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Introduction

| Introduction

1 Domaine d’activité

Le domaine d’activité comprenant a la fois des [@woies de génie civil et des problemes
géologiques des risques naturels peut étre rateEmigrement a la géomécanique. Ces travaux
en géomeécanique se répartissent en trois themes :

e calcul ala rupture ;
* systéemes poro-élastiques ;
* interfaces.

Les travaux sur les deux premiers themes ont @éipalement engagés de 1993 a 1997 au
CERCSO laboratoire commun ENPC/LMS aujourd’hui gnéédans I'Institut Navier au sein
du LMSGC. Le troisieme théme a été développé emsipartir de 2000, au CERMES,
laboratoire commun de 'ENPC et du LCPC qui faittigaui aussi de I'Institut Navier.

Ces difféerents domaines ont été abordés avec dgssarariés : études analytiqgues, mais aussi
études numériques et études expérimentales ddosnaine des interfaces.

2 Thémes de recherche

2.1 Calcul a la rupture

Le calcul a la rupture permet par combinaison déthades statique et cinématique d’obtenir
des encadrements des valeurs maximales des chargeme des valeurs minimales des
propriétés de résistances. Malgré le développerdentalcul des déformations, de telles
approches gardent un grand intérét pratique eregéoigue, comme le montre I'Eurocode 7.
L’analyse d’'une coque cylindrique soumise a unant&mn de pression hydrostatique conduit
sous certaines hypothéses a la détermination si@uéion exacte du probléeme de calcul a la
rupture correspondant. Cette solution peut éthiséd pour I'amélioration du dimensionnement
d’'un type d’ouvrage géotechnique particulier :dabions cellulaires. Sur un plan plus général,
on peut limiter I'étude de problemes de calcul eufgure axisymétriques a la prise en compte
de champs axisymétriqgues. L'étude de suites denmtiques convergeant vers une
cinématique axisymétrique permet de donner des ghesnte discontinuité de la puissance
résistante maximale avec un saut fini. Enfin, llaggtion du calcul a la rupture en

géomeécanique oblige a prendre en compte les matgp@eux. Nous proposons a la fois pour
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la méthode statique et la cinématique des fornaratpermettant de rapprocher le calcul a la
rupture en milieu poreux du cas non poreux en @it calcul exact de I'écoulement. Pour
I'approche cinématique, la formulation est basédadécomposition du champ de vitesse en
une partie découlant d’'un gradient et d’'une parntaationnelle. Pour I'approche statique, la
méthode utilise des approximations du champ desjgre®n se basant sur les propriétés des
fonctions sous-harmoniques.

2.2 Systémes poro-élastiques

Le comportement global des systemes poro-élastigiéggendant d’un nombre fini de
parametres s'avere étre visco-élastique linéairewnallissant. On peut définir un vecteur de
chargement généralisé intégrant chargement méaraal et conditions aux limites en
pression et un vecteur déformation généralisé cengmt conditions aux limites en
déplacement et en apport de fluide. On peut défgsrmatrices de retard et de relaxation
généralisée qui s’averent symeétriques. On peutodeplla symétrie de ces matrices pour
'étude de ces systemes poro-élastiques. Deux ragstéparticuliers sont ensuite résolus
analytiquement a I'aide d’'une adaptation de la we@thde Sturm-Liouville. Tout d’abord, la
consolidation d’'une couche formée de deux strates an fort contraste de perméabilité est
traitée par une méthode asymptotique. On peutaiettre en évidence I'influence sur le temps
de consolidation globale d’'un paramétre adimensbmiégrant le rapport des épaisseurs et
des propriétés élastiques des deux couches. Oanpeésnsuite I'étude de la flexion d’'une
couche poro-élastique. L’attention est portée sutype de condition aux limites : moment
imposeé ou rotation imposeée. A un état final idemtigorrespondent des histoires de contraintes
et de pression différentes. Si on examine les tomdi d’apparition de phénomeénes
anélastiques, on voit qu’elles dépendent du crigardes contraintes et du type des conditions
aux limites.

2.3 Comportement des interfaces

Les conditions d’interface sont des parameétresitng®rtants des systemes géomeécaniques.
Nous avons mené I'étude expérimentale de ces auesfa I'aide d’'un appareil original :
I'appareil de cisaillement simple annulaire (ACSAput d’abord le dispositif expérimental
existant a fait I'objet d’'importants complémentssaiit a améliorer la préparation des
échantillons, a étendre les types d’interface turepeut tester, a élargir le type de conditions
mécaniques imposées (essais saturés, applicatione dcontrainte dans une direction
orthogonale au déplacement et a la normale aifate), a moderniser le systéme de pilotage
et d’enregistrement, a améliorer la mesure du dépient a l'interface. Nous présentons en
priorité les résultats ayant déja fait I'objet dieles: étude des déplacements lors du
cisaillement, étude du comportement pour des gearoegueurs de déplacement. Cette
derniere étude a été meneée en vue de l'applicatizrgouges de faille et les résultats obtenus
montrent des ordres de grandeurs tres compatibéesl@s données issues de I'observation des
séismes : distance critique d’adoucissement, émerupture, loi de puissance en fonction de
la distance de glissement. Nous présentons égalatesirésultats issus de théses encore en
cours : effet d’'une contrainte orthogonale a ladion du déplacement et a la normale a
I'interface ; comportement de l'interface sol/béiens différentes conditions et notamment
des conditions simulant la réalisation d’une pamoulée.
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3 Domaines d’application

3.1 Ouvrages géotechniques

Le premier domaine d’application est constitué lparouvrages géotechniques. Il faut citer
particulierement les ouvrages de soutenement (gabiellulaires, ouvrages poids en site
maritime, parois moulées) et également les piedegseinclusions de renforcement. En ce qui
concerne les gabions cellulaires, a notre travailhgse portant sur la stabilité générale de la
cellule de gabion isolée et de la gabionnade (ebkede cellules de gabions reliées les unes
aux autres), il faut ajouter le travail fait daeschdre d’une collaboration contractuelle portant
sur le probleme spécifique des palplanches de rdam la gabionnade. La stabilité vis-a-vis
du glissement des ouvrages-poids en site maritiste ua critere important dans le
dimensionnement de ces ouvrages et a fait I'objgtedsynthese bibliographique, la aussi dans
un cadre contractuel.

Les parois moulées ont été abordées essentiellesnastl'angle de I'effet du comportement
de linterface. La démarche retenue est a la foigéementale et numérique. L’étude
expérimentale a nécessité la conception d'un dispa®mplémentaire a 'ACSA pour
permettre I'étude du frottement sol/béton avec éio préfabriqué ou coulé en place aprés
utilisation d’une boue de bentonite. Les étudesémigues utilisant un programme d’éléments
finis ont d’abord porté sur I'effet du comportemetinterface et de sa modélisation sur le
comportement global d’'une excavation soutenue par paroi moulée, puis s’est élargi a
l'influence d’autres parameétres physiques et aecd# certains aspects de la maniére de
conduire la modélisation numérique.

3.2 Structures géologiques

L’autre domaine d’application est le comportemeatstructures géologiques. Il faut citer
principalement I'étude de la flexion d’'une couchmrgaélastique qui a montré notamment
comment le type de chargement (moment imposé ationtimposée), la présence de fluide,
le critere sur les contraintes (rupture, plastjcitdluent sur la vitesse d’atteinte de I'état
asymptotique, sur 'histoire des contraintes eladeression et sur les conditions d’apparition
des phénomeénes anélastiques.

Enfin, ce domaine d’application s’est développésdincadre d’'une collaboration avec le
laboratoire de géologie de 'ENS. La sismologid¢éabordée sous I'angle de la rhéologie des
gouges de faille. Des expériences ont été réaléséappareil de cisaillement simple annulaire
en mettant a profit certaines caractéristiquesquaigres de 'ACSA : possibilité de faire des
expériences longues en terme de distance de dépmatale linterface, forme épaisse de
I'échantillon par rapport a dautres dispositifspspibilité d’observation optique de
I’échantillon.
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4 Partenaires extérieurs

La majorité des travaux présentés ont été dévetoppés le cadre de collaborations avec
d’autres laboratoires et/ou avec des partenairesanditaires de la recherche. Les partenaires
de recherche contractuels ont été : Arcelor (ameerent ARBED), le bureau Veritas, le
CETMEF (Centre d’Etudes Techniques Maritimes ewiales, anciennement STCPMVN),
pour des travaux sur les gabions cellulaires EH&EMEF pour la stabilité des ouvrages-poids
en environnement maritime.

Hors recherche contractuelle, des collaboratiorensfiques extérieures au CERMES ont éte
développées avec :

* le LMSGC (mécanique des milieux poreux: L. Dormtieumécanique des milieux
granulaires : J.-N. Roux, F. Chevoir) ;

e la division MSRGI du LCPC, (calculs numériques dmges geotechniques: E.
Bourgeois, comportement d’interface des pieuxB@el, F. Rocher-Lacoste) ;

» le laboratoire de géologie de I'E.N.S. (comportetmbiologique des gouges de faille : J.
Schmittbuhl).

5 Affiliations/activités d’enseignement

Nous avons une expérience déja longue de I'enseignieen école d’'ingénieurs : a I'ESTP
(enseignement en électrotechnique de 1985 a 199%6)ENPC pour le compte du mastére
“Infrastructure de Transports” (devenu ensuite “iBé€ivil Européen”) dans le module
“Sécurité et exploitation routieres” comme interaehdepuis 1987 et comme responsable du
module depuis 1992. Cette derniere activité domued deux cours polycopiés. En mécanique,
il faut citer des interventions plus ponctuellesx agours de FPENPC: module
d’approfondissement “Méthodes expérimentales en tegéaique” (2001), module
“Dynamique des structures” (a partir de 2004).

Nous avons eu aussi dans les années récentestivité de direction de stages dans le cadre
de la formation d’ingénieur de I'ENPC : tutorat deage scientifique en 2001 (Marléne

Coolen) ; direction de stage scientifique en 2082ricois Vinsonneau) ; tutorat de projet de
fin d'études en 2004 (Cyril Plomteux).

Au chapitre des affiliations, il faut citer le CagiFrancais de Mécanique des Sols depuis 2002
et dans un autre domaine, I'ATEC, Association pleudéveloppement des techniques de
Transport, d’Environnement et de Circulation (adstmnateur de 1999 a 2003).



Introduction
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Encadrement de travaux de recherche

Nous avons encadré des stages dans le cadre d=supuSEA : DEA Géomatériaux, (Hervé
Borgne, 2001), DEA MSOE (Brahim Berkouk, 2002), DEISMS (Anissa Eddhahak, 2003),
projet d’initiation a la recherche du DEA MSOE (Bma Berkouk, 2002).

La participation a I'encadrement de travaux de eéhg'®st développée autour de I'étude
expérimentale des interfaces sol/structure. Nousoanons ci-dessous la liste :

Guillaume Chambon. Caractérisation expérimentaldraitement effectif des zones de
faille. Thése Université Paris XI. Thése souterus décembre 2003. (participation : 10%,
Directeur de thése : J. Schmittbuhl).

Anca Dumitrescu. Etude expérimentale de I'interfeaiéstructure a ’ACSA. Thése ENPC.
Soutenance prévue le 25 mai 2005. (participati@h %, Directeur de thése : R. Frank).

Nouredine Frih. Etude de I'interface paroi moulée/$hése ENPC. Thése soutenue le 21
mars 2005. (participation : 70%, Directeur de theReFrank).

Imen Said. Interfaces et calcul d’ouvrages. Appiicaau comportement des pieux et
groupes de pieux. These ENPC. Soutenance prévuO@é. (participation: 20 %,
Directeur de these : R. Frank).

Georg Koval Junior. Comportement d’interface desémeaux granulaires. These ENPC.
Soutenance prévue en 2007. (participation : 35 eckeur de theése : J. Sulem).
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Il Calcul a la rupture

1 Introduction
1.1 Présentation générale du chapitre

Nous allons tout d’abord présenter des travaut'stilisation du calcul a la rupture pour des
coques cylindriques. On trouvera dans ce cas pheticdes solutions exactes avec une
expression analytique. Les résultats seront apgdiGu l'étude statique d’ouvrages de génie
civil : les gabions cellulaires.

Nous passerons ensuite a I'étude d’'un procédé dstramtion de champs cinématiques 3D
adaptés a des problemes axisymétriques. Nous mamérgu’il est possible de se limiter pour
de tels problemes a des champs cinématiques axisgues. L'étude d’'une suite particuliere
de cinématiques nous montrera des exemples dentlimgité de la puissance résistante
maximale avec un saut fini et la nécessité dandette cas de passer a une solution
axisymétriqgue. On donnera également des exempgplitation de telles cinématiques.

Le troisieme sujet traité est l'utilisation du aalé la rupture pour le milieu poreux saturé. On
verra qu’il est possible de développer une forntetinématique remplagant le terme de force
d’écoulement par des termes de bords qui sont @&vigs avec les seules conditions aux
limites : on évite ainsi le calcul de I'écoulemdnbur la méthode statique, on propose d'utiliser
un champ de pression approché veérifiant certaioesitons qui permettent de trouver des
bornes inférieures du chargement maximal supp@tabl

1.2 La théorie du calcul a la rupture

Le calcul a la rupture (Salengon, 1983) est unefiteition de I'analyse limite qui se restreint
explicitement a rechercher des chargements pollentient supportables par un systéme sans
chercher a vérifier que ces chargements serortdtefenent atteints.

La méthode statique du calcul a la rupture congistieercher des solutions statiques vérifiant
partout I'équation d’équilibre, les conditions alimites statiques ainsi que le critere de
résistance. Si on peut trouver un tel champ pourcemtain chargement, on dit que ce
chargement est potentiellement supportable.

La méthode cinématiquiu calcul a la rupture est basée sur la comparaleda puissance
résistante maximale des efforts intérieurs et gaiissance des efforts extérieurs. Une condition
nécessaire pour qu'un chargement soit potentiefiensepportable est que pour toute
cinématique admissible, cette puissance résistaagmale soit supérieure a la puissance des
efforts extérieurs. Cette puissance résistante melgi P, est définie pour les champs de
vitesse U(x) de classe! @ar morceaux comme la somme (1) de l'intégraléesunlumeQ de

la densité volumique de la puissance résistantemadex et de l'intégrale sur d'éventuelles
surface< de discontinuité du champ de vitesse, de la deasifacique de puissance résistante

maximale associée a cette discontinuité de vite@senote_d le tenseur des vitesses de
déeformation,[U ] la discontinuité de la vitesse de part et d'adé&’E et n le vecteur normal a

2. Les densités volumique et surfacique de puissaégistante maximale sont définies en
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chaque point d€ ou deX a partir de I'ensemble convexe fermé des tenskucontraintes
admissibles noté G(x) :
M(x,d) = sup{d:a(x)/ g(x) OG(x)}

x,0,[UD) =sup(IU] 9000/ 90 D600} =M(x.3 (L] 00 +0 O [UD) @

La puissance résistante maximale s’écrit donc :

Prm = [N (x,d)dQ + [N(x, 0, [UT)d = ()
Q z

Les champs cinématiques pertinents (pour un critémgsistance donné) sont ceux qui ont une
puissance résistante maximale finie.

2 Cas d’une coque cylindrigue soumise a une pression hydrostatique

Nous présentons les travaux sur une coque cylinersgpumise a une pression hydrostatique
(Buhan et Corfdir, 1996). Cette étude est motivaele probléme de la stabilité d'un type
d’ouvrages patrticuliers : les gabions cellulairEgy@re 1). Les gabions cellulaires sont des
ouvrages le plus souvent rencontrés dans des iaraunilieu hydraulique. lls sont formés
d'une enceinte verticale de palplanches en acfenedes dans le sol de fondation ou posées
sur un substratum rocheux ; nous nous placerondams ce dernier cas. Cette enceinte est
remplie par un remblai en général constitué panatériau granulaire.

enceinte de
— palplanches

H
~— matéria!
granulaire

Figure 1 Gabion cellulaire : hypothése d’une répant hydrostatique de la poussée du
matériau granulaire

2.1 Position du probleme

On rappelle ci-dessous les efforts intérieurs g@isé&s dans une coque axisymétrique. On
distingue I'effort membranaire N, le moment de itex M et I'effort tranchant V (Figure 2).
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Figure 2 Efforts généralisés dans une coque

A la suite d’'Olszak et Sawczuk (1959), et en l'ateee de données plus précises sur le
comportement d’'une coque constituée d’'un assembagalplanches, nous retenons le critere
de rupture suivant (3) :

|N99|SN0;|MZZ|SM0 (3

On introduit les parametres adimensionnels :
u:i;n:Nee;m:Mzz;k: MOR;f:E 4)

H No Mo NgH?  Np
Le parametre f est un parameétre de chargement adiomnel, k est un parametre caractérisant
la géométrie de la coque. Pour les petites valgairk, on parle de coques longues, pour les
grandes valeurs, de coques courtes.

2.2 Utilisation de la méthode statique

L’équation d’équilibre s’écrit :
d’m n f

WT_E@_U):O (5)

Le chargement adimensionnel f est (potentiellemsmpportable si on trouve une solution de
I'équation différentielle qui satisfait le criteme résistance et les conditions aux limites
statiques.

On étudie les conditions aux limites suivantes:

Bord supérieur libre m(1) = m'(1) =0

Bord inférieur : libre m@O)=m'(0)= 0
appuyé m@0)= 0
encastré pas de condition

Si n(u) est constant sur une partie de I'intervidllel], alors sur cette partie, m est un polynéme
du troisieme degré. On recherche ensuite les dondipour qu’il reste compris entre —1 et 1.
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On écrit que m=1 ou -1 est une valeur extrémale ave0, alors on se trouve devant un
probléme d’élimination. Ce probleme est résolu lgacalcul du polynédme résultant et la
recherche des solutions de celui-ci. Si |m| ati@indieurs fois la valeur 1, on est amené a un
probleme d’élimination entre les polyndbmes résu#tarious ces calculs ont été rendus
abordables par I'utilisation d’'un logiciel de cdléormel.

Enfin les solutions doivent étre en général proémsyvers le bord supérieur d’'une maniére qui
n’est plus déterminée de fagon unique.

f=1,2 f=1,3 f=1,44

Figure 3 Tracé de m(u) et de n(u) avec le proloreggm
par un polynédme pour une coque a bord libre

On obtient ainsi une solution statique analytiqoargous les cas envisagés ici. Le détail des
résultats est donné dans (Buhan et Corfdir, 1996).

2.3 Construction de cinématiques

En fait, les solutions obtenues sont les solutieractes du probléme. Pour cela, il faut
construire les cinématiques correspondantes, @agepdrametres de déformation généralisée
adaptés aux coques axisymétriques (Figure 4). Cetistruction se fait en se basant sur les

résultats de I'étude statique.

1

z & w(2)
o)
LN

N

Y

Figure 4 Parameétres de déformation généraliséeyroprobléme de coque axisymétrique

Nous considérerons la vitesse nornéaéd la vitesse de rotation de la fibre moyeanéa condition de
Kirchhoff-Love impose la relation :

10
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dg _ (6)

La puissance des efforts intérieurs s’écrit :

d 3 d’

W
Pi:jNeeé+MZZEdz:jNeeE+M 7 (7)

La puissance résistante maximale vaut donc, emhi&] le saut de w’ lors d’'une éventuelle
discontinuité (rotule)

= (NO|E| )dz+M ollETl (8)

Si on cherche a vérifier que les solutions stasqoletenues sont des solutions exactes, le
théoreme d’association (Salencon, 1983) donnendesmations précises sur la cinématique a
consideérer :

sin=1,&>0; si 1>n>-1£=0 ; si n=-1£<0 (9)

sim=1,§">0ou [¢ ]>0; si 1>m>-1,¢"=0 ou [¢']=0 ; si m=-1,&"<0 ou [& ]<O0 (20)

La figure ci-aprés montre I'allure des déforméesiapbtenues. On vérifie facilement qu’'une
cinématique satisfaisant les conditions ci-des8ud.@) est telle que la densité surfacique de
puissance de déformation de la solution statiques d& champ cinématique qu’on vient de
déterminer est égale a la puissance résistantemabxiDonc les solutions statiques auxquelles
on aura pu associer une cinématique vérifiant geditions est une solution exacte, c’est a dire
gu’elle conduit a la détermination exacte du chargiet maximal supportable.

coque longue coque moyenne coque courte
bord inférieur libre :
N !
bord inférieur appuyé
} 2 1
bord inférieur
encastré 3 2

Figure 5 Allure des déformées pour les différentaématiques associées aux solutions
statiques. (le chiffre dans chaque case indignemtebre de rotules plastiques)

11
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2.4 Résultats

Le résultat principal est la donnée deagtii est le facteur définissant le chargement makim

supportable. La figure ci-dessous résume ces adsult

f

+

| bord encastré

/

1/
/
A

/

/

0

0.04

0.08

k

Figure 6 Valeur du chargement maximal en fonctiopdrameétre de longueur de la coque

A titre d’exemple, nous donnons ci-apres le tablésumant les résultats analytiques ainsi que
des valeurs approchées pour le cas des coquesudlshigce qui est notamment le cas des

gabions cellulaires.

bord libre bord appuyé bord encastré
k(f) 2(¢-1° V3 (f-1)° 1(f-1°
3 f2 27 2 24 2
équivalent de f(k) poyr 3 27
kqpetit e 1+%‘2k 1+d$ k 1+ 324k
~1+1,145 k =~ 1+2,498 k =1+2,884 k
lieu des rotuleg 3-J3f-1 _f-1
plastiques y et b f-1 1 3 £ 2f
uy (k) =2—— 3f-1
2 3 f 2 2f
équivalent de yKk) et ) = &k uq(k) =1, 0567 k uq(k) =1, 44%[k
uo(k) pour k petit uy(k) = 2,28 _ N
Un(k) = 3,948 k | u,(k) =4,32R k

Tableau 1 Résultats analytiques pour le cas dasesdgngues
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2.5 Application a la cellule de gabion isolée

Au lieu d'étre remplie par un liquide pesant, lgu® est supposée remplie par un matériau
purement frottant caractérisé par son angle déefrintd. Les résultats obtenus permettent
d'améliorer les résultats de Dormieux et Delau(@891). Ceux-ci ont obtenu une majoration

du poids volumique maximal supportabrIJé :
+sind N
+ 21 s?nq) No (11)
1-sin¢ RH
Cette majoration est obtenue par une approchegustapar l'intérieur, et donc en construisant
un champ de contraintes statiqguement admissibles danremblai et dans la coque de
palplanches. Il est possible d’adapter leurs trawauprenant en compte les solutions statiques
gue nous venons de construire pour la coque.

