; Cano89 1€anou et al., 1991 ; Konrad et al.,
1991 ; Been et al., 1991 ; Yoshimine et Ishiha@®8l; Benahmed 2001).

Dans le but d’étudier I'influence de l'indice dend#é sur la réponse mécanique du matériau
granulaire pour chaque mode de déposition (damagede, pluviation a sec et pluviation
sous eau) douze essais triaxiaux de compressiondnaimes ont été réalisés dans le cadre de
cette étude sur le sable d’Hostun en utilisantri@s mode de préparation et quatre indices de
densité initiale ont été considérés : 0, 0.10, @120.30. Toutes les éprouvettes ont été
consolidées sous une contrainte de confinemendd&Ra.

Les figures 3.11, 3.12 et 3.13 illustrent, pourdeaatre indice de densité considérés et les trois
modes de dépbt, I'évolution du déviateur de camtigaen fonction de la déformation axiale
(g, €2), I'évolution de la surpression interstitielle famction de la déformation axialAy, €;)

et I'évolution des chemins de contraintes effeti(eg p’).

Concernant la série d'essais réalisée sur les epites reconstituées par damage humide
(Figure 3.11), on constate que le comportement’@ehdntillon varie en fonction de la
variation de l'indice de densité. En effet, les txms du déviateur des contraintes montrent
gu’'on passe d’'un comportement trés contractandgeéfiant avec une résistance résiduelle au
cisaillement faible et constante a I'état de p&itgtiultime pour les indices de densité Idc =
0,07 et 0,16, a un comportement de type liquéfadtmitée tel qu’il a été defini par Castro
(1969) pour l'indice de densité de 0,24 et quicashctérisé par une réponse contractante non
négligeable avec baisse de la résistance au eisaitit, suivie d’'une petite phase de dilatance.
Au-dela de cette densité, et malgré une premiéeselie contractance, le comportement
dilatant devient dominant (Idc = 0,31).

Si on examine le pic du déviateur des contraintag ghaque densité testée, celui-ci est
faible et tres marqué pour les densités les plasels, et augmente au fur et a mesure que
I'indice de densité augmente.

Quant a I'évolution des surpressions interstitgl@elles-ci diminuent avec 'augmentation de
I'indice de densité. Pour l'essai le plus lachecaur indice de densité de 0,07, le niveau de
surpression interstitielle atteint est presque &galelui de la valeur de la contrainte de
consolidation initiale. Il diminue par la suite adsaugmentation de la densité, pour avoisiner
un taux de 50 % de la valeur de la contrainte desaalation pour un indice de densité de
0,31.

Nous pouvons ainsi dire que I'augmentation de fesidé d’un sol a pour effet d’augmenter sa
résistance au cisaillement non drainé. Ces résutatfirment ceux présentés précédemment
par Sladen et al., (1985) ; Kramer and Seed, (1988rcon-Guzman et al., (1988) ; Canou,
(1989) ; Canou et al., (1991) ; Konrad et al., @99Yoshimine et Ishihara (1998) ; Been et
al., (1991) ; Benahmed (2001).
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L’examen des résultats obtenus sur la série d'essalisés sur les éprouvettes
préparées par pluviation a sec (Figure 3.12) monhtgeie l'influence de la variation de
I'indice de densité n'est pas aussi marquée qus tlacas du damage humide, notamment
durant la premiéere phase de cisaillement. En dffetariation de la valeur du pic de déviateur
des contraintes d’'un essai a un autre est de €adr5 kPa, (excepté pour I'essai a indice de
densité Idc = 0,22 pour lequel il y’'a eu un probéede contact du capteur de force) alors
gu’elle est de l'ordre de 20 kPa entre les éprdasefabriguées par damage humide.
Toutefois, on peut souligner que la phase de cctiainae diminue avec I'augmentation de
I'indice de densité. Plus ce dernier croit, plapparition de I'état caractéristique, c'est-a-dire
de la dilatance, se fait plus tot.

Si on examine le comportement en grandes défornmtile@s quatre essais, on note que la
différence de la résistance au cisaillement erftegjge essai est nettement plus importante.
Celle-ci augmente avec 'augmentation de I'indieedénsité.

La figure 3.13 montre les résultats de la sérissiies réalisés sur les éprouvettes préparées
par pluviation sous eau. La encore, nous pouvars s mémes observations que ci-dessus,
mais cette fois-ci de maniere encore plus accentigepics de la résistance au cisaillement
des quatre essais sont presque confondus et leuss@ment des chemins de contraintes
effectives vers la gauche avec changement de pdtagpparition de la dilatance se fait
relativement au méme point d’état de contrainte.
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1. 6. Détermination des caractéristiques mécaniques du
sable d’Hostun

Nous avons vu dans la partie 1.3 du premier chepitétude bibliographique » les
différentes définitions des notions utilisées pbign expliquer le comportement mécanique
des sols tels que la ligne d’instabilité, I'étatazdéristique et I'état critique.

Nous évaluons dans cette section les caractémstijmécaniques du sable d’Hostun HN31 a
I'initiation de l'instabilité et en grandes défortiums.

1.6.1 Initiation de P'instabilité :

On s’intéresse dans cette partie plus particulierem I'angle de frottement mobilisé
a linitiation d’instabilité de liquéfaction statig en présentant une synthése des résultats
expérimentaux obtenus durant cette étude. Il esh lwonnu que l'angle de frottement
mobilisépmob durant un essai triaxial est donné par laicglauivante :

37
6+7

@, = arcsin
n : Représente le rapport des contrainte g/p’.

Nous rappelons selon Lade (1992) que la ligne tilnbté est formée par la droite joignant

I'origine du repére « g-p’ » aux pics de la conttaidéviatorique « g » qui correspond au
sommet des surfaces de charge. Dans la régionssusiele cette ligne le sol se déforment
plastiguement.

La figure 1.14 montre les résultats des trois esaixiaux non drainés réalisés sur le sable
d’Hostun HN31 d’indice de densité de consolidatipresque identique pour les trois
éprouvettes et qui est d’environ 0,08. Celles-di &8 préparées par le damage humide, la
pluviation a sec et la pluviation sous eau. Leméps en termes de contraintes effectives
sont tracées dans le plan (q, p’).