Cela conduit a la majoration suivante\d%:
+si N
yr2fr 2SN No (12)
1-sin¢g RH
Le coefficient a été déterminé précédemment ; pledé de la condition aux limites au bord
inférieur (bord libre, appuyé ou encastré) eikdveRMO/HzNo. Il est toujours plus grand que
1, ce qui assure que I'on a amélioré les résudtdtieurs.
Prenons un exemple numérique pour évaluer l'ordrgrdndeur de cette amélioration. On
suppose les valeurs suivantes pour les différearnpetres du probleme :
R=7,5Cm H =20m
Nog=3MN/m Mg=9kKN.m/m
Ces valeurs correspondent a des palplanches dépais2 mm réalisées dans un acier ayant
une résistance a la tractiogégale a 250 MPa ; on a suppddg = 0'062 /4. On déduit de ces
données la valeur de k ; on trouve k=5,62%.1Quelle que soit la condition aux limites, on est

dans le cas des coques longues. On trouve finatersdrn045 pour le bord libre, =1,102 pour
le bord appuyé, =1,119 pour le bord encastré.

La prise en compte du profil réel des palplanctegluit a doubler le gain estimé ci-dessus
(Corfdir, 1996 b).

2.6 Conclusions

Nous avons pu dans le cas du critfge|< Ny, [M,,|<M,, obtenir la solution exacte du

probleme de la détermination de la charge extréoue |@ probleme de la coque cylindrique
verticale remplie d'un fluide pesant pour les tazis de condition aux limites au bord inférieur

. libre, appuyé, encastré. Ces résultats étendedares certains cas corrigent des résultats
antérieurs (Save et Massonnet, 1972, Olszak et $#&kw@d959). Ces résultats basés sur des
théories classiques ont été obtenus grace adatiitin d’outils nouveaux de calcul formel avec
notamment les fonctions de calcul de polyndmedtads et de factorisation.

L’application de ces résultats a une cellule deigala permis d’améliorer les résultats

antérieurs ainsi que de proposer un raffinementa&iodes de dimensionnement classiques
en prenant en compte la résistance a la flexiogitodinale des palplanches.
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3 Etude de cinématiques axisymétriques pour le milieu 3D

3.1 Introduction

L'utilisation de champs cinématiques par blocs @nés I'avantage de la simplicité : il permet
d’évaluer facilement le travail des forces extémsumais surtout la condition de pertinence (la
puissance résistance maximale des efforts intéridoit étre finie) doit étre vérifiee seulement
sur des surfaces (des lignes pour un probleme RB)tels champs peuvent conduire a la
solution exacte de certains problémes.

Nous allons voir qu’il peut étre utile de consteudes champs plus réguliers a partir de tels
champs par blocs, par des procédés de construdilmant soit la rotation soit la translation.
Ainsi, nous montrerons sur un exemple la possiitle se restreindre a des champs
axisymeétriques pour un probléme axisymétrique (@inrfl996 a). Cette étude met aussi en
évidence un cas de discontinuité de la puissarsista@te maximale avec un saut fini lors du
passage a la limite. L'utilisation combinée de tmstruction de champs cinématiques par
translation et par rotation a pu étre appliquéepembleme d'une éprouvette cylindrique
(Corfdir, 1997).

3.2 Calcul a la rupture en symétrie axiale

3.2.1 Introduction

On s’intéresse au cas d’'un probléme de calcul eupdure axisymeétrique : les propriétés
matérielles sont axisymétriques, le chargemen&dsymétrique. On va voir que dans un tel
cas, il est possible de se restreindre a des cham@atiques axisymétriques. Pour cela, a
partir d’'une cinématique quelconque, @ous allons construire une suite de cinématiqies
telle que la puissance extérieure est constantp@tla puissance résistante maximale est
décroissante au sens large. La limitede cette suite est une cinématique axisymétrigae a

la méme puissance des forces extérieures queé@maiigque de départ et avec une puissance
résistante maximale inférieure ou égale a cellla@énématique de départ. Elle donnera donc
la méme borne ou une borne meilleure que la cingomeate départ.

Ainsi, on aura montré que I'on peut se limiter&ude de cinématiques axisymétriques. Nous
suivrons principalement (Corfdir, 1996 a).

3.2.2  Construction de la suite de cinématiques

Soit une cinématique@léfinie par la donnée en tout point du champ tessedJ ;. On fera
guelques hypothéses peu contraignantes swédfiées pour les champs utilisés en calcul a la
rupture (U appartenant a BRX), U; borné et les fonction8- U4(r, 8, z) intégrables au sens

de Riemann). On rappelle que I'espace 8Dést défini (Suquet, 1978) comme I'ensemble des
champs de vitesse tels que les composantssient dans ¥Q) et que les composantes du
tenseur ¢l (définies a partir des dérivées au sens deshiisivhs des composantes_de U) soient
des mesures bornées.

On noteU ;5 le champ de vitesse deduit Ug par rotation d'anglf autour de I'axe Oz. On
a:
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Uqp(r,6,2)=U,(r,0-B,2) (13)

Construisons a partir det@ne suite de cinématiques @&finie par :
1n
Qn(r,e,z)zﬁ kglgl,zkn/ n(r.6,2) (14)

La limite U ,, de ce champ de vitesse quand n tend vers l'isifgrit :

Uolr,8,2)= 5 ZJ:ul,B(r,e, 2)B (15)

3.2.3 Convergence de la suite dans BD(£2)

Cet espace B) peut étre muni d'une topologie faiblearactérisée par la condition suivante
de convergence au sens faiblune suite Wvers une limite W :

U, - U, dang}(Q)?

.[q)dn” - .[q)dw” pour tout(i, j)etpour toutp D C; (Q) (16)
Q Q

La premiére de ces conditions est vérifiée polguite de cinématiques que nous venons de
définir ; ceci résulte du théoreme de convergermmimée puisque la suitgd,, converge

simplement en tout point d® versU ., et est bornée en norme par |§p En utilisant la
définition de la dérivée d'une distribution, oniebt :

[od, == (U, 2. U, 2)dQ (17)
Q Q ! :

Alors la convergence au sens dede la suite | suffit a démontrer la convergence.

Pour conclure que la suite,ldonverge dans BIY) vers_U,, il faut que_U, soit un élément
de BDQ). Il reste donc a vérifier quex)(ﬂ est une mesure bornée pour tout (i,j). En utitisan
(17), on obtient :

[odn, = [dndy, (18)

Q Q

n .
avech, (1.0,2)=~ 3 (.0 + 2%, 7).
Ni=1 n
Si le sup deg)| est inférieur ou égal a 1, il en est de méme figylir Et on peut conclure :
sup M)dnij = sup jq)ndjﬂ. < sup jq)d]ﬂ. (19)
o<1 @

o<1 © [ol<1 ©

et donc que &iij est une mesure bornée pour tout (i,j)ﬁji dst bien une mesure bornée ce que
I'on a supposé quand on a fait I'hypothése quétéit un élément de BEY).
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3.24 Rappel des propriétés de la puissance résistante maximale

Rappelons des résultats établis grace aux méthiedémnalyse convexe qui ont été appliquées
a des problemes de la mécanique notamment par Téir@88) et Frémond et Frida (1982).
Le domaine de résistance G est supposé converened.fNous supposerons de plus, que ce
domaine G est identique en tout point du solidel@bs un premier temps, qu'il est borné. On
peut étendre la définition dé(d) donnée par (2) au cas ou d est une mesured@iife) est
alors une mesure) et définir ainsi une fonctidﬂl‘l:(g). Pour les champs cinématiques utilisés
Q
en calcul & la rupture qui sont suffisamment réggalet qui satisfont les conditions aux limites,
cette fonction est égale a la puissance résistam@imale telle qu'elle est définie
classiquement. De plus, on a légalitg§n(d)= sur [g:d. Le sup est pris sur

Q oDy (Cy)Q
D, C5 )= ¢0C;/we L' @) Jouy est la fonction indicatrice de I'ensemble convexe

Sous cette forme, on voit que la foncti{)ﬁ (d) est convexe et semi-continue inférieurement
Q

pour la topologie faible. Cette propriété peut étre étendue au cas ou <k pes borné mais

contient l'origine.

3.2.5 Conclusion

A partir d'une cinématique de départ €atisfaisant les conditions aux limites, on peut
construire une suite de cinématiquesdont on peut extraire une sous-suitg €1 prenant
seulement les termes de la forme M#2oyennant des hypotheses peu contraignantes;sur C
vérifiées pour les champs utilisés en calcul aipure (U appartenant a BRX), U; borné et

les fonction® - U,(r, 6, z) intégrables au sens de Riemann), on peutaengle G; tend vers

C.. au sens faible dans BD{). La suite (C’p) est décroissante a cause de la convexité et
bornée inférieurement, elle tend donc vers unedimui est supérieure ou égalea(€x) a

cause de la semi-continuité inférieure. Comme lagaunce des forces extérieures est la méme
pour toutes ces cinématiques, on voit qu'il salitconsidérer la cinématique C
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3.3 Exemples de discontinuités de la puissance résistante maximale
3.3.1 Construction d'une suite de cinématiques particuliére

Soit un solide cylindriqu® de hauteur H et de rayon R. Nous définissons unématique ¢
par blocs sur ce solide (Figure 7).

A
T 4D

Q1
Z“ U H i _rvy
iy
R

Figure 7 Cinématique par blocs C

Le solide est divisé en deux blocs séparés pdate3pqui fait un anglex avec le plan Oxy et
qui passe par le point x=R, y=z=0. Le bloc inféri€s est immobile, la vitesse U du bloc
supérieurQs, dirigée vers le bas, est portée par l'interseatio planz et du plan Oxz. Nous
supposons dans la suite que la condition H>2iRest vérifiee. Le champ de vitesgg de la
cinématique €s'écrit en cordonnées cylindriques :
U, =U(cosicod g, —coasinB g, —sina g,) si rcodhsina +zco > Rsina
(20)
U, =0 si rcoBsina +zcos < Rsina

On noteU ;5 le champ de vitesse deduit depar rotation d'angl autour de I'axe Oz. On a:

U1g(r,8,2)=U,(r,0-B,2) (21)
Construisons a partir det@ne suite de cinématiqueg @&finie par :

1n
Qn(r,9,2)=; kZ_llgl,zkn/ n(r.6,2) (22)

La limite U ., de ce champ de vitesse quand n tend vers l'isiforit :

Uolr,8,2)= 5 ZJ:ul,B(r,e, z)dB (23)

Nous obtenons en posant V=Utan
. Rtana -z
Si————>1

QOO = 0
rtana
.. _ Rtano -z vV, 1 Rtana -z, tana -z (24)
silz———=>=-1 U_=—( 1-( ) g,—arccosb)ﬁez)
rtana T tana rtana rtana
si-1> and -z U, =-Ve
rtana - -
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On vérifie que ce champ est continu partout sayfant (r=0, z=Rtaa) de l'axe Oz.

3.3.2  Etude de Pm(Cn)

Pour cette suite de cinématiques, qui sont desnatiques par blocs, la puissance résistante
maximale se réduit au terme correspondant aux wliseotés de vitesse au passage des surfaces
de discontinuité. Nous pouvons écrifgn, (Cn) = [M(n,[U,1)d 2. La surface de discontinuité
Zn
3 est constituée de n copies de la surface de discit® = ; ayant subi une rotation dei@k.
Supposant le matériau homogéne et isotrope, nausalonc Py (Cn)=n | nm@)dz. En
z1

utilisant le fait que la fonctioml est positivement homogene de degré 1, nous camluo
Prm (Cn) = Pim (C1) . La suite (Cn) est donc une suite constante.

3.3.3  Exemples de discontinuité de P.m avec un saut fini

Il est connu que la puissance résistante maximede pas continue en général pour la topologie
faible. Il suffit de considérer une suite de cinéiqees non pertinentes ayant comme limite une
cinématique pertinente. D'un point de vue pratiqueilisateur du calcul a la rupture ne
s'intéresse gu'aux cinématiques pertinentes ;dprigté générale précédente n‘aura d'intérét
pour lui que si l'on peut exhiber des exemplesgmdgur des suites de cinématiques pertinentes.
La suite (G) va nous fournir de tels exemples.

La valeur dePim, (Cw) Se détermine directement comriid(d )dQ. En effet apres le passage
Q - 00

a la limite, il n'y a plus de surface de disconitiés) le champ de vitesse étant continu partout
sauf en un point. Nous allons maintenant comp&gr(Ce) €t Prm (Cn)=Prm (C1) pour
divers critéres de résistance.

a) cas du critere de Mises
Nous obtenons en utilisant I'expression correspatedaes fonctionBl (Salencon, 1983

kVTiR? 1 1 2
=, —tana | -1|{u?+u* 25
Fm (C1) sinacosa Fim (C) = 2KVR J.Jﬁ\/ [ ( t j 1} du (29)

Numériquement, on trouv®,,,(C;) =1,07 B, (C,). On peut expliquer ceci de maniere

intuitive en remarquant que la convexité de la fimmcl1 fait diminuer (au sens large) la
puissance resistante maximale lorsque l'on superges cinématiques ayant la méme
puissance résistante maximale. Mais dans le cascylear que nous considérons, cette
convexité ne va pas jouer avant le passage a it l{tant que I'on a superposé un nombre fini
de cinématiques, la superposition n'intéresse ggepdrties d€) de volume et de surface
nulles) et la suite des valeurs de la puissandsta@se maximale est constante. Au passage a
la limite, le champ cinématique change de natureesse d'étre un champ par blocs pour
devenir un champ de déformation, et la baisse gqmiilssance résistante maximale due a la
convexité peut alors se faire sentir.

Pour le probleme de la compression simple d'unndgéi a bords collés, la cinématique
envisagée permet dans le cas ou H=2R en premam4, d'améliorer certains résultats
antérieurs. Ainsi nous obtenons la borne supéridarka force appliquée’K 1,868 knR?, a
comparer avec le résultat analytique de Kobayasfihemsen (1965) & 1,93 k1RR? et le
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résultat numérique obtenu par Reynaud (1979)1F90 kmiR? (valeurs lues sur un graphique
de Reynaud).

b) cas du critere de Tresca.
Nous obtenons cette fois :
0, VMR?

PmC)=—FF——

2 sinacosa

o
Pin (Co) == VR j
tana

((1—u2)+\/1+ (tana® +i2)u2 +u4]du (26)

\/1T

On vérifie que I'on &y, (C1) >Prm (Cw ) Sauf pour tan=1, ou il y a égalité. Ce cas d'égalité
était attendu puisque la cinématique par blocs@c tan=1 donne la borne exacte dans le
cas de la compression simple d'un cylindre en naatéie Tresca de hauteur suffisante.
L'étude de ce cas peut étre abordée par la métiesdearactéristiques appliquée aux problemes
axisymétriques. Ainsi Shield (1955) a obtenu patecenéthode, pour ce probléeme de la
compression simple d'un cylindre en matériau deceredes champs cinématiques égaux dans
certaines zones au charap, .

c) cas d'un critére borné.

On choisit le critére trés simple suivarEof <k? ; on se limite au cas=174. On trouve :
]

Pm(Cy) =TkV2VR? ; B (C..) =ky2VR? j V1-u? +udu= 29%~/2VR? (27)

JvV1- U2

On trouve la méme valeur relative de la discontéhgjue pour le critere de Tresca. Ceci
constitue un exemple du fait que la continuité a@uissance résistante maximale n'est pas
assurée non plus dans le cas ou le critere esé€ bOmrappelle que dans ce cas, comme dans
ceux des critéres de Tresca et de Mises, il y avélgce de la méthode cinématique et de la
méthode statique (Frémond et Friaa, 1982).

d) cas du critere de Coulomb.

En prenant la vitesse U faisant un arit¢ avec le plaiX, on obtient une nouvelle cinématique
Ci pertinente pour le critere de Coulomb d'anglerdgdment interné. On observe dans ce
cas que R(Cx=Prm(G).

3.34 Conclusion

Nous avons construit une suite de cinématiquestit gaine cinématique tres simple d'un type
couramment utilisé dans les applications du caldalrupture. Pour divers critéres, cette suite
constitue des exemples du fait que la puissancgtagte maximale n'est pas continue pour la
topologie faible méme en se restreignant a desmtiques pertinentes ou en utilisant un critére
de résistance borné. Cette construction effectiperanis de calculer le saut de la puissance
résistante maximale au moment du passage a lali@imme la puissance résistante maximale
est semi-continue inférieurement pour la topoldagible sous réserve de certaines hypothéses
portant notamment sur le critere de résistance aa#ppgonvexe fermé borné ou contenant
l'origine, on conclut que I'étude cinématique gduwbléme de calcul a la rupture axisymétrique
peut étre restreinte aux cinématiques axisymetsique
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3.4 Applications de ce mode de construction de cinématiques axisymétriques

3.4.1 Introduction

Pour nos deux applications, nous allons partir @mmchamp par blocs trés simple déja étudié
avec l'introduction de I'anglé (Figure 8).

A B C

Figure 8 A : Champ par blocs, B : Zones du chanmpétisé,
C : Profil de la composante radiale du champ

Le champ symétrisé est maintenant donné par (283h@mp qu’on désigne par U’ pour alléger
les notations, présente trois zones différenteesemtées en coupe (Figure 8). La zone 1 (qui
est un cone de sommet S) est immobile, la zoné¢ 8ngmée d’'un mouvement de translation
verticale et la zone 2 a un mouvement de déformatios complexe. Le champ de vitesse U’
est continu dans tout le cylindre sauf au point S.

U, =0 U, =0 sif=1(zonel)
o1 f1oe? U, = —iarccose) sil> 0= -1(zone2)
Titand LI
(28)
U, =0 U, =-1 si—120 (zoned)
Rtana -z
aveco =
rtana
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3.4.2  Application a la cellule de gabion isolée

Des méthodes simplifiees de dimensionnement sopbmitsles (voir par exemple Bowles,
1977).Ces méthodes sont basées sur l'idée quaissdm du remblai dans la cellule crée une
tension dans les serrures reliant les palplandaeadifficulté consistant a faire une hypothese
correcte sur la répartition, a priori inconnue, aidte poussée. L’'approche cinématique ne
nécessite pas de faire ce genre d’hypothese.

La condition de pertinence pour le champ cinématidans le remblai peut étre directement
obtenue a partir du tenseur des vitesses de déiom@btenu grace a (28) en supposant que
ce remblai vérifie le critere de Coulomb sans cmmegOn trouve la condition suivante que
nous supposerons désormais satisfaite :

0<sa-¢ (29)

Le chargement étant constitué du poids preuie remblai, on obtient, apres calcul, la valeur
suivante pour la puissance des forces extérieures :

P, = 2nyR@j(H 2)U'(r = R,z)dz (30)

La puissance résistante maximale est nulle dansnidlai, la condition de pertinence étant
supposée satisfaite (critere de Mohr-Coulomb saresion). On suppose également que
l'interface entre les palplanches et le remblai kEs¢e sans résistance a la traction.
L’amélioration par rapport a la cinématique paickloa étre due a la diminution de la puissance
résistante maximale de la coque grace a un nowlaaap cinématique pour la coque, rendu
possible par l'utilisation d'un champ symétrisé pda remblai. Cette cinématique est
caractérisée par la donnée de la seule vitesssleat la coque w(z) choisie égal&a(r=R,

z). On considére pour simplifier que la coque semarte comme une membrane avec un critere
de résistance portant sur la composanjgdu tenseur des efforts membranaireblggl< N,

Ng est déterminé par la résistance des serrurestrelidre elles les palplanches. La puissance
résistante maximale s’écrit alors :

H
P = 2MNGR [ € (2)]dz (31)
0

On peut alors obtenir un majorant du chargementimey* qu’on écrit en introduisant un
nombre sans dimensioﬁ f
¢

a —tan2 (D + 2
“(¢, )KIORH avec K, =tan (4+2) (32)

Le schéma suivant donne la valeur B®litenue pour la cinématique symétrisée et pour un
champ par blocs (Buhan et al., 1992) aprés avois dhaque cas optimisé I'angle
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fc3,0
0=10°
25'%
2,0
15
\\
1,0

o o5 10 15 20 25 30 35 a40fR
Figure 9 Valeur de:fpour le mécanisme par blocs (courbes grisées)rattanisme
symeétrisé (courbes noires)

3.4.3  Application a un cylindre en compression simple

Nous considérons maintenant un cylindre en matédauMises soumis a un essai de
compression simple. Nous supposons que les derénakés (z=0 et z=H) sont adhérentes. On

introduit un nombre sans dimension f défini par F/ TR?k , avec F la force de compression
appliguée au cylindre et k la limite de résistaroecission simple du matériau de Mises

constituant le cylindre. Dans le cas d’un matédauTresca f est défini pdr= F/TR’C avec
C la cohésion.

Dans le cas ou H<2R, nous retenons la cinématigtiaiel par (28) avedara = H/2R et
d=a. Pour H=R, on trouve numériquement f=2,141 pouri@&re de Mises et f=2,296 pour

le critére de Tresca. Dans le cas du critére decireette valeur peut étre comparée a la valeur
obtenue par des méthodes numeériques par Pastar(80@2) : 2,240 ; ces mémes auteurs
rappellent les résultats obtenus analytiquemenkKphayashi et Thomsen (1965) : 2,494. Pour
les cylindres a élancement plus faible, Kobayasfihemsen donnent de meilleurs résultats et
a fortiori, Pastor et al.