Nous focalisant notre attention sur la ligne damlité. D’aprés cette figure, deux
conclusions intéressantes peuvent étre déduiteaneD’part, nos résultats confirment
I'existence de la ligne d’instabilité telle qu’'ebeété décrite par Lade (1987, 1988). Et d’autre
part, nous remarquons que la pente de la lignestdirilité ne semble pas étre affectée par le
mode de reconstitution des éprouvettes. Nous notjes les rapports des contraintes a
I'initiation de l'instabilité §=q/p’) varient de 0.68 a 0.78 ce qui correspones ahgles de
frottements mobilisés au pic entre 18° a 20°. Deseovations similaires ont été trouvées par
Been et Jefferies (2004).
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Dans le tableau 2, nous regroupons les valeursagg®rts des contrainteg<q/p’),
de la déformation axiale et des angles de frottéraefinitiation de linstabilité, pour les
différents essais réalisés :

Ne Mode de | Qins | Plins | NMins | ®ins | %ains

Essai | jepot e e e (kPa) | (kPa) © | %)

E 23 DH | 0.03| 0.9900.09| 0.968 57,14 76,85 0,74 19,82 0,40
E 34 DH 0 1 | 007 0977 3849 67.03 057 1519 055
E 36 DH 0 1 | 007 0977 46.26 64.02 02 1881 071
E 37 DH | 0.10| 0.9650.16| 0,946 70,11 74,07 0,95 24,13 0,87
E 38 DH | 0.20| 0.9300.24| 0.919 72,87 70,98 1,08 26.00 0,99
E 39 DH 0 1 | 007 0977 41.65 58.08 0.2 1868 081
E 42 DH | 0.20| 0.9300.24| 0.919] 72.44 73.95 0.98 24.90 0.81
E 44 DH | 0.10| 0.9650.16| 0,946/ 60.74 77.65 0.78 20.24 0.63
E 25 PS | 0.03 0.9900.09| 0.968 54,90 70,40 0,78 20,19 0,54
E 29 PS | 0.03 0.9900.09| 0.968 37,33 6544 057 1510 0,38
E 19 PE | 002 0.9930.08| 0.971] 42,05 66,92 068 1653 0,40
E 24 PE | 0.03 0.9900.09| 0.968| 46,78 69,29 0,68 17,66 0,52
E 26 PE | 0.03 0.9900.09| 0.968| 39,42 69,44 057 1503 0,40

Tableau 2. Caractéristiques a linitiation de l'instabilité des essais non drainés pour le sable pour
le sable d’Hostun HN31.

DH = Damage humide ; PS = pluviation a sec ; PE = pluviation sous eau , ei = indice des vides
initial avant consolidation ; ec = indice des vides apreés consolidation ; Idi = indice de densité
initial avant consolidation ; Idc = indice de densité de consolidation. qinst = valeur du
déviateur des contraintes a linitiation de linstabilité ; pinst = valeur de la pression effective
moyenne & linitiation de linstabilité ; hinst = rapport des contraintes & linitiation de
linstabilité ; ¢ginst = angle de frottement interne a linitiation de linstabilité ; eqins =
déformation axiale a linitiation de linstabilité.
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1.6.2 Comportement en grandes déformations

Afin d’étudier I'évaluation des caractéristiquesaariques du sable d’Hostun HN31
en grandes déformations, nous avons représenté figure 1.15 les points d’état stable et
quasi stable des essais ayant manifesté un compamrtecontractant durant le cisaillement
dans le plan «g-p’». Nous rappelons que I'étadsqistable rencontré dans le cas de
liquéfaction limité représente la valeur la pluss®du déviateur des contraintes avant sa
remontée. On remarque que les points sont bienéaigur la droite qui passe par l'origine
des axes avec une pente d'une valeur moyenne @gald6 correspond a un angle de
frottement moyerp autour de 29°.
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Figure 1. 15. Droite d’état stable dans le plan q-p’ pour le sable d’Hostun HN31.
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Caractérisation de l'influence du mode de dépot sur la
microstructure a travers les mesures des vitesses d’onde de
cisaillement.

Plusieurs techniques non-destructives sont utdiséens différents laboratoires de
recherches permettant de caractériser la topologieostructurale des sols en analysant des
images telles que la tomographie X (la diffractitnrayons X) et la microscopie électronique
par transmission (MET), notamment le microscopetaaique a balayage (MEB).

Dans notre travail, nous avons utilisé une nouueldtinique basée sur la propagation d’onde
acoustique en utilisant des capteurs piézoéledsigappelés plus généralement Bender
éléments.

La connaissance fine de la propagation des ondes & matériaux granulaires et les
avantages qu’elle pourra apporter aux différenteblpmatiques est au centre de nombreuses
activités de recherche variées. La mesure desseted’ondes ultrasonores fournit une
méthode d’investigation originale et non destrietile ces matériaux granulaires, le passage
de ces ondes ne provoquant aucune modificatioral@scts entre les grains. Nous pouvons
ainsi caractériser au travers de ses ondes I'existeu non d’arrangements microstructuraux
différents des grains, et donc d’aboutir a une lm@ié compréhension du comportement
mécanique des sols en lien avec leur microstructteequi permet d’enrichir les travaux
antérieurs.

Il faut souligner que la littérature montre tresupie résultats expérimentaux ayant utilisé
cette technique, et que la majorité des travaux &étrapportés sur les argiles. Le peu
d’études en laboratoire menées sur les sabledtaédri la difficulté rencontrée lors de la
phase de la mise en place des capteurs piézoglexdrsur les éprouvettes de sables.

Dans le but d’étendre la littérature scientifiguspdnible et les résultats présentés
dans la partie précédente, nous avons placé désucapiézoélectriques (Bender €léments)
sur les embases inférieure et supérieure de laledliaxiale et sur le pourtour latéral de
I'éprouvette d'essai afin de pouvoir mesurer ldgsges d’'ondes de cisaillement dans les
différentes directions (VH, HH et HV). Ceci permattd’avoir des indications sur
"l'existence" de contacts, la création de nouvesantacts entre les grains, ou I'annulation de
ceux déja existants, et par conséquent d’avoiinfoemation sur la microstructure initiale et
sur son évolution durant le cisaillement.
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1. 7. Evolution des vitesses d’onde de cisaillement avec le
comportement mécanique

La figure 3.16 illustre I'évolution des vitessesorties de cisaillement avec la
déformation axiale dans les deux sens HH et HV thrscisaillement non drainé des trois
éprouvettes préparées avec les trois modes deratiépa et de 0,08 environ d'indice de
densité de consolidation. Comme on peutle constatedendance de cette évolution est
cohérente avec le comportement mécanique globahabgFigure 3.7).