Dans le cas H>2R, nous allons procéder a une cmtistn un peu plus complexe. On pose tout

d’aborda=56=1v4. On en déduit un chanm' . On définit un cham@" de la maniére suivante

en superposant des translatées de la cinématiquépaet (construction par « translation ») :
1 H-2Rtan(@)

g (r,Z) zm I[Q(r,z— Z')dZ' (33)

La figure suivante illustre I'allure du champ cingtique pour les différents cas de H/R. La
zone 1 est immobile, la zone 3 est en translakiongne 2’ subit une déformation uniforme (le
tenseur_d des taux de déformation a pour seulepasentes non nulles ddgg=-d;/2), la

zone 2 subit une déformation plus complexe.
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Figure 10 Différentes zones du champ utilisé sé@ancement du cylindre

Le champ cinématique que nous avons retenu perenééfihir un majorant © de f * défini
parf "=F"/TR?k avecF " la force maximale supportable.

Nous donnons maintenant les résultats pour le rerile Mises: pour H>4R on a
f°=J3+0,0278/(H/R -2), pour R<H4R, les résultats sont donnés dans la figure @ésapr

fc 2?54.
Kobayashi et Thomsen [7]

Reynaud [6] présente étude
5 1 \ — '

1732 b —
15

Figure 11 Comparaison dedvec les résultats antérieurs (Kobayashi et Thopig65),
(Reynaud, 1979) (Corfdir, 1997)

3.4.4 Conclusion

On a utilisé deux modes de construction de cindémeas a partir d’'une cinématique de base :
un mode de construction « par rotation » et un nootestruction par « translation ». Ces deux
modes de construction ont été utilisés de manigmbnée dans I'un des cas présentés.
L'utilisation des cinématiques ainsi obtenues oetnps d’améliorer certains résultats
antérieurs sur les exemples présentés.

On peut trouver dans (Corfdir, 1997a) d’autres glesd’applications aux gabions cellulaires
et aux « gabionnades », ouvrages constituées dengatellulaires reliés entre eux.
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4 Calcul a la rupture pour un milieu poreux saturé

4.1 Introduction

Le calcul a la rupture a été développé initialenpentr des matériaux solides non poreux (voir
par exemple la présentation de Salencon (1983)iy. IEtude d'ouvrages en terre, il a été étendu
par Coussy (1978) a des matériaux poreux dansd&sgauvent se produire des écoulements.
Cette extension a été réalisée dans le cas desegmmis permanents pour lesquels il est
possible de découpler le probléeme du calcul deudlement. Dans ce cas, I'écoulement est
calculé d'abord, en prenant en compte les conditaom limites hydrauliques et la perméabilité
du milieu. Ensuite, les forces d'écoulement hydagaels sont entrées dans le probléme de calcul
a la rupture comme les autres forces extérieurésst @lans ce cadre des écoulements
permanents que nous nous placerons. |l faut tastsfgnaler des travaux ultérieurs de L.
Dormieux (1989) ayant abordé le cas d'écoulemenrtsstationnaires et en particulier le cas
d'écoulements cycliques. On peut citer égalementréaux de Michalowski (1994) et Miller
et Hamilton (1989) avec des applications a la Btélnles pentes et ceux de Buhan et al. (1999)
avec une application aux tunnels.

Une fois I'écoulement déterming, il faut traitepkatie calcul a la rupture proprement dite du
probléme. Se pose alors la question du critereupieire a adopter. Nous nous attacherons au
cas ou le critére de rupture est formulé en camtiai effectives. Des travaux de Buhan et
Dormieux (1994) ont étudié la possibilité d'unéetébrmulation du critére de rupture. C’est en
particulier le cas pour le critere de Tresca obikes ; le critere ne porte que sur le déviateur
des contraintes et on peut écrire le critere deiégnaréquivalente en contraintes effectives ou
en contraintes totales.

Nous nous proposons donc d'étudier le cas ou léraunt est stationnaire et ou le critere de
rupture est formulé en contraintes effectives.

La méthode usuelle en calcul a la rupture appliquéeilieu poreux suppose donc le calcul
préalable des forces d’écoulement. La formulatio@rmmatique que nous proposons ici permet
de prendre en compte I'écoulement dans I'écritiedadcondition cinématique de stabilité
uniquement par les conditions aux limites hydrawgdg] On obtient ainsi une formulation de la
condition cinématique similaire au cas du matédassique. Plus précisément, nous allons
montrer que dans ces conditions, I'approche cingoeatu calcul a la rupture peut étre menée
sans calculer I'écoulement, y compris dans le ada permeéabilité est hétérogene et anisotrope
au prix de l'écriture des champs cinématiques sestdnme somme d’un gradient et d’'un
champ a divergence nulle.

Nous allons proposer également une formulatioradedthode statique ne supposant connue
gu’une solution approchée du champ de pressiompgpli@ation de cette méthode va supposer
que le critéere de résistance en contrainte effecatisfait une propriété supplémentaire qui est
vérifiée pour divers critéres usuels. Les conddique doivent respecter les champs de pression
approchés sont obtenues en remplagant les équatierdoit verifier le champ de pression par
des inégalités.
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4.2 Description de la méthode cinématique sans calcul de I'écoulement

4.2.1 Position du probleme

On designe pao les contraintes, paw les contraintes effectives, pérla densité de forces

extérieures ef la densité de forces extérieures déjaugées, [mpression du fluide saturant,
par u la surpression, par z la coordonnée vertmaieptée positivement vers le haut, géﬂe
poids volumique du fluide. On désigne par F la dérsurfacique de forces extérieures et on

introduit également la densité surfacique de fomegrieures “déjaugéed*, définies par
I’équation ci-dessous, et la normale orientée Vex$érieur n. On pose :

o =g+ f =t-y ju=p+y'z;F =F-y'zn (34)

On écrit I'équation de I'équilibre de I'ensemblideo+ fluide en négligeant I'accélération des
particules fluides de la maniere suivante :

divg' +f'—gradu=0 (35)

Dans I'équation précédente, -grad u est la foréealilement. Il faut ajouter a cette équation la
condition aux limites :

I

o.n=F +un (36)

On supposera le fluide incompressible et I'écoulgrs@tionnaire. On désigne par v le vecteur
vitesse de filtration du fluide. Ona= w/p{J avec w le vecteur courant relatif de masse fluide

et pg la masse volumique du fluide. La conservationademasse fluide, compte tenu de ces

hypothéses, s'écrit simplement de la maniéere stévan
divv=0 (37)

La loi de Darcy s'écrit en notant k le tenseur eem@abilité :
v=k. (-grad u) (38)

En combinant la loi de Darcy et la conservatiotedeasse fluide, on obtient I'équation suivante
div( k . grad u) = 0 (39)

On suppose dans la suite que k est indépendatiétdiede contraintes.

4.2.2  Application de la méthode cinématique

On va dualiser I'équation d'équilibre écrite entrintes effectives en multipliant cette

équation par un champ cinématique virtuel U satiafa les conditions cinématiques du
probleme sur la partieQu du bord deQ.
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Figure 12 Notations générales pour le calcul ajdure en milieu poreux

On supposera que ce champ U est de clasparGnorceaux (Salencon, 1983).
(dive +f —gradu)U =0 (40)

On integre ensuite I'équation ci-dessus sur l'ebfeniu volumeQ du solide poreux. On obtient de
maniere classique :

~[o :d-[(c.n).[UI+ [(T +un)U+ [t U+|(-grady.u=0 41)

Dans cette relatiodQ désigne le bord d@, X est la surface éventuelle de discontinuité de U
séparanf) en deux partieQietQ», n est la normale A. Si n est orientée dRiversQy, alors
on prend[U]] =U>-U: (Figure 12).

On désigne par Ha somme du travail des forces extérieures voluesgiéjaugées et du travail

des forces extérieures surfaciques déjaugées @pda puissance résistante maximale des
contraintes effectives pour le champ U. On notdeGlomaine de résistance en contraintes
effectives. G’ est I’ensembl{eg/g'(g') <O}, avec g’ le critére en contraintes effectives. La

puissance résistante maximale est définie par :
P = [M'@)+ [M'GIUNOn+3n0[U]) avecl'(d) =suf o :d ;0'0G'}  (42)
Q 0Q

On peut alors appliquer la démarche conduisantcadrdition nécessaire de stabilité donnée
par lI'approche cinématique du calcul a la ruptti@nebtient :

P '>P + [(~gradu).U + funu (43)
Q 0Q

La condition nécessaire que nous venons d'éctiidergtique a celle obtenue pour un matériau
non poreux ou nous avons remplacé les contrairgekep contraintes effectives, le critére de
résistance G par le critere de résistance en dotasaeffectives G', la puissance des forces
extérieures par la puissance des forces volumigxésSrieures déjaugées (volumiques et
surfaciques). On peut vérifier que la conditiordessus ne dépend pas du choix de l'origine

des z (seuls les termé&s et I un.U varient et leurs variations se compensent).
0Q

Il'y a toutefois deux termes supplémentaires @jostent au travail des forces extérieures. Si
le champ de surpression était connu, ces termepléomantaires pourraient étre évalués sans
difficulté spéciale. Ceci nécessite néanmoins decutd'écoulement mené avec des méthodes
analytiques ou numériques.
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4.2.3  Décomposition du champ de vitesse

Nous allons décomposer le champ de vitesse U qus vaulons étudier en la somme d'un
champ dérivant d'un potentiel V et d'un champ @mjence nulle A. Nous posons :
U=k.gradV+B avec divB=0 (44)

Prenons la divergence de I'équation précédenteerit :
div( k . gradV)=div (U) (45)

Cette derniere équation doit étre complétée pacdeditions aux limites. On désigne [p&x,

la partie du bord d& ou la condition a la limite hydraulique est doneéepression élQq la
partie du bord ou la condition est donnée en dBlaitis imposerons les conditions aux limites
suivantes pour le potentiel V :

V =0suroQ, ; n.k.grad/ =0 suroQ, (46)

Ce choix des conditions aux limites sera justifa¥ fe fait qu’il permettra ultérieurement
d’écrire le terme complémentaire di aux pressiamns ¢k condition (43) en ne faisant intervenir
gue les valeurs connues de la pression ou du vevtwmsse de filtration. Sous certaines
hypotheses, Ene et Sanchez-Palencia (1975) ontrdéague le tenseur k est symétrique et
que la forme associée est définie positive. On asg@ de plus que leg &ont mesurables et
bornées et que k ne tend pas vers zer@syplus précisément, il faut qu’il exiske0, tel que
inf{inf {n.k(x).n /n0OR3, |n|]=1} x OQ }>A. On se retrouve alors dans une situation ou une
formulation variationnelle permet de résoudre lebpme aux limites sous réserve de
conditions de régularité. Pour I'étude d’un tellgeone elliptique d’ordre 2, on peut se reporter
par exemple a Raviart (1979). Alors, écrire U consomme de deux termes ne réduit pas le
choix possible des champs de vitesse.

Précisons encore les conditions de raccord quevéofter V dans le cas ou le champ U a une
surface de discontinuite :
[[VI]=0; [[kgradV]ln=[[U]l.n surx (47)

Ce choix sera justifié en méme temps que les dondiiux limites.

4.2.4  Evaluation du terme complémentaire des puissances des forces extérieures

Il faut maintenant calculer le termé(—gradu).g+.|.ug.g en prenant en compte la
Q 0Q

décomposition de_ U que nous venons de présentautiligant le théoreme de la divergence,
des intégrations par parties, la loi de Darcy eblaservation de la masse fluide, on peut récrire
la condition cinématique de la maniere suivante :
P 2P, + [Vyn+ [unkgrad/ + [u[Alln- [[V]lvn (48)

0Q 0Q > z

Le choix des conditions aux limites et des condgide continuité découle de l'inégalité ci-

dessus. Par exemple considérons le tej'ndey.g = J'Vy.g + J'Vy.g. L'intégrale J'Vy.g ne
a0 20, 2, o0,
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peut pas étre calculée car v n'est pas conn@g(c’est p qui donné su®y), sauf si on a V=0
on Q,. Donc on choisit V=0 sufp, comme l'une des conditions aux limites. Le méme

raisonnement appliqué au ternj.am.lé.grad/ conduit a la condition a la limita.k.grad/ =0
0Q

on Qq. Enfin I'examen des termej:m [[A]l.n et J'[[V]]y.g conduit aux conditions de continuité.

z z
Finalement, on peut écrire la condition cinématida¢a maniére suivante :
P, 2P, + j Vvn+ j unkgrad/ (49)
0Q

90,

Considérons le cas particulier d'un champ cinématid a divergence nulle. Dans ce cas, le
couple V, B est évidemment B_= U et V = 0. La caiodi cinématique précédente se simplifie

et on peut écrird®, . 2P, .
Pour un matériau de Tresca ou de Mises, pour lé&stpseseuls champs cinématiques pertinents
sont a divergence nulle, on retrouve que |'étudéroatique se ramene a I'étude d'un probléme

en matériau non poreux pour les conditions auxdisnenvisagées ci-dessus.

4.3 Application a la compression/extension d'un cylindre

4.3.1 Introduction

On considere un cylindre d'axe vertical de haukkude rayon R et de perméabilité homogene
et isotrope (figure). Ce cylindre est comprimé emteux plateaux rigides. On suppose que le
contact entre le cylindre et les plateaux est sattement. On néglige les forces de gravité.

Les conditions aux limites hydrauliques sont dosrefedébit pour z =0 et z = H et en pression
pour r =R (u =0). On note D le débit compté pesihent dans le sens entrant en z=0 (et z=H).
On note T la force totale appliquée sur le pla®#erieur, S I'aire de la base du cylindre.

2T
i
2
|
i
i
i

Ry
|
2 IO ___I’_>

&
k@e
e

Figure 13 Cylindre en matériau poreux soumis afare totale F
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On choisit d'étudier le champ de déformation umiferdéfini par U=Kre- 2ze. Ce champ est
cinématiquement admissible avec la condition diglitigdes plateaux. Ceci définit un champ
de déformation homogéne pertinent pour le criter€dulomb d'angle de frottement intetne
si on prend K=K=(1 +sing) )/ (1-sing)).

4.3.2  Compression avec un premier cas de conditions aux limites hydrauliques

Les conditions aux limites hydrauliques sont dosre¥edébit pour z = 0 et z = H et en pression
pourr =R (u=0).

N
4

)V v=D/TR?

u=_C

O r

T 1,

Figure 14 Premier cas de condition aux limites

On considere le champ V suivant :
V = (Kp -1)(-R?)/2k (50)

On vérifie que cette définition de V vérifie lesnclitions aux limites portant sur V et que le
champ _B correspondant est bien a divergence n@lfe.obtient finalement la condition
cinématique suivante en notapla pression de cohésion du matériau (ay=C cotgp, C étant
la cohésion du matériau) :
T DR?
> +
(Kp—1DS 4kHS

n (51)

Pour un matériau non poreux, le chargement ext@shdonné pafl * = n(K, - 1SSi D=0

la condition ci-dessus donne le chargement extrémeermeDR? /4kHS peut étre considéré
comme une estimation de I'effet de I'écoulement. &fet est déstabilisant si I'écoulement D
est vers l'intérieur (D>0).

4.3.3 Essai d’extension avec un autre jeu de conditions aux limites hydrauliques

Les conditions aux limites hydrauliques sont maiateé données en pression pour z=0 et z=H
et en débit (imperméabilité) pour r=R (figure csdeus) Une densité de force p est appliquée
sur le bord r=R.
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Figure 15 Deuxiéme cas de conditions aux limitedréwliques

Nous choisissons le champ de déformation définigpahamp de vitessdd =-Kr e + 2ze, .
C’est un champ de déformation d’extension. Ce chastginématiquement compatible avec
la condition de rigidité des plaques. Il définitelramp de déformation pertinent pour le critéere
de Mohr-Coulomb avec un angle de frottement interde si on prend
K=K, =(@-sin¢)/(L+sind). On considere le potentiel V défini par :

V=(1-Ka) z (z-H )k (52)

On vérifie gu'avec ce champ de vitesse et ce pelerdn satisfait toutes les conditions

nécessaires puis on en déduit la condition cinémati(T étant compté positivement en

compression) :

N> T, Kip Uty
1-K,)s @a-K,) 2

(53)

On peut vérifier facilement qu& " =n(@-K,)S est le chargement limite pour un essai de
traction d’un cylindre non poreux obéissant aweceitde Mohr-Coulomb. Si on pose p=tp,

on trouve la méme conditionmzﬁS (avec T'=-T+ pSla traction effective). En
“Na

revanche, ce champ cinématique symétrique ne daam€’information spécifique sur I'effet

de la différence entre, @t w.

4.4 Application a un talus vertical

4.4.1 Introduction

On considere une demi-bande de hauteur H (FigureQir6désigne payle poids volumique
et pary le poids volumique déjaugé. Les conditions amxites sont données par p=0 sur le
bord supérieur et le bord vertical. Nous étudierdesix cas de conditions aux limites

hydrauliques sur le bord inférieur : p=0 ou la dtind d’imperméabilité. Nous supposons que
le matériau obéit au critere de Mohr-Coulomb condaes le cas précédent.
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@) B p=0 b -
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p=0 a
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Figure 16 Talus vertical avec mécanisme par bloc

Nous étudions le champ cinématique trés simplendgér le bloc rigide triangulaire OBC qui
a un mouvement de translation de vitesse U.

On peut évalueP;,, et P;, qui ne dépendent pas du potentiel V :
. _ _HUsIin@®)
I:)rm - -
sin()

B=¢ (54)

P, = % H2Uy cot(a)sin(@ — ) +%H2Uyf cos@ - B) (55)

On écrit V=Vi+V,, A=A1+A>2 V1 et A étant définis par :

U s:(n(B) (acos@) + bsin(a) - Hcos@ ) siacos@) + bsin(a) — Hcos@) < 0

s (56)
0 siacos() + bsin(a) —Hcos(@) =0
sin(a)

U cos(3) siacos() + bsin(a) —Hcos(@) <0

A= o) (57)
siacos() +bsin(a) —Hcos@) =0
0

On peut vérifier que Vet A satisfont les conditions de continuité sur le segnBC, que
div(A;) =0 et queU =kgrad'V1) + A;. Mais la condition a la limite portant sur V n'gsts
satisfaite. C’est pourquoi nous considérons unetion harmonique Ytelle queV =V, + V5
satisfait les conditions aux limites portant surNaus choisissons alorsA, =-kgradVy).
Comme ;¢ est harmonique, on aiv(A;)=0 et U=kgradV)+A avec A=A;+A,.

Notons que le choix deAdépend du type de conditions aux limites hydrad#(débit imposé
Ou pression imposée).

31



Calcul a la rupture

4.4.2 Premier cas de conditions aux limites : p=0 sur le bord inférieur

On suppose donc que p=0 sur le bord inférieustltaut & fait possible d’appliquer la méthode
gue nous venons de présenter, mais dans ce easpilus simple d’évaluer la pression p. On
voit facilement que p=0 partout est solution. Danas avong’ = g et le probleme se ramene
a un probleme de matériau non poreux et nous rappecti le résultat (voir par exemple
Salencon, 1983) :
cos@)sin(a —B)
sin(B)

n Z%Hv (58)

L’optimisation conduit a prendra =n/4-p [B =¢ et la condition cinématique s’écrit :

- 1 n.e
C=ntan@) = 2 Hycot(4 + 2) (59)

Dans ce cas drainé, il n’y a pas de perte de g&abile a 'écoulement par rapport au cas du
matériau non poreux.

4.4.3  Deuxieme cas de conditions aux limites : bord inférieur imperméable

On considere toujoursi\et A; définis comme précédemment. La condition d'impexbiéé
s . \V
sur le bord inférieur |mposea:a—2 =0.
n

Le terme supplémentaire d( a I'écoulement s’écaiintenant :
Vvn+ kn.gr 60
o, Vin [, vkngracs ©

A cause de la condition d’'imperméabilité 124 (v=0), la premiére intégrale disparait. Pour

calculer la deuxieme intégrale, on peut utilisetedses propriétés des fonctions harmoniques
réelles et des fonctions analytiques dans le ptanptexe (Corfdir, 2004) et la condition
cinématique s’écrit finalement :

d

f
B HVK(G,B.VV) (61)
avec :
K(G,B,i) - (1 COS@)'Sin(G - B) +£Sin(0() COS@ )‘](a)j (62)
% 2 sin(B) %
avec :
J(a) = % J'Om (g —u)(arctarh(sin(u)) + cot(a) arctan(sih(cot( )u)))du (63)

Le termey' sin(a)cos@ )3 )peut étre considéré comme une estimation de ta gerstabilité
due a I'écoulement comparé au cas d’'un matériaypoogux ayant le méme poids volumique.
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f
L’optimisation de K conduit a prendfe=¢ eta = aopt(q),y—) (Tableau 2).
Y

¢ 15° [20° [25° [30° | 35° | 40° | 45° | 50°
o |G 5257 [557 [575°[60° [ 6257 65° | 675 70°
Ko: |0-716 | 0.481 ] 0.342] 0250 0.186 0139 0.104 0.0763
] oy |50-8° |528° | 54.9°| 56.9°| 59.1° 612 63.4° 65.7°
o Ko |0-781 | 0542 0.398] 0302 0234 0183 0143 0.112
g |G |50.6° [526° [ 546°[ 566°| 5877 60.8] 629> 65.2°
Ko |0-788 | 0549 | 0.404| 0.308 0239 0188 0.148 0.116
Coss |on |504° [523° [54.2°[ 562°[ 5837 60.3] 625 64.6°
Ko |0-796 | 0556 | 0.411| 0314 0245 0193 0153 0.121

f
Tableau 2 : Valeur de,,, et deK ,,=K(a,,0) comme fonction dé et deY_

Y

f
Le casY_=0 correspond au cas d'un milieu non poreux. Liiafice de I'écoulement est plus
Y

f
importante si¥_ est grand et si I'angle de frottement integnest grand.
Y

4.4.4  Ajout d’un systeme de drainage

Nous considérons le méme systeme que précédemmngntgon y ajoute un systéme de
drainage linéaire qui permet d’évacuer un débiabymité de longueur (Figure 17).
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\d/ D
a\, v

Figure 17 Ajout d’un systeme de drainage

Il faut alors ajouter par rapport au cas précédernierme complémentaire suivant dans la
condition cinématique :

j \Vv.n=DV(a=H, b=d) (64)

09,

La valeur de V peut étre évaluée (Corfdir, 2004reécrit finalement la condition cinématique
de la maniere suivante :

f
Y D d
> K(a,3,—)+—L(a,— 65
rlvH((By)kyH(H)J (65)
avec :
. nd
sinh(-—)
L, ) = sin@) cosr) 2 j;”hg”““”f(t) 2H__at (66)
H m £2 +sinh? (L2
2H
- . _ KV, (1) e . . . _
oulona:f(t)= : _ . 'V, s’ecrit de la maniere suivante (Corfdir, 2004) :
UHsin@@)sin(a)

—%EUHsinBcosu arcsinf) si 1=>t=0
, T
Vo (1) = ) (67)
M UHsincosa(—tana arcco$(t) —1) si coshgtana) >t>1
Tt

La fonction L(a,%) passe par un minimum pour une certaine valeur @Hhop: (Figure 18).
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d
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Figure 18 Valeur de L en fonction de d (HeE55°)

La fonction L(a,%) est négative : cela signifie que si D est poéildbit sortant), il a un effet

stabilisant. La position optimale (pour le mécargsgue nous étudions) varie lentement en
fonction dea (Tableau 3).

a 50° 55° 60° 65° 70°
(d/H )opt 0.423 0.397 0.376 0.359 0.346
L(a,(d/H )op) |-0.120 -0.106 -0.0919 -0.0771 -0.0620

Tableau 3 Position optimale du drainage (pour ceamiéme par bloc) et valeur
correspondante de L

45 Remarques complémentaires sur la méthode cinématique

4.5.1  Adaptation possible de cette formulation cinématique a des méthodes numériques

Par rapport a une évaluation numérique directe’@mulement suivi de I'évaluation du
chargement extréme, on peut éviter deux difficultéscelle d’optimiser le maillage pour les
calculs successifs de I'écoulement puis de la ehaxgréme ; b) I'erreur numérique possible
sur I'écoulement peut empécher d’assurer que ldteddinal est une borne supérieure.