Durant la premiére phase de l'essai, jusqu'au mcrésistance, les vitesses d’'ondes de
cisaillement pour I'échantillon préparé par damlagmide diminuent fortement au début de
I'essai jusqu'a ce que le pic de la résistancesaillement est atteint, et cette diminution se
poursuit progressivement durant toute la phasdasaillement non drainée, et ceci en relation
avec l'apparition d'une instabilité de liquéfactiohoutefois, cette réduction semble se
stabiliser autour d'une valeur fixe lorsque I'étdtique ultime de déformation est atteint, ce
qui peut signifier que la microstructure n’évolukigpet qu’il n'y a plus de création de
nouveaux contacts.

Dans le cas de la pluviation a sec et la pluviatons eau, la méme diminution des vitesses
d’ondes de cisaillement est constatée en débusalesauf qu’au-dela de 2 % de déformation
axiale, la tendance est inverseée et les vitessagld’ augmentent progressivement lorsque le
chemin des contraintes effectives change de dmeciCette augmentation coincide avec
I'apparition de l'état caractéristique et du phéeom de dilatance. On peut penser que de
nouvelles chaines de contacts se sont crées awat qgomséquence l'accroissement des
caractéristiques meécaniques du matériau qui devdus rigide et plus résistant au
cisaillement.

Il serait intéressant de souligner que la forteagtide diminution des vitesses d'onde de
cisaillement en début d’essai pour les trois maitkeseconstitution peut étre causée par une
déstructuration du sol (changement de la microtiradnitiale) juste aprés le chargement.

Les résultats présentés sur les figures 3.17 &trBdntrent les mémes tendances que celles
expliques précédemment pour les essais a Idc = 0,08

Ces nouvelles mesures de vitesses d'ondes dderisailt avec leurs différences constatées
entre les trois méthodes de dépdt confirment cteerd I'existence de structures différentes
résultant des différents modes de dépot et conaludsdifférents comportements mécaniques,
comme indiqué précédemment.
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Figure 3.16. Influence du mode de fabrication d’échantillons sur l’évolution des vitesses d’'onde de

cisaillement au cours de chargement.
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Figure 3.17. Influence du mode de fabrication d’échantillons sur l’évolution des vitesses d’'onde de

cisaillement au cours de chargement
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Figure 3.18. Influence du mode de fabrication d’échantillons sur l'évolution des vitesses d’'onde de

cisaillement au cours de chargement.
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La figure 3.19 montre la variation des vitessesnd&s de cisaillement avec la
contrainte effective moyenne p' pour les trois nsodie préparation utilisés. Il est
parfaitement clair que les vitesses d’ondes delleisent dans les deux directions (HH et
HV) sont sensibles a la variation de la contraiffective. Celles-ci diminuent au fur et a
mesure que la contrainte moyenne effective p’ dimirpour I'échantillon fabriqué par
damage humide ; et diminuent et augmentent en ionctle la diminution et de
'laugmentation de la contrainte moyenne effectimrples échantillons fabriqués par
pluviation a sec et pluviation sous eau. D’ailleutans ces deux derniers cas ou I'on a une
coexistence de la contractance et de la dilatahcenvient de noter qu’'a la méme valeur de
la contrainte effective p', la valeur de la vitessende de cisaillement diminue lorsque
I'échantillon passe a travers sa phase dilataetddht 1 a I'état 2 sur la figure 3.19). Si l'on
compare la valeur Vs en tout point de p’ durargHase de contractance a la valeur de Vs au
méme point p' aprés I'apparition de I'état carastigjue et de la dilatance, nous pouvons voir
clairement une diminution nette de la vitesse dé&wlé cisaillement, en l'occurrence une
perte de rigidité du matériau, méme si celui-ciagesde récupérer cette raideur durant le
comportement dilatant.

Etant donné que les essais triaxiaux ont été ésabs conditions non drainés, c'est-a-dire a
volume constant, la réduction des vitesses d’odéessaillement constatées ne peut pas étre
expliquée par un changement de l'indice des videlide de densité) ou de contraintes. Elle
est probablement due a un changement de la migcthste initiale en termes d'architecture
granulaire de la microstructure et des contacer-particules induit par le chargement. Cela
témoigne d’'une déstructuration notable du matéaultant du réarrangement des particules.
Malgré un retour au méme état de contraintes,diéilon ne récupére pas sa rigidité initiale.

Les figures 3.20 et 3.21 montrent que le taux ddrdéturation diminue avec I'augmentation
de I'indice de densité, notamment pour les écHanslpréparés par la pluviation a sec et la
pluviation sous eau. On constate également que réndlgpparition d’'un comportement
dilatant pour I'échantillon ayant un indice de dénddc = 0,31 et préparé par le damage
humide (Figure 3.21), la déstructuration de la ostucture reste importante et la
« récupération » de la rigidité du matériau n’est pes significative.
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Figure 3.19. Evolution des vitesses d’onde de cisaillement en fonction de la contrainte moyenne

effective pour les différents modes de dépot.
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Figure 3.20. Evolution des vitesses d’onde de cisaillement en fonction de la contrainte moyenne

effective pour les différents modes de dépot.
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Les vitesses d’onde de cisaillement des échargillyant un indice de densité Idc =
0,08 et 0,24 préparés differemment ont été reptéssren fonction du produit des contraintes
effectives dans le sens de propagation des ondksrabuvement des particules, X o'y, ou
o' X @'y, dans une échelle double logarithmique (Figure 8.326).

Les deux droites sur les figures 3.22b et ¢, I8& c illustrent les pentes correspondant a la
phase de contractance avant I'apparition de |g&edctéristique et de la dilatance (état 1), et a
la phase de dilatance, aprés I'état caractéris{iéiat 2), respectivement.

On constate que pour les trois modes de prépayation loi en puissance entre les vitesses
d'ondes de cisaillement Vs et les contraintes &ffes o’ a été trouvée, V& a (0")P. Cela
indique une dépendance des vitesses d'onde dietmsait de la contrainte effective, comme
cela a souvent été rapporté dans la littérature.

La théorie basée sur le modele de contact de Hairtdlin (Mindlin, 1949, 1954) prédit une
dépendance en loi de puissance entre la vitessad@'de cisaillement et la contrainte
effective avec un exposant égal a 1/6.