Il semble naturel d’écrire_A=raff), comme suggéré par Buhan et Maghous (1995) pour
I'analyse limite de matériaux satisfaisant le catde Mises ou de Tresca. Le chaingoit étre
continu partout avec des dérivées continues saudestaines surfacessur lesquelles on doit
avoir quand méme_rap).n=0. Alors le champ_A satisfait automatiquementondition de
divergence nulle et la condition de continuité :

div(A) =0 surQ et[[A]ln=0=[[U - kgrad/]l.n surZ (68)

Les conditions aux limites sur V doivent étre @it
V=0 suroQ; ; nkgrad/ =0 surdQq (69)

Si la vitesse est donnée 992y, on a la condition supplémentaire :
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kgradv +roty = U surdQy (70)

On aboutirait ainsi a un probléeme d’optimisation ks valeurs aux nceuds de Vigtce qui

fait un parametre de plus que dans Buhan et Magfit®85). Plusieurs méthodes ont été
proposées pour résoudre le probleme d’optimisati@t la variable U : optimisation linéaire
(Turgeman, 1983), méthodes de pénalisation (Lial.etLl995), régularisation visco-plastique
(Friaa, 1978), introduction de champs discontinMsd{ et Pastor, 1991, Pastor et al. 2002),
méthodes récentes d’optimisation non lin€aires itiiaet Sloan, 2002). Pour un état de l'art
de I'utilisation des méthodes numériques en andiyste (approches statique et cinématique),
on peut se reporter a (Pastor et al., 2002). Ramagjque les méthodes linéaires restant en
principe applicables puisque U est une fonctioadire de V et dé et que les conditions aux
limites sont, elles aussi, linéaires.

4.5.2  Condition a la limite de type semi-perméable

On suppose que sur une pad@,, du bord, on a comme condition a la limite :
vn=-kg[[u]ln (71)

Les conditions aux limites sur V doivent étre adapta ce genre de cas. Il faut pouvoir estimer

les termes complémentaires dus a I'écoulementcansitre [[u]], le saut de u a travelQ, .

La nouvelle condition a la limite s’écrit :
+ =

ke, V +nkgradV =0 (72)

Le terme a ajouter a la puissance des forces extérieures est :

- J' u KV (73)

0Qg,
ou W, désigne la valeur extérieure de u.

4.5.3  Condition de débit total imposé sur une partie du bord

On suppose que sur une parti®_du bord deQ, on impose un débit totali Ecompté
positivement vers l'intérieur) causé par une pression u inconnue oragine. De plus on
suppose que la densité de forces extérieures appliqu@€gsuse réduit a la pression, ce qui
s’écrit : F =—un suroQ.,.
On trouve alors que V doit vérifier les conditions suivantes :

j (nU - nkgrad/) =0

aQ,, (74)
V =V, = Condarte suroQ

La condition cinématique s’écrit alors :

Pnz[flU+ [FU+[Vyn+ [unkgrad/ -RV, (75)
Q 0Q

m —
00-0Q, 30,
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4.5.4 Calcul de la puissance du poids

Les forces volumigues se réduisent usuellementoas pOn suppose de plus que le poids
volumique est homogene et que la perméabilité esholgéne et isotrope On écrit

Yy =—-gradyz) . En appliquant le théoréme de la divergence ptdaiere formule de Green,

on obtient:
[Uy=[-yzAn+ [kvyn (76)
Q - 0Q 0Q -

Cette équation reste valable sile champ de U surface de discontinuité grace aux conditions
de continuité sur U.

4.5.5  Extension a une contrainte effective généralisée

La méthode peut aussi étre appliqguée dans le casdtére en contrainte effective généralisée
g =g+ pbl. Cette genéralisation peut étre utile pour cestamatériaux pour lesquels le

principe de Terzaghi n’est pas adapté (Pietruszer&ande, 1995, Pietruszczak et al., 1995,
Buhan et Dormieux, 1999). On note G’ le domainer@stance en contraintes effectives
généralisées et on suppose b constant.

On sépare alors le champ de vitesse en deux termes
U =%I=<.%d‘/ +%A avecdivA =0 77)

En suivant la méme méthode que précédemment (quosegci pour simplifier que U est
continu), on trouve :

P,=2P + ij.n+ jug.l_agrad/ (78)
0, o,
avec :
Po=[fU+[FU;f'=f-by' et F=F-y zbn; (79)
Q 30 a
P =[N'@) ; N'(d) =sudg’ :d;0' 0G) (80)
Q

4.6 Méthode statique

4.6.1 Description de la méthode

Pour obtenir une borne inférieure, on est amenéliaen la méthode statique. Nous avons
besoin de trouver un champ qui satisfasse I'équation d’'équilibre avec lesdibons aux

limites statiques et tel que le champ de contraigftectivesg’ soit toujours dans le domaine

de résistance G'. Si le champ de pression p estuzda méthode est la méme que pour un
milieu non poreux pourvu que le critére soit doené&ontraintes effectives.
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Nous supposerons maintenant que le domaine deéarsesen contraintes effectives G’ est tel
que :
o' 0G'etpz0=0' -pl0G (81)

Les critéres usuels comme le critere de Mohr-Coblade Drucker-Prager et bien sr de Tresca
et de Mises satisfont cette condition.

Maintenant, nous supposons que nous avons undosolpprochée en pression que nous
notons ¢, satisfaisant les conditions suivantes :

div(k.(gradqg)) < 0;q = psuroQ,, ; kgradq +y'Z)n=-vn suroQ (82)

On voit que q satisfait les mémes conditions quéep,égalités étant remplacées par des
inégalités au sens large. On fait les mémes hypethéue précédemment sur k et I’'hypothése
supplémentaire que les dérivées dgssént bornées, alors I'opérateudiv(k.(gradq)) est

uniformément elliptique avec un coefficient nul pay Alors en supposant satisfaites des
conditions de régularité sdf, le principe du maximum s’applique a —q et (p-q) gpnt des
fonctions sous-harmoniques (Gilbarg et Trudinge88) et on a la conséquence importante :

qzp (83)

Supposons que nous ayons trouvé un champ q ssaisfaies conditions indiquées
précédemment et un changp satisfaisant I'équation d’equilibre, les condisoaux limites et

la condition suivante :
g+dqiG (84)

Alors on peut écrire le tenseur des contraintescéffes de la maniére suivante :
g =g+p=(g+q)-(q-pl (85)

Compte tenu de I'hypothese faite sur le criteree@e I'inégalitéq = p, on peut conclure que

g 0G'. Alors nous pouvons affirmer que le chargp est bien une solution statique qui

satisfait partout le critere de résistance et guinet donc de déterminer une borne inférieure a
la résistance du systéme.

Notons gque cette méthode permet en principe d’abiesolution exacte puisque le champ de
pression réel p satisfait les conditions (82) ing@ssaux champs approcheés q.

La perspective de l'utilisation de méthodes numégjse pose aussi pour cette approche
statique. On sait que le calcul numérique applajwéméthodes statiques peut étre retracée en
remontant a Lysmer (1970) et a Pastor et Turgerh@r6| ; un état de I'art récent figure dans
(Pastor et al., 2002).
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4.6.2  Application a un cylindre en compression

Nous reprenons I'exemple d’'un cylindre en compmssiuquel nous avons déja appliqué la
méthode cinématique (Figure 19).

Z/T
\ VI | | v=Dmr2
p=C
H
Y ®) r
Tty
T

Figure 19 Application de la méthode statique aylimdre en compression

On choisit un champ statique qui satisfait I'éqouatd’équilibre et les conditions aux limites
statiques :

o=ce,Oe, (86)
Nous construisons un champ de pression approché par
2 2
_r- R
PR 87
kHS( 5 ) (87)

Ce champ satisfait les diverses conditions menéeamprécédemment. En vérifiant queest

bien dans le domaine de résistance on obtient aimditoon suffisante de stabilité :
T 2 2
Hc + 2R 88
1=Ky -18 4kHS( ) (88)

En combinant les résultats obtenus par les méthsidgisjue et cinématique on obtient un
encadrement grossier mais simple de la valeur naileim® du paramétre de résistange
compatible avec la stabilité :

T , D T D .o

(H*+2R?)2n"
(K,—1S 4kHS (K —1)s 4KHS

(89)

L
(Kp-18°

Dans le cas D=0, on retrouve la solution exacté =

4.7 Conclusion

La méthode présentée donne un outil pour appliueréthode cinématique pour un milieu
poreux dans lesquels il y a un écoulement permaigratur lequel le critére de résistance peut
étre formulé en contraintes effectives. Il permetehir compte de forces d'écoulement dans la
condition de stabilité cinématique au moyen de ésrnde frontiere sans évaluation de
I’écoulement. Il peut étre adapté a des conditaanslimites diverses et au cas d'un critere écrit
en contraintes effectives généralisées.
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Nous avons donné un premier exemple d'applicatams de cas d'un essai d'extension /
compression avec différentes conditions aux limigdrauliqgues. Le deuxieme exemple
montre l'application de la méthode dans le caschamp de vitesse avec des discontinuités.
Nous donnons aussi une méthode pour I'établissemeniimites inférieures rigoureuses
employant une classe de solutions approchées palmaimp de pression basées sur la théorie
des fonctions sous-harmoniques.

5 Conclusions et perspectives

Nous avons d’abord déterminé la solution d’'un peoi® de coques axisymétriques. Il s’agit la
d’'un probleme classique dont la solution exacte &tpe obtenue de maniére analytique grace
aux outils informatiques moderne de calcul forrhek résultats ont été appliqués a un ouvrage
particulier de génie civil.

Nous sommes passé ensuite a I'étude de problenssysdtriques. La méthode de construction
de champ cinématiques a partir de champs par Iohmcgre que I'on peut se limiter a des
champs axisymeétriques. L’étude d’une suite paiiticela permis de mettre en évidence des cas
de discontinuité de la fonction puissance résistamximale avec un saut fini. Cette méthode
a permis également d’améliorer les bornes cinémesigle problémes particuliers.

Enfin, nous avons étudié le calcul a la rupturendieu poreux saturé. Nous avons propose une
formulation cinématique évitant de calculer I'é@mknt, au prix de I'écriture du champ
cinématique comme la somme d’'un champ dérivant datentiel et d'un champ a divergence
nulle. Cette méthode a été appliquée a la comprssitension d’'un cylindre et a un talus
vertical. Nous avons également élaboré une métsiadigue utilisant des champs de pression
approchés, a priori davantage susceptibles d’esiores analytiqgues simples.

Les perspectives sont plutét dans la poursuiterdeaux sur le calcul a la rupture en milieu
poreux. Outre la recherche de nouveaux cas petsinéapplication de méthode analytique, on
doit envisager également I'adaptation de ces foatraris a des méthodes numériques. Enfin,
une réflexion est a mener sur les possibilitésapsation de ces méthodes au cas d’'un milieu
poreux avec un écoulement a surface libre.
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lIl Systémes poro-élastiques

1 Introduction

Dans ce chapitre nous étudions divers aspectsfsedatx systemes poro-€lastiques. D’abord,
nous établissons une analogie entre le comportegheloél d’'un systéeme poro-élastique et le
comportement visco-€élastique (Buhan et al. 199 2rajadaptant aux matériaux poreux le
formalisme des modes de chargement a nombre dddiparamétres. Cette étude permet de
montrer I'existence de matrices de retard et deicestde relaxation pour des parametres de
chargement généralisés. L'étude énergétique pedidentifier la dissipation visqueuse
globale a la dissipation due a la conduction dmdase fluide. Nous montrons également la
symétrie de la matrice de retard généralisée.

On passe ensuite a I'étude de deux cas particuliersas d’'une couche constituée de deux
strates avec un grand contraste de perméabilitéalestdé en utilisant une méthode
asymptotique (Bourgeois et al., 1997). Cette méthest basée sur 'introduction d’'un petit
parameétre qui est le rapport des temps caractgrestide consolidation de chacune des couches
prises séparément. On s’intéresse notamment austearpctéristique de consolidation du
systeme global. Le cas de la flexion d’'une couatr®@4glastique est traité ensuite (Corfdir et
Dormieux, 1998). Le probléme est résolu pour um&tian imposée instantanément et pour un
moment imposé instantanément. Nous comparons pesirdeux types de sollicitations
I'évolution des surpressions, des moments et digions ainsi que I'atteinte d’une valeur
limite pour deux criteres de résistance du matéraaontraintes effectives : critere de Tresca,
critere de Mohr-Coulomb. Ces deux exemples fontaeipe le méme type d’équation de
diffusion avec des conditions aux limites exigeamt adaptation des méthodes classiques.

2 Modélisation visco-élastique du comportement global des systemes poro-
élastiques

La linéarité des équations définissant un probldeporo-élasticité linéaire permet de montrer
gue le comportement macroscopique est de typeéisstique linéaire non vieillissant (Buhan
et al., 1997 a). C’est ce que nous allons préseiates cette partie 2.

2.1 Equations de la poro-élasticité linéaire dans le cadre HPP

On se place dans le cadre de I'hypothése des pettturbations : aux hypothéses de petites
déformations du squelette et de petits déplacens&@jtaitent les hypotheses de petit apport de
masse fluide et de petite variation de la mass@wigjue du fluide.

Dans ce cadre HPP, on rappelle les lois de la plasticité linéaire en petites déformations :
g=C:e-MBm 1)

p=M(-

Z |
llvs
llen

+1m) (2)
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M et B désignent respectivement le module et |ficaent de Biot etC le tenseur des modules

d'élasticité non drainésg le tenseur des contraintes, le tenseur des déformations du

squelette. La grandeim est définie paim =m/p’ avec m I'apport de masse fluide @t la
masse volumique du fluide.

Ecrivons maintenant la loi de conservation de lasedluide et la loi de conductivité du fluide.
On suppose ici que la conductivité du fluide saitdi de Darcy. On désigne phrle tenseur

de perméabilité. On note v la vitesse de filtratéhnfluide avew =w/p’ et w le vecteur
courant relatif de masse fluide. On a, en négligaccélération des particules de fluide :
div(v) = -m (3)

v = k.(-grad(p) +p' g) (4)

En combinant les deux équations précédentes,meaant en compte le cadre HPP, on trouve :
m = div(k.grad(p)) (5)

2.2 Rappels des équations de la viscoélasticité linéaire pour un matériau isotrope non
vieillissant

Nous suivons ici Salencon (1983 a). Dans le camatriaux présentant des déformations
différées, on introduit les notions de fonction rééaxation et de fonction de retard. Si on
appligue un échelon de contrainte a I'instagnbh obtient une réponse en déformation donnée
par :

g(t) = 0,J(to,t;00) (6)

J étant la fonction de retard

Si on appligue un échelon de déformation on a @pense en contrainte décrite par :
o(t) =gyR(ty, t;€p) (7)
R étant la fonction de relaxation.

Si on suppose que le matériau est linéaire, J dotisement R) ne dépend pas de
(respectivement d&). Si on suppose de plus que le matériau est raltissant, on peut écrire

Jto,t) =f(t—1t5), R(to,t) =g(t —t5).

Si on a une histoire de sollicitation en contraimteen déformation, on a, en remarquant que
f(t) et g(t) sont nulles pour t<0 :

g(t) = j f(t-t)ot)dt' =f Do (8)
o(t) = j gt - t)e(t)dt' = ge 9)
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Avec [ qui désigne le produit de convolution. En intéd¢jqzer parties, on obtient les formules
de Boltzman :

g(t) = f (0)o(t) + j f'(t—t)o(t)dt’ (10)
a(t) = gO)e(t) + [g'(t=t)e(t)dt’ (11)

On remarque que f et g sont discontinues en zérod@e maintenant ' et g’ leurs dérivées au
sens des distributions et on peut écrire au sendid&ibutions :

et)=f'Co (12)
o(t)=g'Ce (13)

2.3 Chargements a nombre fini de parametres

Pour un matériau classique, on définit des paraséle chargement que I'on peut rassembler
dans un vecteur d’effort généralisé Q (Halphenadti®on, 1987). Rappelons ici la démarche.
On suppose que sont données :

» la densité volumique de forces f en tout poinfxje
* 3 composantes orthogonales entre elles des detwuvsdorce extérieure surfacique
E(x) et vitesse U(x) en tout point x du ba@ .

Plus précisément, on doit avoif(x)sur 0Qg, U;(X)sur 0Q, avec iD{lZ,B},
0Qen 0Q, =@, 0Q,09Q, =0Q pouri 0{123}.

Si les valeurs imposées dépendent linéairemeng garametres pour les données de forces et
ny pour les données de vitesse, alors on a un modmeament a nstny parameétres.
L’application du principe des puissances virtuelpgsmet alors de définir un vecteur de
chargement généralisé Q appartenalRt"edont les a premiéres composantes correspondent
aux parametres dont dépendent les données dedburevecteur déformation généralisige

appartenant égalementR" et dont les n dernieres composantes correspondent aux n
parametres dont dépendent les données de vitetglegique :

9.9=jc=: :ddQ (14)
Q

pour tout champg statiquement admissible dans le mode et tout chdenpitesses U
cinématiquement admissible dans le made, d étaehkeur de taux de déformation associé a
U.

De la méme maniere, les conditions aux limites ayliues sont définies par la donnée de :
 de la pression p swQ

* du débit volumique par unité de surface d=v.nday
avecodQ, n 0Q, = JetdQ, 10Q, =0Q.

On définit aussi les champs de vitesse de filtnatimématiquement admissibles v continus et
différentiables par morceaux, sans discontinuiténade au passage d’'une éventuelle surface
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de discontinuité. lls doivent en plus satisfaire denditions aux limites en débit s8@ . On
définit la notion de champs de pression statiquéradmissibles tel que ces champs soient
continus, différentiables par morceaux et satigfiaiska condition a la limite en pression sur
0Q, (Coussy, 1991, Dormieux et Bourgeois, 2002).

On suppose que pression et débit dépendent liméaxted’'un nombre fini de parametres la ou
ils sont prescrits. Supposant que les conditionpreasion dépendent de, parametres, que
les conditions en débit dépendent deparameétres, on peut trouver de maniere analogue, u
vecteur de pression généralisé P dalhavec m=rp+mg dont les rp premieres composantes
correspondent aux parameétres décrivant les conditax limites en pression et un vecteur
apport de fluide V généralisé (dadi§ tel que :
PV =~ [ pvnda (15)

0Q

pour tous les champs p_et v admissibles dans l&emod

2.4 Application du principe de superposition : écriture des fonctions de relaxation et de
retard

A I'échelle de I'observation globale, I'évolutiorudysteme est donc décrite par I'histoire du
vecteur d’effort et de pression généralisée () et par I'histoire du vecteur déformation
généralisée et apport de fluide généralisé (q(t))V

La linéarité des équations, I'hypothese des pefiesurbations permettent d’appliquer le
principe de superposition, comme pour un matériscoelastique linéaire non vieillissant. Et
on peut donc écrire, comme pour un tel matériau :

a)_[ »Fo oFp Q
(Mj oFo oFf DE 1o

I

P) |vGq 4Gf Vv

Les fonctionsyF[;’fi (respectivemengGgf) sont les fonctions de retard (respectivement de
J ]

relaxation) correspondant a I'évolution de la geurdi dans un chargement défini par un
échelon unité de la granddijt tous les autres parametres étant fixés a zérodie que, Fg

et VG(? s'interprétent respectivement comme la matricefdestions de retard en condition

globalement drainée_(P=0) et comme la matrice destibns de relaxation en condition
globalement non drainée (V=0).

Ces équations sont formellement identiques a ca#ida poro-visco-élasticité telles qu’écrites
par Coussy (1991), en remplacant les quantitésatgel®), P, g et V par les quantités a I'échelle
microscopique, p,&, M. Notons également que si on supposait un comperteporo-visco-
élastique linéaire non vieillissant pour le squelebn aboutirait a une expression de méme
forme pour les quantités globales.
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2.5 Continuité de V en t=0+ et conséquence pour les matrices de retard et de relaxation

Suivant Auriault et Sanchez-Palencia (1977), ort geasidérer que le chargement de type
échelon est la limite d’'un chargement en rampei sliiv palier, la pente de la rampe tendant
vers l'infini. Ces auteurs montrent alors que lporse limite en t=0est telle que I'apport de

masse fluide est nul. L’examen direct de I'équatierdiffusion (5) en supposant que le champ
de pression reste toujours a une valeur finie, gsibnde maniére heuristique, a la méme

conclusion. Sinon,+ mM(t) a un « Dirac » en t=0, ce qui est intuitivemenitradictoire avec

le fait que la fonction 4 p(t), qui contient un terme linéaire en (voir équation 2), soit une
fonction au sens ordinaire du terme.

On en déduit que pour un chargement (Q, P) appligu@aniére instantanée on a YD et
on peut écrire finalement :

Fa(t=0")=0; R (t=0")=0 (18)

Il faut noter que cela implique que les termp:';\? et qG\'D, vont avoir un comportement
singulier en t=0.

2.6 Bilan énergétique et identification du terme de dissipation

On se place toujours dans le cadre de transfornmiigothermes. Nous allons étudier la
variation de I'énergie libre F contenue dans I'éétnde volume actueky transporté de@o.

En désignant pay la densité volumique lagrangienne d’énergie lidue matériau poreux
(solide+fluide),pdQo est donc I'énergie libre contenue dak. d'énergie libre totalél est

donc égale & = jllJ dQ, . On écrit ensuite la dérivée par rapport au tedepisenergie libre
QO
du systeme fermé :
W= [pdQ,+ [wf, wnda (19)
Q, 0

avec qJIn I'énergie libre du fluide par unité de masse é¢wecteur courant de masse fluide.

Le comportement poro-élastique est caractérisélgpallité de la dissipation intrinseque
LD=Jng+(ljJ+p/pf) avec J=dQ/dQ,(Coussy, 91). En utilisant cette hypothése et

I'expression des efforts intérieurs en fonction pasametres de chargeme@f = J'Qg :d, on
obtient :
W=0Qq+ | (p£f+ Wrn)dQ + Wi, winda (20)

Q 0Q

0

En prenant en compte maintenant la conservatiorladmasse fluidern+Jdivw =0et

f
I'équation d’état du quid{ MW ] =-p, on obtient :
T

a/p")
Qg+PV=¥+D (21)
avecD = Iﬂf.g_l.ﬂfdQ (22)
aP ~— P
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Le membre de gauche de l'identité (2D} +P.V représente la puissance mécanique fournie

a la matiere contenue dafs(Coussy, 1991) : le premier terme est égal a tanse des

puissances des densités volumique et surfaciqueooess (totales), le deuxieme terme est le
travail nécessaire pour injecter le fluide a Idae. Dans le membre de droite figure le terme
¥ qui est I'évolution de I'énergie interne du syseerhe deuxiéme terme de ce membre de

droite D doit étre interprété comme la dissipatdansQ et cette dissipation est due a la
conduction de la masse fluide suivant la loi decpar

2.7 Identification de la matrice de retard sur un exemple

On considere une couche homogéne d’'un matériawpaaturé dont le comportement est
poro-élastique linéaire isotrope. On s’intéresda aariation des différentes grandeurs par
rapport a I'état d’équilibre avant I'application @esurcharge. Les équations s’écrivent alors :

0 = Atre + 2ug - Mbm ; p = M(-btre + m) ; T = div(kgradp)) (23)

12 Q  g.n=-Qe, etp=P pour z=}

z=H [}y '}

z=C

u.n=0 et=0 pour z=0
Figure 1 Notation et conditions aux limites pouctasolidation d’'une couche homogene

On note Q la valeur de la surcharge surfaciqueiqug et V le volume de fluide traversant le
plan z=H. Dans ces conditions, le champ de déplan&s’écritf = £ (z,t) e, et la composante

0zz du tenseur des contraintes vaut —Q. On pose :

E'=A+2p;E'O=>\+2p—|v|b2;r=EE—,—1 (24)
0

On peut alors vérifier que I'on a, en tout pointl@eouche :

_ 1+r -r

m=qop+ a=—. ,pb=— 25
p+BQ avec v B oM (25)

0¢ Q

B 26

0z = P 29

om .0 Mk

o c,AM et % Cnlp avecc, = Ter (27)
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Les paramétres de chargement sont donc (Q, R, vetlckeur déformation et apport de fluide
généralisé (g, V), q étant le tassement en z=H & ¥bit entrant (en z=H). On doit donc

déterminer la matrice de retard et ses 4 coefiisig/i] , o F ,pFQ QF;’ Les deux premiers

se déduisent de I'évolution du tassement et deukntifé de fluide expulsée lors d’'une
expérience de chargement instantané a la surfacg emaintenant la pression nulle.

Q q
9: ;g =
P Vv

On trouve classiquement (par exemple Coussy, 1991)

q=QH (— - (E _E_O)F(t)j (28)
2 2

avect, :E—m et F(t) = Z A ( exp @tﬁj pour t>0.

La quantité de fluide entrant vaut alors :

V(t) = j t,z)dz = =< - E'q(t) = QHBF(t) (29)

Les coefficients, FFY se déduisent eux, d'une expérience ou I'on apeligne pression P de
maniere instantanée en maintenant la surchargke totdle. On utilise aloran=ap et on

trouve les conditions aux limites en 2%81 =0 et en z=HmM = aPet on résout I'équation de
z

diffusion enm. Puis en intégrant sur I'épaisseur de la couchdyauve V. Aprés calcul, il
vient :
V(t) =aPHF(t) (30)

q(t) = BPHK(Y) (31)

On peut finalement écrire la matrice de retard pdisée :

(ng QFS]:H(UE'—(1/E'—1/E'O)F(t) BF(t)j

Fo oFY BF(t) aF(t) (32)

On remarque que la matrice obtenue est symétrignenote également que les coefficients
sont tous continus en zéro, c'est a dire qu'il a'ypas de réponse instantanée sauf pour le
coefficient R/ qui a une partie correspondant a la réponsediast

On peut trouver un autre exemple de méme nature (@arnan et al., 1997 b).
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3 Symétrie de la matrice de retard

La question de la symétrie de la matrice de redarts le cas général avait été soulevée dans
(Buhan et al., 1997a) ; nous allons maintenantnépo positivement a cette question. Cette
relation pourrait étre dérivée de I'équation depéacité qui est utilisée dans des méthodes
intégrales appliquées a des problemes poro-élastiquasi-statiques (voir par exemple Cleary,
1977) ou dynamiques. Cette relation de réciproesteen général écrite dans le domaine de
Laplace ou de Fourier ou dans le domaine tempeet des produits de convolution. Nous
allons présenter ici une méthode directe dansneailte temporel.

3.1 Relation entre la symétrie de la matrice de retard et un théoreme de réciprocité

La quantitég1 (tl).(_g2 +V, ()P, est le travail des forces du chargement généréﬂ_@%éEz)

dans le champ de déformation généralisée corregporal I'instant i apres application
instantanée a t=0 du chargemé&@ ,P,) .

Considérons la relation de réciprocité suivante :
q,()Q, +V,; (VP =g, (Q, +V, (DP; (33)

qui est I'analogue poro-élastique du théoreme dipmdcité de Maxwell-Betti.

On voit que cette derniére relation est équivalénta symétrie de la matrice de retard pour
t>0". Elle est équivalente a I'ensemble de deux pragsieérifiées simultanément : cette méme
relation (33) écrite a t=Cet la relation ci-dessous :

q,(0Q, +V, (hP, =q,(1Q, +V, (H P, (34)

3.2 Symétrie de la matrice de retard pour t=0+

Vérifions que la relatiora_ql (t).(_)2 +V, (1P, =q, (t).g1 +V, ()P, est satisfaite pour t=00n

sait qu'alorsV, =V, =0. La relation a vérifier se limite doncc_f% (0*).(_92 =q, (0+)'91'

Comme I'apport de masse fluide est nul a't¥@quation d’état sur les contraintes s’écrit :

0,(0")=C:¢,(07) (35)

Onadonc:

9,0)Q, = [¢,07):0, = [£,(0"):C:¢, (0") (36)
Q Q =

Compte tenu de la symétrie de la matrice d’éldétimdbn drainée (par exemple, Coussy, 1991),
on en déduit la propriété annoncée. C’est en éaihéoréme de Maxwell-Betti appliqué aux

systemes poro-élastiqgues a l'instant t=Bont on sait qu’ils ont alors un comportement
purement élastique.
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33 Caleulde 9, (DQ, +V; (DP,

Commencons par évaluer le terme(t)Q, . On désigne pao. (t;), € (t;), pi(t;), mi (t),
I'histoire des différentes grandeurs pour le charget généralisé{Qi ,P,) appliqué a t=0. On
a:
q,6)Q, = [o,(t,):¢,(t,) (37)

Q

En utilisant les deux équations d’état, on rempl;au:m:essivemern_r2 (t,) par

C:g () ~MBM,(t,), puis—MB:£ (t;) parp;(t;) M My(t,). On obtient :
q,1)Q, = _[21 (t;):Cie (1) +jp1(t1) m,(ty) - j M m(t;) M, (t,) (38)
ol = Q Q

Calculons maintenar¥, (t)P,. On a:
Vi (6)P; = [=p, (6)v; (4)n (39)
0Q

On transforme cette intégrale de surface en int&gia volume en utilisant le théoréeme de la
divergence. Puis on remplacgad(p,) par —5_1.\_/2 grace a la loi de Darcy etiv(v,) par
-, grace a la conservation de la masse fluide. Orwibti

Vi (4)P; = [y (t) KV, (t5) + [y (1) pa(ts) (40)
Q Q

On pose : .

wy(ty) =8 (4)Q, +V,(h)P, (41)
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3.4 Utilisation d’une fonction auxiliaire

On considere le triangksr de sommets O, A et B, défini sur la figure suieant

v

t1

Figure 2 Définition du domaine d’intégratidn

On pose :
Wy(T) = [w,(t,) (42)
Ar
Ona:
T T-t,
Wy (T) = J.dtz J.Wl(tl)dtl = (43)
0 0

T T,
= [ ] [[£,0):C1¢, ()% Bult)Ma(t) + FL(t)Pa(t2) =M 0y ()M 1) s+ [ ] 1 () 0,(02)
0 0 Q AQ

Apres intégration par rapport a t1 sauf pour lentede dissipation, on obtient :

'
wm=|f [£,(T ~12):C58, (12) + BT = )Ma(ta) + (T = 0pa(t) ~M (T = & )ma(t,) it

-1 P + + \— —_— + —_— + \—— (44)
+[Ju)k .gzaz)—jf(e (07):Cig, (ty) + P (07 M, (t,) + Ty (0 )p,(t) =M Ty (0 )mzaz)jdtz
A Q =

La derniere intégrale dans I'expression précédsatsimplifie compte tenu que I'apport de

.
masse fluide est nul a t=@t elle se réduit doncjz‘aj(sl (07):Cie (t) + p (07 )mz(tz))dt2 .En
0Q =

remplagantp, (0* )par ~MB:£,(0"), puis en utilisang, (tz) = C:&,(t;) ~MBM,(t;) on

.
trouve que ce terme s'écrif: €,(01):0, (tz)dt; Lintégrande [€,(07):9,(t,) ne dépend pas
0Q Q
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de t car a chaque instant le chafpest un champ statiquement admissible avec le cimangfe
Q>. On peut donc choisir de prendse@. Et finalement on a:

H(e (0'):Cig, (1) + RO () + T, (0P, (t,) =M Ty (0, ¢t = js 0°):Ce, 0 ), (45)

Mis sous cette forme, il apparait que ce terménesiangé si on echange les indices 1 et 2. |l

en est de méme pour le ternfd U, (t.)k ™ u,(t,). Enfin, si on fait le changement de variable
ALQ

=T -t, dans le premier terme, on voit que cela reviaxtteanger le role des indices 1 et 2.

On peut donc conclure que :
Wi (T) =W, (T) (46)

avec W, (T) = '[Wz(tz)dtz etw,(ty) =9, (t)Q, +V, ()P
Ar

Considérons la dérivéd/; de Wi par rapport a T. On a, en utilisant un changerdemariable
défini para = (t, +t,) /2, B=(=t, +1,)//2 :

1 T
W{(T)=—= |w, = | wy(t))dt 47)
1 \/EA[B 1 '([ 1\1 1

Compte tenu de la définition de von a :

-
[wi(t)dt, = g (T)Q, +V, (P, - (,(07)Q, +V,(07)P,) (48)
0

On a déja montré que la matrice de retard étaiesygue pour t=0et queW,(T) = W, (T).
On peut maintenant conclure que l'on a:
q.(MQ, +V, (NP, =q,(MQ, +V, (NP, (49)

et que la matrice de retard F est symétrique.

Le résultat peut étre étendu a la matrice de riétax&. On noteF" la transformée de Carson
de F;ona G :F =1. On en déduit alors qué" est symétrique a cause de la symétrie de

F*. En inversant la transformée de Laplace, on traywe la dérivée de F est symétrique.
Pourvu que sur une partie du bord on ait la comlifi=0, alors a t= toutes les surpressions
sont dissipées et la solution asymptotique se té&duin probléeme d’élasticité df(o st
symétrique et donc F(t) aussi.

Comme exemple d’application, on peut citer le caa@lcouche poro-€lastique soumise a une
différence de pression entre ces deux faces. lai@olcomplete du probléme de la courbure
d’'une couche soumise a un moment (voir 5.4), peweetiéterminer le flux de fluide sur
chacune des faces lors de I'application d’'un moraeiJ. Grace a la symétrie de la matrice
de retard, on peut en déduire la courbure prismem’application d’'une différence de pression
de fluide entre les deux faces (la densité de feuctacique totale restant inchangée).
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4 Cas de la consolidation d’une couche constituée de deux strates contrastées

4.1 Introduction

On étudie la consolidation d’'une couche composédal strates quand les propriétés des
deux strates deviennent trés différentes de telte gjue les temps caractéristiques deviennent
eux aussi tres différents. La solution numériquendel probleme devient alors difficile. On va
rechercher une solution analytique en utilisant om#¢hode asymptotique : la pression dans
chaque milieu est développée comme une série desgndes du rapport des temps
caractéristiques. On se refere ici a Bourgeois €1897).

4.2 Position du probleme

On considére (figure ci-dessous) une couche comepisédleux strates. Ces deux strates sont
supposees toutes les deux homogénes et isotropesettes que les conditions de conduction
des fluides aient des temps caractéristiques iffésahts.

z=H.+Hp “ZJ' J'Q* J,Q'D:_ng etp=0 pour z=F
Ha | =0 k=ka

u.n=0 et&=0 pour z=I

Figure 3 Couche constituée de deux strates de pbilités différentes

Une telle situation se produit par exemple si lesixdstrates ont des perméabilités tres
différentes mais des propriétés mécaniques du no&édre de grandeur ; la perméabilité dans
les argiles peut étre inférieure de 9 ordres dedgar a celles des sables alors que les modules
d’élasticité sont du méme ordre de grandeur. Odésigner les caractéristiques de la couche

inférieure 0 < z< H,) par 'indice a et celles de la couche supéri¢tte<z<H_  +H,) par

I'indice b. On désigne par K, 4, M, b respectivement, la perméabilité, les moddléksticité
de Lamé non drainés, le module et le coefficienBide (cf. par exemple, Coussy, 1991).
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4.3 Introduction des temps caractéristiques pour chacune des strates

On a rappelé déja le temps caractéristigpetr le probléme de la consolidation d’une couche
homogene isotrope :
2
=oAL (50)
Cm KM(A +2u—-Mb*?)

Nous allons introduire pour notre probleme un tegsctéristique pour chacune des strates
que nous noterons respectivemertt :
2 )\a + zp'a . 2 )\b + Zp'b

t,=H X =
kaMa()\a"'zp'a_Mabaz) kbe()\b+2ub_Mbbb2)

a a

t, =Hy (51)

Si t, <<t,, la strate supérieure réagit beaucoup plus ramdenue la strate inférieure. Elle

se consolide donc comme si elle reposait sur uatsatbhm imperméable. Apres un temps de
I'ordre de quelques fois,ttoute surpression s’est dissipée dans la stuggérieure. La strate
inférieure, elle, continue de se consolider avenroe condition a la limite a son bord supérieur
une surpression nulle. On voit que la prise en derdp ces temps caractéristiques permet de
comprendre rapidement les phénomenes.

Si t, <<t,, l'analyse devient plus délicate. Comme la stiatérieure réagit beaucoup plus

rapidement, la surpression par rapport a la presgidrostatique devient rapidement constante
mais non nulle et la dissipation de cette surpoasgépend de la quantité de fluide quittant la
strate inférieure, quantité qui est fonction dedlétion de la strate supérieure.

Dans la suite nous supposerons que nous sommeselaast, <<t, .

4.4 Mise en équation du probleme

On introduit un systeme de coordonnées réeduites gagque couche :
z-H
Za :i : Zb = a
Ha |_|b

(52)

On peut alors écrire I'équation d’évolution portaat p ainsi que les conditions aux limites
sous la forme suivante :

apa :iapa .apb =iapb

, (53)
ot t,0Z, ot t,0Z,

0

Pe(2,=01)=0;py(2, =10 =0 (54)

Il faut ajouter des conditions de continuité attirface entre les deux strates,(=1,Z, = ) ;0

il s’agit respectivement de la continuité du chaseppression et de la continuité du flux de
masse fluide :

pa(za = lt) = pb(zb = O’ t) (55)
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k k

Ko Paz,=19="2 oz, =0y 56)
H,0Z, H, 0Z,

4.5 Introduction d’'une méthode asymptotique

Comme le rapport) =t,/t, est supposé tres petit, on est conduit a envidagaploi de

méthodes asymptotiques, méthodes qui ont été langfeumilisées pour des problemes mettant
en jeu plusieurs échelles mais plutot dans le doenspatial que dans le domaine temporel. On
peut se référer par exemple a (Bensoussan ef@B).1Dans Bourgeois et al., (1997) c’est une
méthode d’échelles multiples de temps qui étdlisag (voir par exemple Sanchez-Hubert et
Sanchez-Palencia, 1992). Signalons qu’une méthegedurbation a été utilisée par Fallou et
al. (1992) dans le probleme de la subsidence dalirstsatifié suite a un pompage. Apres
introduction d’'un petit parametre, il s’agit de pdee en compte les deux échelles différentes
en supposant que les différentes grandeurs physipeevent étre développées en série de
puissance de ce petit parametre. Nous allons pge¥senune méthode Iégéerement plus directe.

Nous faisons le changement de variables :
T=t/t, (57)

Les équations d’évolution peuvent maintenant sereéde la maniere suivante :
0p, _0%p, . 9py, _ 0°Py

; 58
Tor 0z2 ' ot 0z 9
Les différentes grandeurs physiques sont dévelspg@série de puissancese
A=A +nA® 4. (59)

ol les A sont du méme ordre de grandeur. On utilise maamiece type de décomposition
pour toutes les grandeurs et on écrit I'égalitétdanes de méme ordre gn

On obtient respectivement en étudiant les termesdce O et d'ordre 1 des équations
d’évolution portant surget sur p :

0%y _ . opd _9%pY

=0; 60
0Z2 ot 9z2 (0)
) 2,0
op,° _0 pg (61)
ot 0Z;
Ecrivons maintenant les équations issues des ¢onsliaux limites et a I'interface :
ops (2. =0,1) ope’ (Z.=0,1)=0 62
=01 = =071 =
0z, ° 0z, ° (62)
PP (Z, =11)=pP (2, =17) =0 (63)
P (Z, =11 =pP(Z, =01) ; pP(Za =11 =p{ (2, = 0.7) (64)
op ;0) op @ ap l()O)
Z,=11)=0;0—2-(Z,=11)= Z, =01 65
aza ( a l ) aza ( a :L ) azb ( b ) ( )

56



Systemes poro-€élastiques

avec .

Ha(A s +21,) / Hp(Ap +21;) (66)

Ma()\a+2ua_Mab321) Mb()\b+2“b_Mbb§)

Le paramétre est un parametre adimensionnel qui dépend du rappe les épaisseurs des
deux strates et entre les caractéristiques élastide ces mémes strates.

On trouve en utilisant I'équation différentielle les conditions aux limites régissapl que
l'ona:
Pa(Za 1) =pp(Z, =0.1) (67)

En reportant la relation précédente dans I'équafiémolution portant sup, en lintégrant
entre 0 et Zet en prenant en compte la condition a la limite en Z=0, on trouve :

1 0
P, _ z, 0(Pp(Zy, 1)) (68)
0Z ot

a

En combinant cette derniere équation avec la ciomditI'ordre 1 issue de la continuité du flux

en de Z=1 on obtient :

0 d(pp(Z, =0, a°pyp
pb Pz, =01)=a (pb( b = T)) 2

0Z,, ot 0

b (2, =0,1) (69)

On conclut quepp (Z,,,1) satisfait le systéme suivant en notant Y la fanctle Heaviside :

ap(o) 0 p(o) (0) apb 0° pb
=—3 Z 7)=0; Z, =01)=0 Z, =071 70
a1 372 (Z,=11)= aZb( b =01) = azb( b =01) (70)
Pp(Zy, T=0") =RqY(1-2Z}) (72)
avec :
Ay + 24,

Appliguant la méthode de séparation des variablegst amené a chercher des fonctions de la
forme f(Z)h(t). L’équation de diffusion donne classiquement :

% =—? ;" = -’f (73)
Les conditions que doit vérifier f sont les suivemnt

f(Z,=)=0;f'(Z,=0)=af"(Z, =0) (74)

On se trouve donc devant un probleme aux valewgres de type Sturm-Liouville mais la
condition a la limite en 0 rend nécessaire une adaptation des méthodsgjcles.

57



Systemes poro-€élastiques

4.6 Méthode de résolution de I'équation

Nous allons systématiser ici la démarche développeédeux cas particuliers (Bourgeois et al.,
1997, Corfdir et Dormieux, 1998).