Une comparaison des différentes pentes obtenuetrangure I'exposant de contraintes varie
expérimentalement entre la racine quatrieme (1/4a eacine sixieme (1/6) des contraintes
effectives. L'exposant de I'échantillon fabriqué gamage humide et de I'échantillon fabriqué
par la pluviation a sec au cours de leur phaseod&ractance est proche de la racine sixieme
(1/6) des contraintes effectives. Cependant, ligidlan préparé par la pluviation sous eau
montre une dépendance légéerement supérieure aveexpmsant proche de la racine
quatrieme (1/4). Il semblerait que cela est dlindefaction des grains entre eux et a leur
réarrangement pendant le processus de sédimentatibnprovoque un alignement
préférentiel avec le plan horizontal, perpendigelaila contrainte appliquée.

Ces résultats sont en bon accord avec ceux pésspat Jia et al. (1999, 2000) et Coste et
Gilles (1999) sur les billes de verre.

Il serait intéressant de noter que pour la méthdaledamage humide, pour laquelle les
échantillons ont manifestés un comportement cotatnacles vitesses d’onde de cisaillement
diminuent du début a la fin de I'essai. L’'exposdatcontraintes dans ce cas la est proche de
la racine sixieme (1/6).

En résumé, concernant les résultats de nos essais,pouvons dire que la loi d'Hertz est
vérifiée lorsque le matériau présente un componteetierement contractant.
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Figure 3.23. Evolution de la vitesse d'onde de cisaillement Vhv en fonction des contraintes axiales
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Figure 3.24. Evolution de la vitesse d’onde de cisaillement Voh en fonction des contraintes axiales
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Figure 3.25. Evolution de la vitesse d'onde de cisaillement Vhh en fonction des contraintes axiales
et radiales pour les différents modes de dépét.
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Figure 3.26. Evolution de la vitesse d’onde de cisaillement Vhv en fonction des contraintes axiales
et radiales pour les différents modes de dépét.
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1. 8. Influence de lindice de densité sur I’évolution des
vitesses de cisaillement Vvh, Vhh et Vhv

Dans le but de caractériser l'influence de lindie densité de chaque mode de
déposition sur I'évolution de la microstructureravers des mesures de propagation d’ondes
de cisaillement durant le chargement, nous remposteur les figure 3.27, 3.28 et 3.29 les
résultats des essais réalisés sur des éprouveifEsdabs differemment (damage humide,
pluviation & sec pluviation sous eau) et a quattéces de densité allant de 0,07 a 0,31. Les
conditions initiales et la procédure de réalisaétant identiques pour tous les essais.

Nous remarquons que la tendance de I'évolutiornvidesses des ondes de cisaillement dans
les deux axes principaux HH et HV en fonction ddééormation axiale est cohérente avec la
réponse du sol observée auparavant lors du cisailie

Quelque soit le mode de fabrication des échans|lous observons jusqu'a 2% de
déformation une baisse significative de la vited&ende de cisaillement pour les trois
éprouvettes. Cette baisse est plus prononcédelaas du damage humide que dans les deux
autres cas. Elle peut étre attribuée a I'existetlecéempilement sous forme d’agrégats et de
macropores, favorisant I'appariation d'une insiibilde liquéfaction en conditions non
drainées. Au-dela de 2 % de déformation axialeddenage humide donne lieu a une
stabilisation progressive des vitesses d’onde dailleiment pour les différents indices de
densité, ce qui traduirait la limite des réarrangets de grains dans lI'empilement, et
'absence de création des nouveaux contacts lors@cteantillon atteint I'état de plasticité
parfaite. Il faut tout de méme noter que le taubdisse des vitesses d’'onde de cisaillement et
en lien étroit avec l'indice de densité. Plus cen® augmente, moins la valeur des vitesses
d’onde diminue. Un écart important entre les viggsssondes des échantillons a Idc = 0,07 et
Idc = 0,16 et celles des échantillons a Idc = EPUKic = 0,31 est observé. Cela s’explique par
le fait qu'a partir d’'une densité supérieure a 25 & sable d’'Hostun manifeste un
comportement moins contractant avec une phasdatardie qui commence a apparaitre.

Dans le cas de la pluviation a sec ou de la plioviasous eau, au-dela de la
déformation axiale de 2 %, on constate une augrientdes vitesses d’onde de cisaillement
coincidant avec I'apparition du comportement dilatdu sol et 'augmentation continue du
déviateur des contraintes. Cela peut étre jugtiéie une mobilisation des contraintes inter-
granulaires du sol. On note également que I'infbgede I'indice de densité sur I'évolution de
la microstructure des échantillons est moins ingiag dans le cas de la pluviation sous eau.
Ce résultat ne peut étre attribué qu’a un effatelenode de dépot qui en réalité s’apparente a
un processus de sédimentation qui en quelque sorigrble I'orientation des particules
durant leur déposition comme cela a été expliqué tipartie précédente.
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Figure 3.27. Influence de l'indice de densité sur ’évolution des vitesses d’'onde de cisaillement du
sable d’Hostun reconstitué par le damage humide.

139



Chapitre 1l - Résultats et discutions

300

250

200

150

100

50

Vitesse d'onde de cisaillementVhh (m/s)

300

250

200

150

100

50

Vitesse d'onde de cisaillementVhv (m/s)

300

250

200

150

100

50

Vitesse d'onde de cisaillementVvh (m/s)

Pluviation a sec

—&— |dc=0,08 (E25)
—o— Idc=0,15 (E46)

(@)

—a— |dc=0,22 (E49)
—e— |dc=0,35 (E52)

Déformation axiale €, (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déformation axiale €, (%)
—A—A
| A—AA— N
(b)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déformation axiale €, (%)
- —A—A
2 e SRR
(c)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure 3.28. Influence de l'indice de densité sur ’évolution des vitesses d’'onde de cisaillement du
sable d’Hostun reconstitué par la pluviation & sec.

140



Chapitre 1l - Résultats et discutions

300

Pluviation sous eau

250

200

150

100
—8— |dc=0,08 (E24)

—o— 1dc=0,17 (E53)
@) —aA— |dc=0,26 (E48)
—0— 1dc=0,35 (E50)

50

Vitesse d'onde de cisaillementVhh (m/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Déformation axiale €, (%)

300

250

200

150

100

50

Vitesse d'onde de cisaillement Vhv (m/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Déformation axiale €, (%)

300

250

200

150

100

50

(©)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vitesse d'onde de cisaillementVVvh (m/s)

Déformation axiale €,(%)

Figure 3.29. Influence de l'indice de densité sur l’évolution des vitesses d’'onde de cisaillement du
sable d’Hostun reconstitué par la pluviation sous eau.
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Nous avons tracé dans le plan (g, p’) I'évoluti@s ditesses d’onde de cisaillement en
fonction de la contraintes moyenne effective pas différents indices de densité testés,
comme le montre les figures 2.30, 2.31 et 2.32.