4.6.1 Rappel sur les développements de Sturm-Liouville

Nous avons donc a déterminer le développement danation en somme de fonctions propres
2

de I’opérateur%. L’'opérateur différentiel est ici le cas le plusmple du probléme aux
X
valeurs propres de Sturm-Liouville. On considéopérateur différentiel de Sturm-Liouville
dont la forme générale ekf(®) :i d p(x)icb +q(x)® | avec r(x)>0 et p(x)>0 sur
r(x) \ dx dx
l'intervalle ]a, b[. Le probleme de Sturm-Liouvillest le probleme aux valeurs propres
L(®P) =-Ad. Ce type de probleme a fait I'objet de nombrénaxvaux portant notamment sur
les cas singuliers ou p(x) ou r(x) s’annulent ad¢wu aux deux bornes de lintervalle [a, b]
(pour I'énoncé de nombreux résultats, cf. par exerdwillinger, 1992). Les conditions aux

limites pour un probléme posé sur un intervallebjasont généralement supposées se mettre
sous la forme :

{O(CD(a) +Bd'@) =0 75)
y® (b) +3®'(b) =0

Cette forme de conditions aux limites joue un gdsentiel pour démontrer I'orthogonalité des
fonctions propres. Rappelons brievement la métlicid@ar exemple Tolstov, 1962). On note

L l'opérateur différentiel défini pdr(®) = d (p(x)di¢j+q(x)¢. Soit deux fonctions
X

dx
propres®, et®m,. On pose :
Fom = T0)(®,L(P ) - P, L(P,)) (76)
On vérifie que 'on a :
d . '
I:n,m :&(p(x)(q)nq)m _(qu)n) (77)

Commed, et®dm sont deux fonctions propres, on a :
L(d,)=-A.D

{ ( n) n n (78)
L(P,)=-A, P

Multipliant la premiére équation par —rfx) et la deuxiéme par r(sh et faisant la somme puis

en intégrant sur l'intervalle [a, b], on trouve :
b

b b
A =A) [F)®, @ X =[ F, ndx = [p()(@, @), = ®, @) (79)

a

Si les deux valeurs propres sont différentes, amt penclure que les deux fonctions sont
orthogonales pour la forme bilinéaire de poids gxle crochet est nul. Ceci est assuré si les
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deux fonctions satisfont 'une et 'autre aux cdiwhis a la limite en a et b; on a alors:
P @P,@-P,@P,@=0 et &, (b)P,,(b)-P,(b)P,(b)=0. Des conditions aux
limites de type périodiqueP@) = (b)P'(@) =P’ (b)assurent également la nullité du
crochet.

4.6.2  Adaptation de la méthode pour une condition a la limite faisant intervenir la dérivée
seconde

On suppose qu’en x=a la condition a la limite siéer
¢’ (@) =ad'(@ +BP () (80)

la condition en x=b pouvant étre ou non de méme typde type classique.

La méthode habituelle qui vient d’étre rappelée@démment ne convient plus. Pour pouvoir
calculer malgré tout les coefficients du dévelopeend’une fonction sur la base (éventuelle)
des fonctions propres, nous proposons de recheutteenutre forme bilinéaire telle que les
fonctions propres soient orthogonales deux a dems dette base.

Nous allons nous restreindre au cas le plus sipsel, =0, qui suffit pour nos besoins. On
va chercher cette forme bilinéaire sous la forme :

b
(@0, @) = [®,0), +2. (@0 + @, 0],) + BBk )
a

On pose :

n I I n A n n I I
G m =P D, -~ D +E(<Dnd>m -0, 07)+B(P, P, -D, D) (82)
En dérivant I'expression précédente et en utilisbht= -A @, et d7, =-A P, on veérifie
que l'on a :
d I I A I I
&Gn’m(x) =Ap A (PP +E(<Dnd>m +O 0 )+BP D) (83)

Intégrant sur l'intervalle [a, b], on trouve :
(G om0 = =A@, D) (84)

L'orthogonalité serait assurée polr, #A,,, si on avaitG,, @ =G, (b) = 0 Ecrivons
G.m @ en utilisant la condition a la limit®" (@) = a®’ (@) +BP (@)l vient :

G (@) = (B- a% -B)(®, @), @) - P, @, @) (85)

On trouve donc une condition sur A et B :

%A+B:B (86)
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Si la condition en x=b est du typk" (b) = y®'(b) + 3P (ln trouve une deuxiéme condition
du méme type que la condition ci-dessus.

Si la condition est du type classiqy®’(b) +d®(b) = av@cy# Q on trouve :
G (0) = @7 (b)(®r, (b) +%(Dm (b)) = @7, (B)(®, (b) +%(Dn (b)) + B(®), (), (0) - P}, (D), (b)) (87)

On en tire alors la condition :

A=22 (88)

Y

Si maintenant la condition en b ne porte que®uat s’écrit ®(b) = Q on voit que Gm est
toujours nul en remarquant qd&, (b) = -A,®, (b) =0. Dans ce cas, il n'y a pas de condition

supplémentaire sur A et B. A et B ne sont pas mrtient déterminés et il y a donc un choix
supplémentaire a faire. Un critére sera que la éosoit définie positive.

Ces quelques considérations vont nous permettgodesuivre nos calculs mais ne peuvent
prétendre épuiser les questions mathématiquesvamslepar I'introduction de ce type de
condition a la limite.

4.7 Mise en ceuvre de la méthode

Revenons maintenant a notre probléme particuliarirGuve que les fonctions propres sont
données par :

fn(Zp) =sin(, 1-Z,)) (89)

avecwn qui est la seule solution dans lintervall@ - 1/2)n,(n+  12)}d¢ I'équation :
wtanw =1/a (90)

On cherche maintenant la combinaison linéaire destibnsf,, (Z,) expw3T) qui satisfait la
condition initiale. On applique la méthode précédepour trouver une forme bilinéaire telle

que les fonctionsyfsoient orthogonales. On trouve la conditioA%+ B =0. On choisit

A =-2/a, B=1/a?. Ceci conduit & un facteur prés a la forme biliréauivante :
1

(f.9)=[(af'~f)(ag - 9)dz, (91)

0

On vérifie que cette forme est strictement posifiver toutes les fonctions' Gatisfaisant les
conditions aux limites.
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Si la solution peut étre développée comme comlbnaiséaire ded  (Z,)expw?t) alors
on apy(Z,,t) =F avec :

F=Y. <RqY<$1_fZ*>’)’ o) exp-ainysin, 1-2,) 92
1=0

n*’n

On admettra les propriétés mathématiques de coeweegdont les résultats numériques
donneront une preuve heuristiqgue. Notons qu’ilragbrtant de bien écrire la condition initiale
sous la formeRqY (- Z, 8t non pas Rq. Car la forme bilinéaire fait inteivéa derivée de la

condition initiale, prise ici au sens des distribos.

4.8 Résultats

Les figures ci-aprées résument les résultats obtpausi=1. Elles donnent pour I'une le profil
des surpressions dans la couche supérieure pdéredifes valeurs du temps, pour l'autre
I’évolution de la pression a I'interface entre ¢ks1x couches en fonction du temps.

P,® (Zb=0)Rq p® b )/Rq

1 1

(a)
0.8 0.8t )
| 0.6
0.6 ©
0.41 0.41
(d)

0.2 0.2

( i 2 3 Th ) 0.2 0.4 0.6 0.8 Zb

Figure 4 Evolution de la pression a I'interface  Figure 5 pg(Zb) pour différentes valeurs de
en fonction du tempst T: () 1=5 10% (b) 1=102, (c)1=10%, (d) =1

Supposant les mémes caractéristiques élastiquedgsodeux couches, on peut étudier I'effet
de I'épaisseur de la couche sur le temps global de consolidation estimélgas;. Cela fait

donc varier le coefficient ici égal a H/Hp. a = H—a Le premier terme de la série devient vite
b

prépondérant avec le temps et c’est bien lui gotréte le temps de consolidation. On obtient
le résultat suivant :
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2
llwo

1t
4/2

—

0 i 2 3 4 o

Figure 6 Influence de I'épaisseur sur le tempsatesalidation global

On peut remarquer notamment que poies petit on retrouve= 4/ T (exprimé en unité),
qui est le temps caractéristique pour la consabidadle la strate b reposant sur un support

imperméable. Pour les grandes valeurs de a, omdron temps de 'ordre de (exprimé en
unité ).

62



Systemes poro-€élastiques

5 Cas de la flexion d’une couche homogene

5.1 Introduction

Nous suivons ici (Corfdir et Dormieux, 1998). Phugis contributions ont été consacrées a la
modélisation de la flexion d’'une couche sédimeatair’échelle géologique (Hafner, 1951,
Sandfort, 1959, Turcotte, 1979). Ces études ordidére le cas de comportement élastique ou
visco-élastique. Nous allons prendre en comptenia@omportement poro-élastique en mettant
particulierement I'accent sur la différence de conbgment entre le cas du déplacement imposé
et celui de l'effort imposé. De telles conditionsnderaient le méme résultat pour un
comportement élastique mais il en va differemmentrpun matériau poro-élastique. A un
méme état final correspondent deux histoires difftas selon le type de condition imposée et
nous examinerons les conséquences de ce faibgyalition de phénomeénes anélastiques.

5.2 Position du probleme

Nous considérons une couche homogéne poro-élastiquete de hauteur 2h de longueur 2| et
de largeur | (Figure 7). Cette couche peut étrenseela son poids propre et a celle des terrains
situés au-dessus. On prend comme état de réfédencette couche, I'état d'équilibre avec le

poids propre et celui des terrains situés au-deBkuss continuons a considérer les contraintes,
les pressions comme des écarts par rapport auxrgalans cet état de référence.

'z /|4
T
X

] /2|’I

2L

Figure 7 Définition du systéme et notations

On désigne toujours par p la pression du fluidegga tenseur des contraintes, par v le vecteur

débit volumique du fluide et p§re vecteur déplacement. On impose les conditiordiauites
suivantes :

enz=th: GZZ=GXZ=0yZ=0,p:0 (93)
eny=%L : Oy =0, =0v, =0 (94)
en x=#l/2 ¢ =00, =0,,=0v, =0 (95)
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Dans I'état initial, on suppose de plus :
sit<0,eny=tL 0, =0 (96)

Si on impose un déplacement, on écrit avec I'in@icgii désigne une valeur imposée :
si 0, en y=%L &y =wozy/L (97)

Si on impose un moment on complete par :

h
y=tL:&, (zt)=w(t)zy/L et jzow (zt)dz=M, (98)
~h

La fonctionw(t) dans I'expression ci-dessus est inconnue.

Cherchons les équations régissant le régime toargsitOn suppose que la matrice et le fluide
sont incompressibles. On obtient, en combinantilaé Darcy pour un matériau isotrope, la
loi de conservation de la masse fluide, lI'incomgitekté du fluide et I'incompressibilité de la

matrice, I'équation de diffusioAp = k‘ltr(g) ou k désigne la perméabilit&p le laplacien de
la pression et la dérivee par rapport au tempsed®©n écrit €galement I'équation d'équilibre
et la loi de comportement poro-€élastique. On obfiealement le systéme d'équations suivant :
div(g) =0
0 =Aotr(g) +2ue — pl (99)
Ap =k7r(g)

Dans les deux cas de chargement, on va cherchaépéscements sous la forme suivante:
Ex 0

E=1¢&, |= zw(t)/ L (100)
&) (g@t-y*w)/2L

La fonction w(t) désigne la rotation subie par les extréemitésykteme (y=+L). On trouve
ensuite le tenseur des déformations correspondant :

0 0 0
€=10 zu(t)/L 0 (101)
0 0 gzt

En utilisant la loi de comportement poro-élastiqueen déduit le tenseur des contraintes :

Aozw(t)/ L " "
+A 0 gI (21 t) - p(Z, t)
o= 0 (Ao +2u)zu(t)/ L 0 (102)
= +Aob'(zt) - p(z 1)
0 0 Aozw(t)/ L
+(Ao + ) (zt) - p(z,t)
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En utilisant queo,; est nul et en remplagant dans I'expressiomgest oxx que I'on vient de
donner, on obtient :

_ p(z t)

O xx 2“(1_\}0 L w(t) - Ao+ ZUJ (103)
_ 1 z .. p@zt)

Oy = 2“(1—% L w(t) —)\0 N 211] (104)

On peut déterminer facilement la solution initialdinstant t=0 : il n'y a pas encore eu de
variation de la masse fluide et a cause de l'incesgibilité, on en déduit en notarle tenseur
de déformation :

tr(e)=0 pourt=0" (105)

La solution asymptotique (t=«) est obtenue en écrivant qu'il n'y a plus de ssg0n :
p=0 pour t = +oo (106)

Dans ces deux cas (solution initiale et solutioymgsotique) la solution est obtenue comme
pour un probleme d’élasticité.

5.3 Cas de la relaxation (déformation imposée)

On se place maintenant dans le cas ou un déplatessemmposé a l'instant t=0. Il faut
principalement dans ce cas déterminer M(t) et )(Rour 0, on a la condition a la limite
&y =wgzy/ Lpoury =L . On en déduit que dans ce ca$) est constant egal,.

On détermine d'abord la solution initiale :

p(z,t=0") = -2uwyz/ L (107)

M(t =0%) = 8uwh?®/3L (108)
Examinons maintenant la solution asymptotique. @it §u'il n'y a plus de surpression et on
déduit :
1 +
M(t=+4+0)=——M((t =0 109
(1= 400) = 2= SM(E=0") (109)

Compte tenu des valeurs possibles pratiquementlpaoefficient de Poissow, (entre O et
%), on en déduit :
1<—M(t = +e) <1

110
2 M(t=0") (110)

Etudions maintenant le régime transitoire. Il fdiabord trouver p(z, t). On écrit I'équation de
diffusion. On trouve apres simplification :

. 0°p
p= Cm E’Cm = k()\o + 2“) (111)
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Nous introduisons le temps caractéristigue t
t.=h?/C, (112)
La solution de ce type de probléme est bien corndars ce cas, la solution s'écrit :

p(z,t) = py— z( )msin(nT[E)exp(—nznzti) (113)

C

La figure ci-apres montre la répartition de la preis pour différentes valeurs du temps.

N

Tie=1764 /
=

[T

y°©°

Figure 8 Evolution de p dans le cas de la relaratio

On obtient ensuite facilement la valeur du moment

5.4 Cas du retard

On se place maintenant dans le cas ou I'on appliquenoment a t=0 On va chercher
principalement a déterminer les fonctions p(z, tt)wét). Cette fonctionw(t) permet de
caractériser la rotation des extrémités du systetondié.
Comme pour le cas de la relaxation, on peut détemnfiacilement la solution pour t=6t pour
t=+c0. On trouve ainsi :

— Nt
p(z,t=0") = —2“@2 (114)
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_ony=3L
w(t_o)_Suh3MO (115)
Wt = ) = 2(L- 2vp)wlt = 0°) (116)

On observe que I'on a l'inégalité suivante :
(t = 400
1< M <

+ (117)

w(t=0")
On remarque que la relation entbeet M aux instants t=0et t=+c est la méme dans le cas de
la relaxation et dans le cas du retard. Ceci sgx@puisque la réponse instantanée et la réponse
asymptotique sont toutes deux solution d'un problétastique.

Nous passons maintenant a I'étude du phénomeérstaiesn Pour appliquer une méthode

analogue a celle utilisée précédemment, il fautaseener a la résolution d'une équation de
diffusion, ce qui nous conduit a introduire unedoon auxiliaire f qui sera solution d'une telle

équation :

f(z,t) = p(z,t) + 2u$ z (118)
La fonction f satisfait I'équation de diffusion gainte :
2
fzt=C, a_z (z,t) (119)
0z

Il reste a obtenir les conditions aux limites etcdadition initiale portant sur la fonction f.
Compte tenu de la symétrie du probleme, la fondiipnest impaire et il suffit de chercher la
fonction f sur l'intervalle [0,h]. On en déduitdandition a la limite en z=0 :

f(0,t)=0 (120)

Il faut maintenant obtenir la condition a la lim#a z=h. Ceci nécessite quelques calculs. On
obtient finalement pour t>0 :

wno L3 ()
f(h’t)_F)\0+2p[ h

~f (h)j (121)

On voit apparaitre un nombre sans dimension :
K2 = 3u :§ L-2vy)

(122)

Si on se limite aux valeurs du coefficient de PRamissencontrées dans la pratique
(0svs1/2),0na:

0<k? sg (123)

La condition initiale sur f a l'instartt= 0", juste aprés l'application du chargement s'écrit :
f(z0") =0 (124)
Comme pour I'étude précédente sur une couche a steates, il faut examiner attentivement
la condition initiale sur f en z=h. La fonction pgépente a l'instant & une discontinuité en z=
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+h, puisque la condition a la limite en pression dopr0 si z=h. Il en est de méme pour la
fonction f(z,0"). On a finalement :
3M,

+\ — + W _3M0 . — Aty —
f(h,O )— p(h,O )+2HI(O )—ZF SOItf(Z,t—O )—ZFY(Z_h) pour 0_>Z_>h(125)

Pour déterminer f, nous allons encore utiliser lthnde de séparation des variables. On se
trouve a nouveau en face de la difficulté rencantoés de I'étude précédente : la condition a
la limite fait intervenir la dérivée seconde pagrgart a I'espace. Il faut donc utiliser a nouveau
la méthode déja présentée qui consiste a déteromeeiorme bilinéaire adaptée a la résolution
de notre probléme. On se raméne a l'intervalle][Pdr le changement de variable Z=z/h.
Compte tenu de la symétrie du probléme, on sedi@ides fonctions sur [0, 1]. La forme
bilinéaire retenue est :

1
(f.9)=['(2)9'(2)-«*f(2)9(2) dz (126)
0

On vérifie que cette forme est définie positive iples fonctions Esatisfaisant la condition a la limite

1 1
4
en0carona alorff 2dx < Fjlf "2dx (cf. par exemple Hardy et al., 1967) et qu'ora< T /4.
0 0
En utilisant la condition initiale, on peut ensuit&terminer f(z, t) puis p(z, t). La figure ci-apm@onne
le profil des pressions a différents instants.

t/e= 0| [Vic=1/64

tltc=1/32
tltc=1/16

Ti=178

-h

Figure 9 Evolution de p dans le cas du retggeD,2

On remarque que la dépendance par rapport au teshgaractérisée par les valeurs propres
du probléme. Ces valeurs propres dépendent dédandu parameétre? et donc du coefficient

de Poissoivo. Ceci est différent du cas du retard ou le coefficde Poisson n'intervient pas
dans la vitesse de consolidation.
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5.5 Comparaison entre retard et relaxation

On a calculé la distribution de pression dans $edraretard et de la relaxation.

On constate une différence qualitative en compdeasndeux cas : dans le cas du retard, il y a
des points ou la pression augmente avant de tedsd), alors que ce n'est pas le cas pour la
relaxation. On constate également que la vitessemsolidation est plus grande dans le cas de
la relaxation que dans le cas du retard. Enfirg noté l'influence du coefficient de Poisson sur
le retard. Plus le coefficient de Poisson est petiils la vitesse de consolidation dans le retard
est petite et plus I'écart de comportement aveeléxation est grand.

On a tracé les courbes M(t)/M(t90et dew (t=0")/w (t) pour deux valeurs différentes du
coefficient de Poisson.

0,9

0,8

wo/w ; vo=1/3
M/Mo; vo=1/3

wo/w ; vo=0,2

0,7

M/Mo ; vo=0,2
0,6 7

0 0,1 6,2 6,3 6,4 6,5
Figure 10 Tracé de M(t)/M(t=Det dew(t=0")/ w (t)

On voit que I'écart dans le déroulement de la plrassitoire entre le retard et la relaxation
reste faible. Le phénoméne principal est I'écatteela réponse instantanée et la réponse
asymptotique. Cet écart est d'autant plus impodastle coefficient de Poisson est petit. On
remarque que la consolidation se fait rapidemantargente est méme verticale a l'origine ce
qui signifie une vitesse de consolidation infinid'iastant t=0, la partie essentielle de la
consolidation se fait a une vitesse nettement jphyortante que la phase finale de celle-ci.
Pour t/t=0,5 I'essentiel des surpressions est déja dissipe.

5.6 Condition d’apparition de phénomeénes anélastiques

56.1 Introduction

Notre but n'est pas d’étudier d'une facon complete phénoméenes anélastiques dans une
couche soumise a la flexion. Nous évaluerons simgie le critére de résistance du matériau
aprés application du chargement. Nous montreronsnant les conditions de chargement

(moment imposé ou rotation imposée) doivent étigepren compte. Nous envisagerons les
criteres les plus simples que sont les criterebrdsca et de Mohr-Coulomb. Les contraintes a
considérer sont les contraintes résultant du chaege que nous venons de calculer et les
contraintes initiales. Pour simplifier nous supposs que celles-ci s’écriveng0 =-qol.
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5.6.2 Cas du critere de Tresca

Le critére de Tresca s’écrit simplement en fonctlerla contrainte principale majewreet de
la contrainte principale mineuos et se met sous la formes; -0, < 0,.

Dans notre cas la matrice des contraintes estsdégforme diagonale et nous avons :

pour z<0
yy
pour z>0 (127)

Cela implique que les plans de cisaillement maxirsont paralléles a I'axe Ox et font un angle
de 45° avec l'axe Oy.

Plans de cisaillement

Y 4

Points de cisaillement maximum

Figure 11 Plans de cisaillement maximum et poietsidaillement maximum

Dans le cas de la rotation imposée, la contramtest une fonction affine de p. Comme on a
constaté que p était dans ce cas une fonction moaatu temps, les valeurs extrémes sont
obtenues a t=0ou a t=o. A ces moments, la contrairdg, est extrémale en #h. On en déduit
la condition sur la rotation imposé® qui, si elle est atteinte, entraine le dépasseheria
limite de résistance (Tableau 1). On constate guendition la plus restrictive est pour i=0

Dans le cas du moment imposé il n'y a pas d’'évoiutieocyy et la condition est la méme a t=0
ou & t=o.
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t=0* t=c0
L . L g, L o,
Rotation imposee Wy =2—— Wy =2——@Q-v
p o =1 Au o =1 ZH( 0)
. ) 2 5 2 2
Moment imposé M, 2§h M, zgh

Tableau 1 Condition d’apparition de phénoménesasii&ues dans le cas du critére de Tresca

Il'y a une grande différence entre le cas du mormepbsé et le cas de la rotation imposée.
Plus précisément, nous supposons que la valeurpastigue du moment est M et nous allons
comparer les conditions d’apparition des phénomaridastiques.