Quelgque soit le mode de déposition du sable, nonstatons durant la phase de contractance
une baisse des vitesses d'onde de cisaillement réesswavec les trois paires de Bender
élément installés sur chaque éprouvettes. Lesseised’'onde de cisaillement mesurées dans
les éprouvettes fabriquées par le damage humidarattérisées par des indices de densité de
moins de 0,25 continuent a décroitre et sembleadigs’er sur une méme droite, de pente
assez importante, témoignant d’'une perte de régiddnséquente due au cisaillement non
drainé. Au-dela de cet indice de densité, le cotepoent dilatant devient prédominant. Nous
enregistrons au moment du changement du sens acnteainte effective moyenne vers la
droite un changement de sens et une croissancegitdeses d’onde de cisaillement. Ceci
résulte non seulement de I'accroissement de laa@ote moyenne effective, mais également
de I'apparition de la dilatance qui entraine unrn@a@gement des grains.

Les mémes constatations sont faites pour les éptimsvfabriquées avec la pluviation soit a

sec soit sous eau, sauf qu’au moment de la migratio chemin de contraintes effectives

moyennes vers la droite (apparition de la dilatantes vitesses d’onde de cisaillement

augmentent continlment et semblent rejoindre umeéshe droite, et cela indépendamment
de l'indice de densité. A ce stade, l'influence ldedensité sur cette droite semble étre
négligeable. On remarque également que la pentettk droite est Iégérement plus grande
dans le cas ou I'éprouvette est fabriquée parclanigue de la pluviation sous eau que dans le
cas ou elle est fabriquée par la pluviation a sec.
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Figure 3.30. Evolution des vitesses d’onde de cisaillement dans le plan (g-p’) a plusieurs indices de
densité du sable d’Hostun reconstitué par le damage humide.
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Figure 3.31. Evolution des vitesses d’onde de cisaillement dans le plan (g-p’) a plusieurs indices de
densité du sable d’Hostun reconstitué par la pluviation a sec.
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Figure 3.32. Evolution des vitesses d’onde de cisaillement dans le plan (q-p’) & plusieurs indices de

densité du sable d’Hostun reconstitué par la pluviation sous eau.
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1. 9. Influence de 1la contrainte de consolidation sur
I’évolution des vitesses de cisaillement Vvh, Vhh et Vhv.

Dans le bus de montrer I'influence de la contrad#econsolidation sur I'évolution de
la microstructure a travers des mesures de propagdindes de cisaillement, nous avons
fabriqgué trois éprouvettes differemment: le damégenide, la pluviation a sec et la
pluviation sous eau, avec les mémes conditiongliest d’'indice de densité de consolidation
sous 100 kPa proche de 0,07. Apres la phase datam,) des mesures des vitesses d’onde de
cisaillement ont été prises a chaque niveau deotidaton allant de 100 kPa a 600 kPa.
Nous avons placé des Benders éléments sur les emindérieure et supérieure de la cellule
triaxiale et sur le pourtour latéral de I'éproueettessai dans différentes directions (HH et
HV), ce qui nous a permis de bien suivre I'évolatde la microstructure durant chaque phase
dans les différents plans.

Les figures 3.33 et 3.34 illustrent I'évolution datesses d’'onde de cisaillement en fonction
des contraintes de consolidation dans les deuxllésheormale et logarithmique. Elles
mettent clairement en évidence l'influence de lat@inte de consolidation sur I'évolution de
la vitesse d'onde. Comme on peut le constater sgr dourbes, la tendance de cette
évolution est cohérente avec ce qui est générakerapporté dans la littérature concernant
I'influence de la contrainte de consolidation. Efete cette derniere a pour effet d’augmenter
la résistance au cisaillement du matériau et paséguent de le rendre plus stable. Ceci se
traduit par 'augmentation du nombre de contadirigrains et de la rigidite.

Quelgue soit le mode de dépbt, deux paliers sargtatés :

- Un premier palier de 100 a 200 kPa durant lequebbserve une augmentation rapide de la
vitesse d’onde de cisaillement. Cette évolutioraéisibuée a un fort réarrangement des grains
dans I'empilement granulaire au début et a la mBate nouveaux contacts entre les grains.
Elle est également liée a la compressibilité duénieat durant cette phase initiale.

- Un second palier, correspondant aux contraingesamsolidation supérieures a 200 kPa, et
durant lequel I'évolution de la pente des vitesgemdes de cisaillement diminue. Cette

observation peut-étre associée a une compressiildins importante durant cette phase,
comparée a la premiere.

On constate que cette diminution est mois impoetgraur I'échantillon fabriqué par la
technique de damage humide que pour les échastitiealisés par la pluviation a sec et la
pluviation sous eau.
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Figure 3.33. Influence de la contrainte de consolidation sur l'évolution des vitesses de cisaillement
Vuh, Vhh et Vhv du sable d’Hostun reconstitué par les différents modes de dépét.
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Figure 3.34. Evolution des vitesses de cisaillement Vvh, Vhh et Vhv du sable d’Hostun reconstitué
par les différents modes de dépét en fonction des contraintes radiales.
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Anisotropie

1. 10. Introduction

L’anisotropie des sols est une caractéristiqueoimamte du comportement mécanique
des sols en relation avec les ouvrages de génieEile est souvent observable dans le cas
des sols surconsolidés ou déposés par couchesdlorprocessus géologique de leur
formation. Son existence est étroitement liée ademie formation des sols (sédimentation,
dépdts éoliens, remblaiement hydraulique dans $e ddan dépdt artificiel,...etc.) et aux
sollicitations auxquelles est soumis le sol duf&ndtoire de son chargement. Dans le premier
cas, elle est appelée anisotropie inhérente et Basecond cas, il s'agit d'une anisotropie
induite.