Si on suppose que le chargement a été appliguér@eniaonstant, la condition d’apparition
des phénomenes anélastiques est :

20 h?
M>—0° (128)
3
Dans le cas de la rotation imposée, la conditiéord’:
h2
M>_Jo (129)
31-vy,)

Les deux conditions sont identiques seulemenfsi0 ; sifon, la rotation imposée constitue
un cas de chargement plus sévere.

5.6.3 Cas du critére de Mohr-Coulomb

Le cas du critére de Mohr-Coulomb est un peu pagptexe. Il faut ici bien prendre en compte
les contraintes effectives. Celles-ci sont la sonule contraintes effectives initialesy,1 et

des termes dus a la flexion. Pour simplifier, oppgse que-(q,l est constant. Le critere de

! !

0, - 03
2n - (01 +03)
n = Ccot¢ la pression de cohésion. Les résultats sont dorirepres (Tableau 2).

Mohr-Coulomb s’écrit >sing avec ¢ langle de frottement interne et
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t=0* t=oo
o Ln+dp . L n+do @-vg)sing
Rotat Wy 2————SIn Wy = —
otation imposée Y ¢ 20T 0 1+sing
. , 4 2 ] . >ﬂ 2 ! ﬂ
Moment imposé Mo 22 h™(n+o)sing Mo =22h (n+q°)1+sin¢

Tableau 2 Condition d’apparition de phénoménesasii&jues dans le cas du critére de Mohr-
Coulomb

On voit que dans le cas de la rotation imposéeoladition la plus critique est t=0si
(1-2v,) =sin¢ . Dans le cas du moment imposé la condition la @itisjue est toujours t=.

Comparons maintenant ce qui se passe a moment eigqup égal M pour les deux cas de
chargement Dans le cas de la rotation imposégpawe :

Mz h (n+0o)- SINQ ;[ 1 L*SinG (130)
+sing 2(1-vy,)
Selon la valeur de(s—q)) la condition est la méme pour les deux cas degeln@ent (grandes

valeurs du coefficient de Poisson) ou bien le obaw@nt a rotation imposée est le plus
pénalisant (petites valeurs du coefficient de Roiss

5.7 Conclusions

Nous avons étudié I'exemple simple de la flexiamel'couche. Pour cet exemple, il a été
possible de donner des solutions analytiques mocas de déplacement imposé et le moment
impose.

Ainsi il y a des différences entre ces deux caseorant I'évolution des pressions : dans I'un
des cas cette évolution est toujours monotonegstipns I'autre. Néanmoins, le phénomene le
plus important est la différence entre I'évolutides contraintes. Pour un état présent de
contraintes, I'histoire de ces contraintes dépanandde d’application du chargement. Plus
particulierement, dans le cas de déplacement fireisgr a un phénomeéne de relaxation de
contraintes et les contraintes actuelles sont mfiires que les contraintes a t=Cette
différence entre les contraintes actuelles et degraintes initiales est plus grande si le
coefficient de Poisson est petit. Cela montre dagsossibilité de surconsolidation. En ce qui
concerne I'apparition des phénomenes inélastigessdifférences entre les deux types de
chargement dépendent du type de critere. Dansslalgaritere de Mohr-Coulomb on voit
apparaitre une influence plus complexe de I'angldrdttement interne et du coefficient de
Poisson. Finalement, la maniére avec laquelle lerggment est appliqué pourrait étre
importante pour la modélisation mécanique de phé&mas géologiques.
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6 Conclusions et perspectives

Nous avons d’abord adapté le formalisme des modeshérgement a nombre fini de

parametres aux systemes poro-€lastiques liné&iexs. permet alors d’établir une analogie

entre le comportement global d’'un systéme porctiflas et un systéeme visco-élastiqgue. On
met ainsi en évidence pour les parameétres de ahargegéeneéralisé et les parameétres de
déformation généralisée, I'existence d’'une matdeeretard généralisée et d'une matrice de
relaxation. On a pu confronter ce formalisme avee approche énergétique et identifier le
terme de dissipation. On a également montré qumdgice de retard généralisée était
symeétrique.

Nous avons ensuite étudié deux systemes partisuligne couche composée de deux strates a
propriétés de perméabilité tres différentes etamehe soumise a la flexion. Dans le premier
cas, I'introduction d’'une méthode asymptotique ampe de résoudre le probleme dans le cas
ou les temps caractéristiques de consolidationtsemtifférents entre les deux strates. Dans le
deuxieme cas, I'étude en paralléle du cas de feifioposé et du cas du déplacement imposé a
mis en évidence les différences entre ces deuxddérences qui sont dues a la présence du
fluide.

Parmi les perspectives, on peut citer I'approfoselisent des propriétés des matrices de retard
et de relaxation généralisées et surtout I'étudetdes systemes poro-élastiques présentant un
intérét géologique. La propriété de symétrie denkttrice de retard peut étre utilisée pour
obtenir des indications complémentaires. Malgré lgmites dues a la simplicité de la
modélisation, il nous semble que I'étude de tetdesyes peut permettre de mieux appréhender
certains phénoménes, comme nous espérons queslagitss I'ont montré.

Sur un plan tres différent, les questions relatdvésrésolution de I'équation de diffusion avec

des conditions aux limites faisant intervenir laivie seconde mériteraient probablement des
compléments.
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IV Etude expérimentale des interfaces sol granefstiructure

1 Introduction

La connaissance du comportement mécanique d'ineedal/structure est importante pour
beaucoup d’applications de génie civil, comme pesifondations profondes, le renforcement
des sols et les souténements (sur le cas des @svpagls, voir en particulier Corfdir et Trichet,
2004, sur la sensibilité du comportement en déplacs d’'un mur cantilever, voir Frih et al.
2002). Le probleme de transfert de charge de lactstre au sol a été d'abord étudié
expérimentalement au moyen de pieux équipés degaillgroy Crandall 1948). Des études de
laboratoire sur la mesure des coefficients de dnoéint entre des sols et des matériaux de
construction ont été exécutées plus tard avedta be cisaillement direct par Potyondy (1961).
Concernant les pieux et les ancrages, on pouitaitde nombreux travaux des années 60 ; voir
par exemple la revue bibliographique par Wernid&@a). Les objectifs de ces études se sont
ensuite élargis suivant le développement des tqaksidu génie civil. On peut citer certaines
des premieres études sur linterface entre solé&inbpar Clough et Duncan (1971), sur
l'interface entre sol et ancrage par Wernick (19,78br l'interface entre sol et armature de
renforcement par Alimi et al. (1977) et Guillouxagt (1979) et finalement sur l'interface entre
sol et géotextile par Delmas et al. (1979).

Afin d’étudier ces interfaces, un appareil spécifin été concu et réalisé, TACSA, appareil de
cisaillement simple annulaire. L'ACSA a été constemn 1993 au CERMES, centre commun
ENPC/LCPC avec une subvention européenne par rgnrone EEC Science (SC1-CT91-
0659) et avec l'appui du service de conception jpiegotypes du LCPC. Il permet des
déplacements significatifs au niveau de linterfagee amélioration de 'hnomogénéité des
conditions a linterface, le contrdle de la conttairadiale de confinement, la mesure dans
certaines conditions de la contrainte normale atdiface, le contr6le d'une contrainte
supplémentaire sur I'échantillon (dans la directi@npendiculaire a la normale a I'interface et
a la direction de déplacement), la visualisatiotideerface. Cet appareil a d’abord été décrit
en détail dans la thése de P. Lerat (1996) ; Isetlde Ph. Unterreiner (1994) aborde certains
aspects théoriques. On peut citer aussi Vardoukka. (1992), Unterreiner et Vardoulakis
(1994).

Nous présenterons d’abord I’ACSA que nous resingepar rapport aux autres appareils, ainsi
gue ses développements au cours des derniéressahoées traiterons ensuite des travaux sur
I'étude des déplacements et des déformations hdlkclocale, du grain au petit groupe de
grains. Nous passerons ensuite a I'étude de lstaésie au cisaillement a I'échelle globale dans
diverses circonstances : grands déplacements,capph d’une contrainte supplémentaire,
comportement d’'une interface sol/mortier.
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2 L'appareil de cisaillement simple annulaire
2.1 Les appareils existants pour I'étude de I'interface sol/structure

Ici, nous présentons une revue de dispositifs lolerédgoire concernant I'étude d'interfaces entre
le sol et la structure (Corfdir et al., 2004).

Mouvement de translation Mouvement de rotation
Avec contraintes axisymétriques

WU
NEEANANARAANA
WL
[ARARRRRNRALA}

Expérience de rotation d’une inclusion

Avec contraintes de typeyK
Inclusion cylindrique Inclusion plane

) WU
L,
B i

Appareil d’arrachement/cisaillement

Inclusion

Appareil a double interface Appareil de cisaillement annulaire

==

Appareil biaxial 1 Appareil de cisaillement simple annulajire

2272127
Treeeee

Boite de cisaillement direct ACSA
Standard appareil 3D

I’échantillon

22/
ttt

Boite de cisaillement simple

...

Figure 1 Les différents appareils pour le cisaietnd’interface sol/structure

Interface constituant 'une des parois de

Plus particulierement, nous insisterons sur lii@ee sol granulaire/acier. La revue
bibliographique réalisée par Paikowski et al. ()98&ut étre employée comme référence pour

76



Etude expérimentale des interfaces sol granuldinecsure

'analyse des avantages et des inconvénients desdtiifs les plus utilisés. Nous mettrons
davantage I'accent sur les principes mécaniquesmaisuvre que sur la description précise des
différents appareils. Ces dispositifs peuvent éimsses selon deux criteres (Figure 1) :
* linterface constitue ou bien une paroi de I'édflantou bien est une inclusion dans
I'échantillon ;
* le mouvement de l'interface est une translationrmirotation.

2.1.1 Les dispositifs employant une inclusion

Les dispositifs contenant une inclusion sont dexdgpes différents, a savoir avec :
* linclusion cylindrique ;
* linclusion plane.

Dans le premier type, le mouvement de l'inclusistrpeesque toujours une translation. Notons

toutefois le travail de Chen (1993) qui a mené agmriences sur la rotation d'une inclusion
de béton dans du sable. En général, la concemtrd¢icontraintes aux bords est un probleme.

2.1.1.1 Les dispositifs avec la symétrie axiale et l'inmoscylindrique

Les essais d’arrachement avec la symétrie axiai sombreux. A l'origine, ils ont été
développés a partir de I'appareil triaxial (CoyteSellaiman, 1967). Des dispositifs concus
spécialement ont été aussi employés dans les pesrééudes (Brumund et Leonards, 1973)
ou I'‘échantillon de sable a été confiné dans unmbrene en caoutchouc. Récemment De
Gennaro et al. (1999) ont employé un manchon pasuner la force de friction ; de méme
Reddy et al. (1998) ont développé un appareil pétmde du comportement sol/pieu. Un
inconveénient de ces dispositifs est que la congaiormale sur l'interface n’est pas connue.

2.1.1.2 Les dispositifs sans symétrie axiale et avec imptusylindrique

Les essais d’arrachement avec une inclusion cytjndrmais sans la symétrie axiale sont
nombreux aussi. lls concernent particulierementcless. Il faut citer les premiers travaux
d’Alimi et de ses collaborateurs (1977) et ceudiléigan et Tei (1998) qui ont essayé d'éviter
l'influence de la paroi de devant (du co6té ou larache I'inclusion) en isolant la partie de
I'inclusion du sol a proximité de cette paroi. 8astet Chambon (1999) ont étudié le champ de
déplacement dans le voisinage d'une inclusion palyse d’image.

2.1.1.3 Les dispositifs avec inclusion plane

Ces dispositifs concernent I'étude de géotextgésmembranes et geogrids. Delmas et al.
(1979) ont employé une boite de cisaillement dadga dimensions (250 mm x 400 mm) qui

était capable a la fois de servir pour un essaicidaillement direct ou pour un essai

d’arrachement. Un dispositif tres semblable (Palanei Milligan, 1989) est équipé d’une paroi

transparente permettant I'observation de marqu&ass tous ces dispositifs I'espace qui

permet a l'inclusion de sortir constitue un probée¢ho, 1990).
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2.1.2  Les dispositifs ou l'interface constitue une des frontieres de I'échantillon

Dans ces dispositifs, I'interface n'est pas unkeisnen au milieu du sol, mais constitue une des
frontiéres de I'échantillon de sol. Un cas interiaied est le dispositif avec l'interface double
(Paikowski et al. 1995). La plupart de ces disjifsgiroviennent de la boite de cisaillement ou
de I'appareil de cisaillement simple annulaire.¢k €gard, le dispositif biaxial de Vardoulakis
modifié par Gudehus et Tejchman (1988) constitieaxteption.

2.1.2.1 La boite de cisaillement direct modifiée

Ces appareils viennent de la boite de cisaillemigatt. Leur évolution a été marquée par une
augmentation de la taille selon les besoins, eticpéer pour les géotextiles et les geogrids. La
taille est passée de 6 cxi6 cm (Potyondy 1961) a 1.5 m0.6 m (Alfaro et al. 1995). Pour
supprimer l'inclinaison de la moitié supérieurdadeoite, les dispositifs ont été congus incluant
la « vraie » boite de cisaillement directe de Wa1(1979) et le dispositif amélioré de fixation
de la platine supérieure par Jewell (1989). L'séition d'une membrane sous pression peut
permettre une répartition uniforme normale de latr@nte le long de la limite supérieure de
I'échantillon (Nakamura et al. 1999). L'utilisatiod’'un appareillage spécifigue permet
d’effectuer des essais a rigidité normale impodgaulon et al., 1986). L'appareil 3D de
Fakharian et Evgin (1996) permet le déplacemetitrderface dans n'importe quelle direction
du plan.

2.1.2.2 La boite de cisaillement simple modifiée

Les appareils de cisaillement simple peuvent éagsés en 3 types. Le premier, connu comme
le type de « NGI », emploie une membrane en caout;hienforcée avec des anneaux de métal
(Kjellman, 1951). Au lieu de cela, I'appareil ongl de « Cambridge » utilise des bords rigides
a charniere (Roscoe 1953). Le dernier type estpéqde plaques minces de métal sans
membrane (Uesugi et Kishida, 1986), ou avec unebreme (Budhu 1988). Le premier type a
éetée modifié pour I'étude de l'interface sol/bétan Goh et Donald (1984), le troisieme pour
étudier l'interface sol/acier (Uesugi et Kishidaga).

2.1.2.3 Les boites de cisaillement annulaires

Ces dispositifs évitent la concentration de coreagioins de contraintes aux bords. Une revue
des premiers appareils de cisaillement annulaiéeféite par Bishop et al. (1971). Ces
dispositifs peuvent étre classés en trois typamdal forme de la surface de cisaillement. Le
premier type avec un disque comme surface deleiseiht a été abandonné a cause de la non-
uniformité des déformations. Hvorslev (1939) a prdé le type avec une surface d'échec
cylindrique avec quelques détails. Notons que Biskb al. (1971) ont déclaré que "les
difficultés de préparation de I'échantillon, d’ajgation de I'effort de cisaillement ainsi que les
problemes mécaniques semblent étre considéraliles"type d'appareil a été abandonné
également. Bien que la surface de rupture soiylindre, comme dans I’ACSA, la conception
meécanique est compléetement différente ; notamnheptession radiale est exercée par quatre
pistons et non par la pression d'eau sur une membra

Depuis, seulement le type annulaire a été déveldypmés pouvons distinguer au moins quatre
sous-types qui ont été employés pour des expésgatiicderface. Les appareils de cisaillement
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annulaires ont été développés en particulier paindg et ses collaborateurs. (1971) (appareil
connu comme de type « IC-NGI ») et par Bromhead9)l9Tous les deux ont été employés
pour des expériences d'interface ; I'appareil Breshpar Stark et Poeppel (1994) et I'appareil
« IC-NGI » par Negussey et al. (1988). Un appateilcisaillement simple annulaire équipé
avec des plaques minces métalliques a été dévefmpéoshimi et Oh-Oka (1973) et a été
employé pour I'évaluation du frottement entre llessaes surfaces de métal (Yoshimi et 1981
Kishida). Huck et Saxena (1981) ont employé un epbde cisaillement annulaire avec
membrane pour étudier l'interface sol/béton.

2.2 L’ACSA
2.2.1 Introduction

2.2.1.1 Le principe de I'appareil

L’ACSA effectue le cisaillement d'un anneau épassdl par un cylindre central entrainé en
rotation (Figure 2) et la surface de cisaillemestium cylindre. L'échantillon de sol est annulaire
avec comme rayon intérieur 100 mm, comme rayorriexte200 mm et comme hauteur 100
mm. L'échantillon est limité en bas par une pladgigerre ou de métal, en haut par un couvercle
d'alliage d'aluminium, sur son bord intérieur gacylindre central et sur son bord extérieur par
une membrane en Néopr&né.a contrainte radiale est appliguée au bord ®uémpar une
pression d'eau et trois verins appliquent la camiaverticale. L'étanchéité entre le cylindre
tournant et les parties statiques (le plaque dd &irle couvercle) est assurée par deux joints
toriques. Le couple de frottement évalué sans ditloande sol n'excede pas 5 daN.m, ce qui
correspond environ a 8 kPa en termes de contrdetisaillement.

4 Plague supérieu
‘ (alliage d’aluminium)
vernn_ olonne (acie
Cellule de
Couple confinement
_ (alliage d’alu)
Cylindre Couvercls
centé%l (alliage d’alu)
rotation—¢ Membran
(acier) — (Néoprene)
| __—Pression ¢
Interface__| confinement
struc%gye Plaque de ver
: Couronni
annjl(;irr]te/ (alliage d'alu)
(Néoprene Sol Eau Plateau infériet

(alliage d’alu)

Figure 2 Le principe de 'ACSA
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2.2.1.2 Avantages et inconvénients attendus

Comme dans les appareils de cisaillement annu)diirgsrface cisaillée dans ’ACSA n’a pas
de bord perpendiculaire au déplacement. C'esinmgsrtant puisque l'angle de frottement peut
étre tres différent entre la partie arriére etddip avant de l'interface (Paikowski et al. 1995).
Tous les points de l'interface subissent le ménpégadément du cylindre central ce qui est un
avantage aussi comparé aux boites de cisaillenrmendaire. Il est aussi plus facile d’assurer
une rugosité uniforme sur un cylindre que sur utean de métal comme ceux utilisés pour les
boites de cisaillement annulaire. Il a été posslladapter la technique de pluviation employant
des tamis de diffusion avec hauteur de pluviationstante dans 'ACSA. Kishida et Uesugi
(1987) ont évoqué la difficulté de préparer un é@tilan avec une surface plane et uniforme
avec la boite de cisaillement annulaire ; cetticdifé est évitée avec I'ACSA. L'étanchéité de
I'échantillon permet de faire des essais avec desndillons non drainés et de cisailler avec de
grands déplacements (supérieurs a 2 m) sans pegel Chambon et al. 2002). Le principe
de 'ACSA permet le contrGle de deux contraintasc@ntrainte de confinement et la contrainte
verticale, sans compter la pression interstitiedleys que les dispositifs usuels ne permettent
de contrdler qu’une contrainte.

L'inconvénient principal est que la contrainte naleno, a l'interface ne peut pas étre
directement contrélée. Considérons le champ honedéfini par .o = 0se = 03 ; les autres
composantes du tenseur des contraintes étant ndlest une solution statique pour le
probléme de I'échantillon de sol contenu dans I'&AC&pres la consolidation et avant le
cisaillement. Bien sdr, rien n‘assure que cecigspnte I'état réel des contraintes. Toutefois,
les mesures montrent que dans ces conditions, wmeecontrainte moyenne au niveau de
I'interface voisine de la contrainte de confineme#iios. Pendant le cisaillement, le champ de
contraintes est inhomogene ; en particulier, 'eftte cisaillement décroit quand on s’éloigne
de linterface.

2.2.2  Description de I'appareil

2.2.2.1 Présentation des différentes parties mécaniques

On peut distinguer dans 'ACSA (Figure 3) (Lerd96) :
* le niveau inférieur, comportant la partie de maation ;
* le niveau intermédiaire, avec un systeme de guidageleaux et le couplemetre ;
* le niveau supérieur, ou I'échantillon est prépeméfiné puis cisaillé.

La partie « motorisation » est principalement cibmdé par un moto-réducteur et par un
réducteur. Le moto-réducteur est un moteur asymehkquipé de 2 étages d'engrenages,
permettant de fournir un couple de 22 N.m avec mduiction de 265. Une variation de
fréequence de 3 a 90 Hz, piloté ou bien avec unnpiot@étre ou bien par ordinateur, permet
une variation de vitesse de 0 a 10 tours/minuteaédecteur est coaxial et a une réduction de
1229. Ce groupe permet d'obtenir les vitessessddllement tangentiel dans l'interface de 0,1
mm/min & 6 mm/min avec un couple maximal de 7000.N.

Le niveau intermédiaire permet la mesure du courplesmis a l'interface : un couplemetre est
placé entre le réducteur et le cylindre central. eeau intermédiaire donne aussi le
dégagement nécessaire pour I'observation optig@dw®antillon par en dessous.

Au niveau supérieur, I'embase a une épaisseur aen8@t une masse de 80 kg pour assurer
une bonne stabilité du dispositif. Le diametre g&té est de 750 mm. Sur cette partie vient
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une plaque de verre de 20 mm d’épaisseur ou uge@ldacier. L'embase est percée de deux
fenétres permettant I'observation de la base eféide I'échantillon, par deux miroirs, pendant
I'essai. Le cylindre central a 100 mm de rayon5& hm de hauteur. La rugosité du cylindre
central est un parameétre essentiel du comportedeelinterface. Ici, deux types de cylindres
métalliques ont été employés : « lisse » avec ugesité de 15 um et « rugueux » avec une
rugosité de 1 mm, la rugositélk moyen) étant définie comme dans Uesugi et Kistii@&6).