On présente dans cette partie les résultats emperaux de [|'étude réalisée sur le
sable d’Hostun HN31 afin d’étudier a travers leslesracoustiques l'influence du mode de
préparation sur l'anisotropie des échantillons arép avec les différents modes de
fabrication ou de reconstitution. Pour rappel,daepteurs pi€zo-€lectriques sont installés dans
les embases inférieure et supérieure de la cethidgiale modifiées pour recevoir ces
capteurs, assurant la propagation des ondes damnleertical (VH). D’autres capteurs sont
installés sur le pourtour latéral de I'échantiltals garantissent la propagation d’onde dans le
plan horizontal (HH et HV). On note que ces des@pteurs sont fabriqués sous forme d'un
T, permettant de mesurer des ondes de cisailledaad les différentes directions sur le plan
horizontal (Vhh et Vhv). Ce systéme de mesure desses d’'onde acoustique nous permet
d’étudier I'anisotropie inhérente résultant dedéddntes méthodes de préparation ainsi que
I'anisotropie induite résultant du mode de chargame

1. 11. Anisotropie inhérente

Comme nous l'avons vu dans les parties précédetgeamportement mécanique des
sables dépend de maniére significative de leuts #tidiaux résultant du mode de fabrication
de I'échantillon. Les indices d’anisotropie vertiga et horizontaux sont caractérisés
respectivement par les rapports Vvh/Vhv et Vhh/MBw. dit qu’un matériau est anisotrope si
ses propriétés physiques et mécaniques varient sgdirections (i.e. Vvh/Vhv et Vhh/Vhv
z1).

Le tableau 3 présente les résultats des mesurestadses d’onde de cisaillement
aprés la phase de saturation des éprouvettes die, safant I'étape de cisaillement. Trois
modes de dépbt ont été utilisés pour fabriquer delsantillons: le damage humide, la
pluviation & sec et la pluviation sous eau. Le aivele cette anisotropie dépend du mode de
préparation. Bien que les échantillons aient le méndice de densité initial, les indices
d’anisotropie ne sont pas identiques du fait quentale de fabrication soit différent d’'un
échantillon a un autre. Ces résultats viennenticoaf ceux déja trouvés par Arthur et
Menzie (1972), Oda (1972), Nishio et Katsura (1994afalias et al. (2004), Suzuki et
Yanagisawa (2006).
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Il est intéressant de noter que pour les échamsilpyéparés par le damage humide, les
vitesses d’ondes de cisaillement dans les dews§ldH) et (HV) sont Iégérement différentes
et que le rapport d’anisotropie est différent de_ds valeurs varient de 0,97 a 1,09 dans le
plan vertical et de 0,97 a 1,07 dans le plan hatedo Ceci implique que I'état initial de cet
échantillon présente un certain degré d'anisotrapig est toutefois minimal. Des valeurs
d’indices d’anisotropie variant de 1,26 a 1,36 étd rapportées par Ng et al. (2003) sur les
échantillons du tuf completement décomposé. Les esétandances de résultats ont été
présentées par Ezaoui et al. (2009). On remargedeguanisotropies dans les deux plans sont
pratiguement égales quelle que soit la méthodeltecation d’éprouvette.

Concernant les échantillons préparés par la pliovigd sec et la pluviation sous eau, ils
montrent un état initial plutdt isotrope: le rappdianisotropie est proche de 1, dans la barre
d'erreur expérimentale (+0.02).

En outre, les échantillons préparés par le damagade présentent des vitesses d’onde de
cisaillement plus faibles que celles des échansllpréparés par la pluviation a sec et la
pluviation sous eau. Ce résultat est en accord l@gegbservations faites avec le microscope
électronique a balayage (MEB) présentées par Beech2901; Benahmed et al. 2004 sur le
sable lache préparé par deux méthodes de recaiostitdifférentes, et qui montrent
I'existence d’'une structure avec des macroporedegtagrégats lors de l'utilisation de la
méthode de damage humide pour la préparation desidons. Ce type de structure au sens
de l'arrangement granulaire a un effet significatifr la propagation des ondes qui a pour
conségquences de ralentir la propagation des oredeisaillement.

La structure obtenue en utilisant la pluviation € %t la pluviation sous eau pour la
reconstitution des échantillons est beaucoup @gsliere, avec un nombre élevé de contacts
entre les particules. Dans ce cas, la propagat@sroddes de cisaillement est plus rapide.

Numeéro Mode de ldc Vitesse d’'onde de Vvh/Vhv Vhh/Vhv
d’essai | préparation cisaillement (m/s)
Vhh Vvh Vhv

E34 DH 0,07 194.34 199.89 194.34 1.03 1.06
E23 DH 0,09 203.40 * 190 1.07
E44 DH 0,16 187.70 205.25 187.70 1.09 1.07
E43 DH 0,31 207.81 200.55 207.81 0.97 0.97
E15 PS 0,06 214.1 * 210.7 * 1.02
E25 PS 0,08 213.21 * 217.37 * 0.98
E49 PS 0,22 204.19 197.04 204.71 0.96 1.00
E52 PS 0,35 205.28 203.02 208.22 0.98 0.99
E24 PE 0,08 218.50 * 220.40 * 0.99
E53 PE 0,17 205.30 199.05 204.28 0.97 1.00
E47 PE 0,25 * 202.82 210.80 0.96 1.00
48 PE 0,26 213.50 205 214.49 0.96 1.00

Tableau 3. Comparaison des mesures de Vitesse d’onde pour les différents modes de préparation
d’éprouvettes.
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1. 12. Anisotropie induite

L’objectif de cette partie d’étude est de suikégolution de la microstructure vis-a-
vis de l'anisotropie dans les matériaux granulathesant le chargement. Nous montrons sur
les figures 3.35, 3.36 et 3.37 des résultats olstéons des essais triaxiaux de compression
non drainée réalisés a déformation contrélée ssatde d’Hostun HN31, lache (ldc=0,31 et
0,35) consolidé sous 100 kPa. Nous présentonsesuéie graphique la courbe contrainte-
déformation, afin de mieux comprendre I'évolutianl@nisotropie durant le cisaillement. La
présentation graphique de I'évolution de l'indic&amisotropie verticale (Vvh/Vhv) et
horizontale (Vhh/Vhv) en fonction de la déformatianiale de ces essais (i.e. durant le
cisaillement) nous permet d’analyser plusieurs etspgatéressants.

Dans les figures 3.35.a, 3.36.a et 3.37.a on ramauqe augmentation du coefficient
d’anisotropie vertical (Vvh/Vhv) du début a la fiuhe l'essai. Ceci est dO a la partie
déviatorique du tenseur de contrainte.

Nous présentons sur les figures 3.35.b, 3.36.b33tL[B I'évolution de l'indice d’anisotropie
horizontal durant le cisaillement. Les difféerentemiations de l'indice d’anisotropie sont
classées en deux paliers :

Dans le premier palier, on constate une augmentasipide de l'indice d’anisotropie jusqu’a
1 a 2% de déformation axiale. Elle correspond @dee importante de la résistance au
cisaillement pour I'échantillon préparé par le dgm&umide. Cette évolution est due a un
fort réarrangement des grains dans I'empilememdadgre.

Le second palier correspond a I'état ultime dansidé I'échantillon continue a se déformer
avec une résistance ultime de cisaillement. Lesssés Vhh et Vhv dans cette zone ont une
tendance a avoir une évolution similaire, et I'tedd'anisotropie se stabilise entre 0,8 et 0,9.
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1. 13. Influence du mode de dépot sur I’évolution de
I’anisotrope durant le chargement.

Dans le but de présenter I'influence du mode dédsggr I'évolution de I'anisotropie
dans les matériaux granulaires durant le chargement avons réalisé trois essais triaxiaux
de compression non drainés. Les éprouvettes déndi densité d’environ 0,24, ont été
préparées par différents modes de préparation @=ammamide, pluviation a sec et pluviation
sous eau). L'évolution des rapports d'anisotropigcale (Vvh/Vhv) et horizontale
(Vhh/Vhv) en fonction de la déformation axiale ds @ssais sont illustrés sur la figure 3.38.

Dans la figure 3.38.a (plan vertical), nous comstatune augmentation rapide de I'anisotropie
verticale (Vvh/Vhv) en début d'essai jusqu'au ple résistance pour les échantillons
fabriqués par le damage humide et la pluviatiee@ Cependant, une faible augmentation
voire un quasi stabilité de I'anisotropie vertical&té remarqué dans le cas de la pluviation
sous eau. Au-dela de 2% de déformation axiale,tdes échantillons deviennent plus
anisotrope jusqu'a 10% de déformation. Au-dela, wasse progressive de lindice
d’anisotropie s’ensuit pour les échantillons fabég par damage humide et pluviation sous
eau.

Dans le plan horizontal, une méme tendance est\@®spour tous les échantillons malgré les
différentes structures induites par les différentethodes de reconstitution (Figure 3.38.b).
Nous constatons clairement un changement de déndianisotropie qui est assez prononcé
en début du cisaillement, et ce jusqu’a I'appanmititu pic de résistance, et juste apres le pic.
Par ailleurs, les vitesses d’onde de cisaillemeéntt ®iminuent plus que les vitesses Vhv. Ceci
pourrait étre associé a la diminution de la conteaéeffective horizontale.

A partir de 2 % de déformation axiale, I'évoluties vitesses d’'onde de cisaillement Vhh et
Vhv présentent des évolutions similaires et I'ieddééanisotropie tend a se stabiliser lorsque
I'état critique.

Il est a noter que malgré les différentes strustudsultant du mode de dépét, le taux
d'anisotropie ne semble pas étre affecté par ¢&Esatices et reste essentiellement constant
autour de 0,85 a I'état critique.
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Figure 3.38. Effets du mode de dépét sur l'évolution des indices d’anisotropie au cours de
chargement.

1. 14. Influence de la contrainte de consolidation sur le
coefficient d’anisotropie

Nous avons vu dans la partie 3.9 de ce chapitrégluénce de la contrainte de
consolidation sur I'évolution de la microstructuaetravers des mesures de propagation
d’ondes de cisaillement, pour chaque mode de diémusie damage humide, la pluviation a
sec et la pluviation sous eau.

Dans le méme contexte, nous présentons sur laefi@iB9, I'évolution de [lindice
d’anisotropie verticale et horizontale de ces asdairsque le niveau de consolidation passe
de 100 kPa a 200 kPa, les échantillons perdenisttmopie induite par le mode de dépot.
Ceci s’expliqgue par le réarrangement des grainss déampilement granulaire di a
'augmentation de la contrainte de consolidationrsique la contrainte de consolidation
dépasse les 200 kPa, on constate une augmentaidtanisotropie jusqu’a 400 kPa de
contrainte de consolidation. Le rapport d’anispiieoest autour de 1,1. Des valeurs d’'indices
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d’anisotropie Ghh/Ghv variant de 1.1 a 1.36 ontréf@portées par Ng et al. (2003) sur des
échantillon de Mazier et sur du tuf completemembdépose. Au-dela de 400 kPa, on observe
une diminution de I'anisotropie, I'échantillon dewt presque isotrope et les vitesses Vhh et
Vhv ont une tendance d’évolution similaire en gesdontraintes de consolidation. A ce

niveau de consolidation les grains occupent pretaytatalité des vides dus au glissement ou
rotation des grains élémentaires les uns sur kessau
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Figure 3.39.1influecne de la contrainte de consolidation sur ['évolution de l'indice d’anisotropie
pour différents modes de reconstitution d’éprouvettes.
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1. 15. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étudeireentale détaillée des effets du
mode de dépbt sur le comportement mécanique defxieat granulaires vis-a-vis de leur
instabilité a I'échelle globale et a I'échelle @enhicrostructure. Ceci est réalisé a travers des
mesures de propagation d'ondes de cisaillement. €ssmis triaxiaux monotones de
compression en condition non drainée, réaliséslgwgable d’Hostun HN31ont été présentés.
Trois modes de préparation bien différenciés d'eépettes triaxiales, a savoir le damage
humide, la pluviation a sec et la pluviation soas,@nt été utilisés afin de mettre en évidence
l'influence de nombreux parameétres prépondéranis pquaissent avoir une influence
considérable sur la rhéologie des milieux granefaitels que I'état initial, et le mode de
déposition. Des mesures multidirectionnelles dessses d’onde de cisaillement (HH et HV)
ont été realisées avant et durant le cisailleméravérs des capteurs pi€zoélectriques (Bender
éléments) fabriqués spécialement dans le cadretde tnavail. Dans la premiere partie, nous
avons mis l'accent sur I'étude de l'état initialsuétant des modes de préparation des
éprouvettes. Nous avons pu caractériser l'influaheees modes de mise en place du sable
sur I'évolution de la microstructure durant le dement a travers les mesures des ondes de
cisaillement. Nous avons observé a travers desmegeslondes acoustiques un changement
de la microstructure initiale en termes d'architextgranulaire de la microstructure et des
contacts inter-particules induit par le chargemBlatus avons pu également, voir I'influence
de la densité et de la contrainte de consolidasion I'évolution les vitesses d'onde de
cisaillement. Dans la seconde partie, le placenusd capteurs piézoélectriques sur
I'éprouvette, nous a permis d'avoir des mesures tididctionnelles des ondes de
cisaillement Les résultats obtenus confirment Bexice d’une anisotropie initiale induite
dans les matériaux granulaires. Il est intéresdantoter que le damage humide a présenté
une anisotropie initiale plus grande que celléadauviation a sec et sous eau. Elle est moins
marquante que l'anisotropie induite par le chargeméJne augmentation brutale de
I'anisotropie est clairement montrée dans nos té@ésulau début de chargement, Le
mécanisme s’explique par le fait qu'a ce stade lilgrgement, des réarrangements et un

mouvement trés important des grains se manifesiensont dus au glissement ou rotation
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des grains élémentaires les uns sur les autresir@ded des structures granulaires différentes
au sens de I'empilement granulaire. Les résultatisnas viennent confirmer et enrichir les
observations faites avec le microscope électroniggbalayage (MEB) par Benahmed (2001)
et Benahmed et al. (2004) sur le sable lache piépar deux méthodes de reconstitution

différentes : le damage humide et la pluviatioe@ s
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Conclusion Générale et Perspectives

Cette étude expérimentale se situe dans le contexte de recherches concernant
I'influence du mode de dépot sur le comportement mécanique des matériaux
granulaires, notamment vis-a-vis de l'instabilité de liquéfaction. L’analyse
bibliographique, montre quun grand nombre de données expérimentales
existantes concernent les argiles. Peu d’études en laboratoire ont été menées sur
les sables. Celles-ci sont encore parcellaires, et plusieurs points restent encore
mal expliqués. L’état initial des échantillons représente un parametre clé du
comportement des sols. La densité initiale a elle seule ne suffit pas a caractériser
I'état initial. Pour une méme densité initiale, la microstructure joue un role
important sur 'initiation de I'instabilité dans les matériaux granulaires.

Dans le cadre de cette these, nous avons utilisé une technique récente basée
sur la propagation dondes acoustiques par Bender Extender Elements. La
mesure des vitesses d’ondes ultrasonores fournit une méthode d’investigation non
destructive, le passage de ces ondes ne provoquant en effet aucune modification
des contacts entre les grains. Cependant, cette technique est encore tres peu
utilisée dans les sables étant donné la difficulté qu’engendre I'installation de ces
capteurs sur les éprouvettes d’essais.

Une bonne partie du travail expérimental réalisé dans le cadre de cette these a
porté sur la conception des capteurs Bender éléments en fonction des besoins qui
ont été identifiés en termes de mesures et également de maniabilité et
d’adaptation au dispositif triaxial. Ces capteurs ont été placés sur les embases
inférieure et supérieure de la cellule triaxiale et sur le pourtour latéral de
I'éprouvette d'essai dans différentes directions. La mise en place des capteurs
piézoélectriques sur I'éprouvette a représenté 1'étape la plus délicate de notre
travail qui a nécessité beaucoup de technicité de précaution.

Le programme expérimental s’est appuyé sur trois modes de fabrication bien
différenciés d’éprouvettes triaxiales du sable d’'Hostun HN31 : le damage humide,
la pluviation a sec et la pluviation sous eau. Nous avons mis en évidence, a
travers les mesures de vitesses d’ondes acoustiques, I'influence du mode de
fabrication sur le comportement mécanique du sable. Avec les mémes conditions
initiales en termes d’indice des vides (indice de densité), et de contrainte de
confinement, nous avons observé un comportement tres différent selon les trois
modes de préparation, et enregistré des valeurs de vitesses d’onde de cisaillement
différentes d'un mode de déposition a un autre, mais en cohérence avec le
comportement mécanique global observé. Ceci confirme que la connaissance de
I’état initial au sens microstructural est primordiale. En effet, la méthode de mise
en place de l'échantillon défini sa structure interne qui a une influence
prépondérante sur son comportement.
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La loi dHertz, dans les matériaux granulaires, indique que la vitesse de
propagation des ondes est proportionnelle a la contrainte effective avec un
exposant de l'ordre de 1/6. Dans notre cas, elle n’est vérifiée que lorsque le
matériau présente un comportement a caractere entierement contractant, ce qui
est le cas du damage humide avec des indices de densité tres faibles. L’exposant
est différent dans le cas ou le sol présente un caractere dilatant. La vitesse de
propagation d’onde dans les matériaux granulaires dépend donc dune autre
grandeur matérielle, influencée non seulement par la densité relative, mais aussi
par Parrangement des grains, c'est-a-dire par la microstructure.

En ce qui concerne, 'anisotropie, le matériau préparé par damage humide
présente un certain degré d’anisotropie initiale qui est toutefois minimal. A
contrario, les méthodes de déposition par pluviation a sec et par pluviation sous
eau 1nduisent des structures initiales plus isotropes.

En outre, nous avons remarqué que 'anisotropie initiale est toujours moins
importante que l'anisotropie induite par le chargement. Nous avons pu suivre
I’évolution de cette derniere durant toute la phase de cisaillement. Il en ressort
que I'évolution de 'anisotropie induite est plus importante en début d’essai, c'est-
a-dire, en début de chargement. Ceci est probablement di a une premiere phase
importante d’arrangement et d’organisation structurale des particules de sable,
qui affectent directement la distribution des contacts inter granulaires provoqués
par le cisaillement.

A lissue de ce travail de thése, nous avons identifié plusieurs pistes de
recherche qu’il serait intéressant de traiter et d’approfondir et qui apparaissent
comme autant de perspectives de prolongation de ce travail :

e Introduire un autre parametre qui serait «la forme des grains», en
réalisant d’autres essais sur un sable d'une morphologie arrondie, par
exemple le sable de Fontainebleau.

e Réaliser des observations au microscope électronique a balayage (MEB) sur
des échantillons préparés par la pluviation sous eau, afin de compléter les
résultats obtenus par Benahmed (2004) d’'une part, et de vérifier I'organisation
granulaire qui, a priori, est réguliere et de méme structure que celle obtenue
par la pluviation a sec si on se référe au comportement mécanique obtenus
avec ces des deux modes de dépot, d’autre part.

e Utiliser des moyens de mesures beaucoup plus précis tels que les capteurs
de mesure de déformation submersibles de type LVDT dont la précision est
tres grande (déformations inférieures a 10-5).

e Voir l'influence du degré de saturation sur 1’évolution des vitesses de
cisaillements.
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o Réaliser des essais triaxiaux sur du sable, en utilisant un lubrifiant (des
essals similaires ont été réalisés par des chercheurs sur les billes de verre. En
effet, en ajoutant un lubrifiant, on diminue le seuil de glissement, ce qui
implique une augmentation de la surface de contact et le nombre moyen de
contacts.

» Vérifier 'existence des effets du temps et de la vitesse de chargement sur les
comportements du sable, en utilisant les ondes acoustiques, pour chaque mode
de préparation.
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