La cellule de confinement permet d'appliquer unesgion radiale externe d'eau sur
I'échantillon. La plaque supérieure est de 80 mépaisseur et a comme masse 80 kg. Elle est
installée sur six colonnes de traction et contiélenouvement vertical du couvercle de
I'échantillon. Elle est équipée de trois vérinsld® kN, pour appliquer une force contrblée sur
le bord supérieur de I'échantillon.

Cylindre central

(lisse) Codeur
- optique
Capteur de pressio
Plaque de verre Niveat
C supérieur :
ouronne échantilllon
—— <—— Miroir
Niveat

Plateau

supérieur intermédiaire :

couplemétre
Colonne

Couvercle

Niveauinférieur:
motorisation

Enceinte de
confinement

Plateau
inférieur

Figure 3 Vues de 'ACSA

22.2.2 Les capteurs

Un codeur optique mesure la rotation du cylindmred (Figure 4) et avait jusqu’a récemment
une résolution de 2' 38 " ce qui correspond a OmM pour le mouvement tangentiel de
I'interface. Un ordinateur peut aussi contréletec@besure ainsi que le sens et la vitesse de
cisaillement. L'utilisation de contréleurs volum@gsion permet la mesure de la pression et de
la variation de volume de I'eau dans la cellulecadefinement et dans I'échantillon ainsi que
celle de 'huile dans les vérins. Deux capteurpréssion mesurent la valeur de la pression
radiale appliquée a I'échantillon et la pressiomsd#échantillon, en parallele avec les
contrbéleurs volume/pression. Un couplemetre perimedétermination du couple entre le
cylindre central et I'échantillon, donc la valew ld contrainte moyenne de cisaillement de
I'interface. Trois capteurs de déplacement (LVDTgsarent le déplacement vertical du
couvercle de I'échantillon.
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Contréleur volume/pression
HP

Codeur i
optique ——— ]

Contrdleur volume/pression
BP

Capteur de
pression totale

Contréleur volume/pression
BP

Capteurs de pression

Couplemétre ——

i
i
|
i
i
i
i
i
|
i
i

Fenétre
Réducteur -
Miroir
T
i Alimentation a fréquence
Moteul variable
asynchron |

Figure 4 Capteurs et actionneurs de ’ACSA

Le cylindre lisse peut étre équipé de cing captdersontraintes totales (Figure 3-a et Figure
4) qui permettent une mesure locale de la congaintmale au niveau de l'interface entre le
cylindre et I'échantillon granulaire. Ces captearsété spécialement congus avec une surface
de mesure cylindrique pour suivre la forme du ddéncentral. lls ont 30 mm de diamétre et
sont équipés avec 4 ponts de jauge. lls ont éb@diaestés avec une pression de fluide et se
sont averés avoir une réponse linéaire. Par la,sSlstont été testés dans une cellule spéciale
avec un échantillon de sol annulaire de 2 cm I&5gsair et ont été soumis a la pression radiale
sans cisaillement (Figure 5, gauche). Quand il$ smployés avec un échantillon de 10 cm
d’épaisseur, la contrainte mesurée peut difféergelment d'un capteur a l'autre. Cela doit étre
imputé a I'hétérogénéité de champ de contraintas amatériau granulaire (Zervos et al.
2000). Prenant en compte la moyenne de tous léswrapnous obtenons la corrélation entre
la pression de confinemeot et une estimation de la contrainte normale adftiiaicec, aprés

la consolidation et avant le cisaillement (Figuyeli®ite).

Les caractéristiques des matériaux utilisés somhéles en annexe.
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Figure 5 Essais des capteurs de contrainte tatale sylindre central ( a gauche, essai des
capteurs dans une cellule spéciale avec un édoantié sable S1 de 2 cm d’épaisseur ; a
droite : corrélation entre la pression de confinetet la moyenne des mesures des capteurs
avant le début du cisaillement sables S1 et S3)

2.2.2.3 Systéme d'acquisition et de contr6le/commande

Un schéma global du systeme électronique d’acduisét de contréle/commande est présenté
sur la Figure 6. Tout le fonctionnement peut étmmandé par ordinateur.
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3 contrdleurs
volume/pressi
on
5 capteurs de
pression sur 4 I
cylindre lisse Alimentation et
condiionneurs Multimétre |
—>
3LVDT
\_ J
\ J Alimentation et Carte
— conditionneurs d’acquisition PCI
Couplemetre
/—b Entrées analogiques
——
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pression variable Sortie digitale
—_— /
/ Sélection du A_/
sens de GPIB
Moteur < rotation
—— - N Ordinateur
] P.C.
Codeur Convertisseur Port //
optique L TTL
— N\ y,

Figure 6 Systéme d’acquisition et de contréle/comseade 'ACSA

2.2.2.4  Configuration pour faire des essais 2D

L’ACSA a été concu aussi pour faire des essaislesiechantillons de rouleaux de Schneebeli
(Figure 7). Pour cela, de nouvelles pieces mécasigont nécessaires. Une plaque de métal
remplace la plaque de verre et sa couronne dedixdies dimensions de cette plaque ont été
choisies pour que le cylindre central puisse &@epté en son centre. L'échantillon est préparé
autour du cylindre central,l&ntérieur d'un vérin cylindrique. Ce vérin estmali d'eau et est
connecté a un contrdleur volume/pression. Il peyperter une pression de 800 kPa. Sa
déformation transmet la pression a I'échantilloechantillon annulaire a les dimensions
suivantes : rayon intérieur : 100 mm, rayon extéri€200 mm et hauteur : 60 mm.
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Cylindre Pince pour maintenir les
rouleaux

Vérin
cylindrique

Figure 7 Dispositif pour faire des essais sur degeaux de Schneebeli

2.2.3  Préparation et consolidation de I'échantillon

L'échantillon est placé autour du cylindre commie(&igure 8) : une membrane en Néopfene
est installée autour de la couronne fixant la ptadgiverre. Cette membrane assure I'étanchéité
de I'échantillon. Un moule en deux parties permgtréparation de I'échantillon en maintenant
la membrane en place. Le sable est alors génénmaled&posé par pluviation. Une fois
I’échantillon constitué, le couvercle est monténh@mbrane est alors rabattue sur le couvercle.
Le vide est appliqué dans I'échantillon au moyanelpompe a vide. Finalement, la cellule de
cellule de confinement et la plaque supérieure smnbllées.

0- Avant le début du montage 1- Mise en place dcylindre 2- Mise en place du moule et d
centra la membran

D

—

3- Mise en place de 4- Installation du couvercle 5- Application du vide et
I'échantillon de sol retrait dumoule

[ [

6- Installation de la cellule « 7- Installation de la plaq 8- Remplissage de la cellt
confinement supérieure de confinement. Arrét du vide

Figure 8 Procédure d’essai
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Deux types de consolidation de I'échantillon sarssibles :

* la consolidation en déformation plane ou une poesgiadiale est appliquée a
I'échantillon, les déplacements verticaux du cotleedte I'échantillon étant bloqués ;

* la consolidation radiale, ou en plus de la pressamtiale, une pression verticale est
appliguée a I'échantillon par les trois vérins. @eax pressions peuvent étre égales
(consolidation isotrope) ou différentes (consolmiatanisotrope avec contraintes
contrélées).

2.3 Développements récents de I’ACSA

A notre arrivée au CERMES (janvier 2000), 'ACSAaiétel que I'avait développé P. Lerat
(1996). Depuis, sous notre direction, un certaimio@ de modifications ont été apportées au
dispositif expérimental, la plupart en liaison alex différentes théses qui ont utilisé 'ACSA
pour leurs parties expérimentales : these de GnBba (2003) et théses de A. Dumitrescu et
de N. Frih et ceci avec le soutien de I'équipe némphe du CERMES.

2.3.1  Systeme de pluviation

Ce systeme a été concu avec la collaboration duceed’étude des prototypes du LCPC
(Figure 9). Il s’agit d’'une adaptation a la géongétlte 'ACSA des pluviateurs utilisés pour
constituer les échantillons pour les essais triaxidlotons que le support de calibration a été
réalisé par les services du Laboratoire de GéolbgikE.N.S. Ce support permet de faire des
réglages du pluviateur sans immobiliser TACSA.
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Réservoir
de sable
Moteur pour o
les tamis Poignée de
manoeuvre
Systéme
d’ouverture/
" fermeture
Fat
Cylindre
central
Support de
calibration
Tamis
Moule de
calibration

Figure 9 Pluviateur sur son support de calibration

Le principe est connu : un réservoir de sable iast €n partie haute. Le sable s’écoule a un
débit massique controlé par le nombre et la tailés trous d'une grille. Le systéme
d’ouverture/fermeture est ici constitué par delwagpkes équipées de trous : si les trous sont en
coincidence, le sable s’écoule. Les grains de dalphvent sur les tamis qui ont pour but
d’homogeénéiser le flux de sable et de réduire presgzéro la vitesse de chute des grains. La
hauteur entre le tamis inférieur et le haut dehi&tillon de sable en cours de constitution est
maintenu constante en relevant les tamis a l'aida dhoteur. On peut remarquer ici la
conception compacte de I'ensemble avec le moteegudixé directement sur le réservoir.

Les travaux de réglage de I'appareil ont été réalgar Anca Dumitrescu dans le cadre de sa
these :

» realisation des grilles permettant de régler latdébssique du sable (pour le sable S6)
avec ajustement du nombre de trous pour obtenisurface de dépoét du sable la plus
horizontale possible ;

» détermination de la tension d’alimentation du motpaur obtenir une vitesse de
remontée des tamis égale a la vitesse de monttzs die sable ;

* mesures sur plusieurs essais de la densité deatigltbn obtenu en fonction du débit
massique et de la hauteur de chute (entre le tamfésieur et le sommet de
I’échantillon).
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2.3.2  Systeme de commande

Le systéme de commande a été entierement renaiavelpour le matériel que le logiciel. Ce
renouvellement a été rendu nécessaire par la ld@ie@! de l'ordinateur précédent, le
vieilissement de la carte d'acquisition, la dispan en tant que produit vivant de
I'environnement de développement du logiciel, lelsot d’améliorer certaines performances :
augmentation du nombre de capteurs pouvant étcendé&s, augmentation des possibilités du
logiciel de contréle-commande.

Le nouveau logiciel de contréle-commande a étéldppé par Guillaume Chambon dans le
cadre de sa theése. L’environnement choisi est “leatdvde |la société National Instrument. Ce
logiciel a permis notamment la réalisation de cyademplexes en vitesse, I'adaptation aux
nouveaux matériels.

La nouvelle architecture est organisée autour d'eaee analogique/digitale installée
directement dans l'ordinateur. Les entrées analmgigpermettent d’enregistrer les divers
signhaux (8 voies). Les sorties analogique et nujuérpermettent de commander la vitesse et
le sens de rotation du moteur.

En complément, un multimétre permet d’assurer laureede 8 autres signaux ; il est relié au
port GPIB auxquels sont également reliés les ctard volume/pression. Notons également
que la commande de ces contrbleurs est une fometiité nouvelle du logiciel. Enfin le codeur
optique qui sort directement un signal digital,re§€ au port parallele par I'intermédiaire d’'une
carte d’adaptation qui assure la transmission er ttas de I'information.

2.3.3 Dispositif pour essais saturés

La possibilité d’essais saturés avait été prévisd'degine de la conception de 'ACSA, mais
n'avait jamais été mise en ceuvre. Un certain nordbreompléments de matériel et quelques
modifications ont été nécessaires :

» ajout d’'un contréleur volume/pression supplémeatain dispositif expérimental. Ce
contréleur permet d’imposer une pression inteedkticonstante. Il a fallu prendre en
compte au niveau du logiciel ce nouvel appareprétvoir un support permettant de
regrouper I'ensemble des contrdleurs volume/prassams un volume limité ;

» realisation d’un systeme de protection contreuds$ accidentelles par adjonction d’'un
systéme de récupération de I'eau ;

» modification du systéme de robinetterie sur le @vale de I'échantillon utilisé lors de
la circulation du gaz carbonique puis de I'eau ;

» realisation d’'un systeme de désaération de |'eae sbn support (hauteur du support :
2,5m);

« réalisation d’'un cylindre central en acier inoxyldaddes cylindres en acier réalisés
précédemment rouillant assez rapidement une foisliés.
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2.3.4  Systéme d’application de la force verticale

Cette possibilité avait été aussi réservée au mbdegia conception de 'ACSA. Elle a été mise
en ceuvre au cours de la these d’Anca Dumitrescu.

Elle a nécessité :

* l'acquisition d'un contréleur volume/pression de B#Pa qui alimente en huile les
Vérins ;

» la réalisation du circuit hydraulique avec sa reltierie pour pouvoir alimenter un par
un ou simultanément les trois vérins ;

* [linstallation de trois capteurs de déplacementsirpmesurer le mouvement du
couvercle de I'échantillon.

On a mesuré la relation entre la pression de Eheiilla force exercée par le vérin (Figure 10).

Enregis-

Figure 10 Mise en service des vérins : phase dleratbn

2.3.5  Adaptation pour I'étude de I'interface sol/béton
Les cylindres centraux construits précédemment ganent d’étudier le contact sol/acier.

Dans le cadre de la these Nouredine Frih, on &é&ah cylindre central spécial autour duquel
du mortier peut étre coulé afin de pouvoir modéliseterface sol/béton (Figure 11).
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Moule

Filetage Event

Figure 11 Dispositif pour I'étude de l'interfacd/saortier

Diverses mises au point ont été nécessaires : fatimm du mortier pour assurer un bon
remplissage et un mortier de bonne qualité toutaecourcissant les délais de fabrication,
systéme pour manipuler le mortier et le coulerlisation éventuelle d’'une huile de coffrage ;
choix du moment optimal pour démouler.

Divers moules ont été utilisés :

2.3.6

moule en acier qui a I'avantage d’assurer une el précision géométrique mais qui
pose de grosses difficultés au démoulage ;

moule démontable en plastique qui offre des avastat) des inconvénients opposés a
celui du moule en acier. Ce moule peut de plusg#rei de formes en relief ;

moule en tble perforée pour réaliser du mortied&€en place au contact du sol. Il est
possible avec ce systeme de mettre de la bentdails un premier temps pour
modéliser au mieux la réalisation d’une paroi meulé

Capteur de rotation

Ce capteur et ses accessoires ont recu un cedmibra de modifications :

réalisation du support dédié uniguement au captder rotation et facilitant
I'accouplement entre le capteur et I'axe central ;

remplacement de la liaison entre I'axe centraéetdpteur de rotation par un dispositif
a soufflet spécial permettant de supprimer le eliahcien dispositif tout en tolérant
une éventuelle imperfection de l'alignement dessasans forcer sur le capteur de
rotation ;

remplacement du capteur lui-méme par un capteonémhee principe (lecture de secteurs
noirs ou blancs sur un disque de verre) mais coeltiés fois sur 15 bits. La sensibilité
de la mesure de déplacement est améliorée d’uaufiadtet atteint maintenant 19 pm.
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3 Etude des déplacements et des déformations

3.1 Introduction

Le cisaillement dans un matériau granulaire domnea une localisation des déformations ;

cette propriété s’observe a 'ACSA ou la déformatse localise prés de linterface, la ou la

contrainte de cisaillement est la plus importamntais elle s’observe aussi pour des matériaux
granulaires (éventuellement cohésifs comme deg @rdessai triaxial. On peut se référer

notamment sur ces questions de localisation a tamesde |. Vardoulakis et J. Sulem (1995),

a l'article récent de J. Desrues et R. ChambonZR00

La formation de cette bande et ses caractéristigépsendent de certains parametres comme la
géomeétrie des grains, la rugosité de l'interfaétat de densité du matériau. On peut observer
au minimum une phase avant la localisation puispirese apres. Nous verrons que lors de
cette derniere phase, des mouvements continueet @ragluire en dehors de la zone de
localisation et qu’il intervient des évolutionsaigdy terme.

Cette étude des déplacements et des déformatiposeresur la possibilité d’observations
optiques offerte par '’ACSA. Nous verrons l'utiligan de deux techniques trés différentes : la
premiere repose sur le suivi individuel de grailas,deuxiéme sur la détermination du
déplacement moyen de groupes de grains (des pdiitigsges).

Les caractéristiques des matériaux employés fig@emeannexe.

3.2 Observation directe de la formation de la bande de cisaillement

Il est possible d’observer directement la formatd® la bande de localisation de maniere
qualitative en se fondant sur I'évolution de margsecolorés, I'apparition de fines, ou une
eventuelle modification visible de la texture.
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gy

Figure 12 Observation de la formation de la coutheerface a I'aide de grains marqués
droite sable (S2), a gauche : rouleaux de Schng@tl

TMET

- Couche d'interface
: T I

A

Figure 13 Observation de la couche d’interface @fwéalisation :
présence de fines rendant visible la zone d’interfsable S4), modification de I'aspect

visuel (billes de verre V1), (Chambon, 2003)

De telles observations peuvent permettre une éwatuale I'épaisseur de la bande de
localisation avec une certaine part de subjectitit@paisseur de la bande de cisaillement est

généralement rapportée au diamétre des grains.
f Interface lisse (relief de 15

Interface rugueuse (relig
de 1 mm) pnm)
Billes de verre 5-6 2-3
Sable 6-7 1-2
Tableau 1 Ordre de grandeur de I'épaisseur derla dinterface
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Ces valeurs sont du méme ordre que celles qugé&anrencontrer dans la littérature (Sartoris
et Chambon, 1999, Hassan, 1991). La revue biblptggaie de Hoteit (1990) relevait quelques
estimations supérieures.

3.3 Etude du déplacement individuel de grains

3.3.1 Dispositif expérimental

Le principe est le marquage de grains dont on redsutranslation et la rotation. Deux séries
d’expériences ont été réalisées : I'une sur duesghbbssier et 'autre sur des rouleaux de
Schneebeli (Lerat, 1996, Corfdir et al., 2001) nh@quage et le positionnement des grains de
sable ont conduit a retenir un sable grossier5&;3,3 mm) et a retenir pour le marquage des
grains parmi les plus gros et présentant une flcegpermettant de les placer sur la plaque de
verre de maniére stable.

Figure 14 Marquage des grains (S2) et des roul@Riix

Outre la difficulté de mise en place des grainsqués et de réalisation de I'échantillon, il faut
citer deux autres problemes : la perte de viséoidiés grains de sable due a la production de
fines et le bris des grains.

Les déplacements étaient enregistrés par vidéodbreées étaient traitées postérieurement
par un logiciel qui permettait de repérer a pakis images vidéo les coordonnées des grains et
leur rotation. Ce logiciel a été développé et mioeuvre au LMGC de Grenoble (Boulon M.
et Hassan A.H., 1994).

3.3.2 Présentation des résultats

Les figures synthétisent les résultats obtenus Ibes certaines des expériences. Les
déplacements y sont représentés par une surfacaltittide” représente la valeur du
déplacement (translation dans la direction orthatadou bien rotation), les deux autres
coordonnées sont la distance a l'interface et jdadément du cylindre central. La surface a
été obtenue a partir des données par un logicieBoiant au “krigeage” ; la surface représente
donc des données qui ont été lissées.

L’examen des translations permet dans les deufgcaisis de sable et rouleaux de Schneebeli)
de mettre en évidence la phase initiale avantikst@n : on voit nettement que pour les petites
valeurs de déplacement de linterface, c’est I'emse du milieu qui subit une déformation
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dont I'ordre de grandeur ne dépend pas de la distar’interface ; méme si ce déplacement
reste plus important a proximité immédiate de énface. Ceci apparait particulierement

nettement sur I'échantillon de sable mais c’essidlescas pour les rouleaux méme si les petits
déplacements initiaux sont un peu écrasés par éiéehelle. On constate aussi un ordre

beaucoup plus grand pour les translations desaoxleen particulier les déplacements pres de
I'interface continuent a croitre assez régulierenagmes la localisation.

L’examen des rotations montre un désordre impodans le cas des grains de sables et des
gu’'on s’éloigne de linterface la rotation moyenest proche de zéro. Pour les rouleaux, on
observe un phénomeéne beaucoup plus ordonné, avgmi@s au contact qui tournent dans un
sens puis les grains un peu plus éloignés dansd’au
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3.3.3 Conclusions

Ces expériences ont permis la mesure directe deslations et ce qui est sGrement plus rare
des rotations. La limitation principale est le faihombre de grains suivis. Outre les difficultés
de marquage et de constitution de I'échantillotiqeres dans le cas du sable, la méthode de
relevé nécessitant I'intervention d’un opérateumhbin limite drastiquement le nombre de
grains ou de rouleaux que I'on peut suivre raisbtemaent. Compte tenu des fortes irrégularités
des phénomenes, ceci représente un inconveéniéedsér

3.4 Etude du champ de déplacement en dehors de la bande de cisaillement

Les travaux présentés ici ont été réalisés parfambon dans le cadre de sa thése (Chambon,
2003) dirigée par J. Schmittbuhl du Laboratoires@®logie de I'ENS.

3.4.1 Technique expérimentale et d’analyse des données

On se refere ici a (Chambon, 2003, Chambon e08BY Des séries de photos ont été réalisées
a travers la fenétre d’observation avec un app&K@®DAK DCS 420 (résolution 1534024
pixels, 2 niveaux de gris). La fenétre d’observation cousmeiron 11&60 grains (le sable
utilisé S5 a un By de 1 mm). Les photos ont été prises avec un igiterde 10 s correspondant

a un déplacement du cylindre central de 0,83 mm.

Il n'a pas été procédé au suivi individuel des mgaiLa méthode utilisée détermine le
déplacement (la translation) de régions de I'imaugieont une taille d’environ 48,5 grains.

Le logiciel de traitement d'image, développé par @Gambon, utilise la technique de
vélocimétrie par corrélation d’image. Compte terauld trés petite valeur atteinte par les
déplacements hors de la zone de localisationaiil @écessaire que le logiciel soit capable de
mesurer des déplacements extrémement petits,aanféra la taille d’un pixel. A cet effet le
logiciel fait une utilisation intensive de la trémsnée de Fourier et de méthodes itératives.
Notons également que pour améliorer le contrast@ecsont pas les images directes qui ont
été analysées mais les gradients de gris de cegsnémges.
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Figure 17 Détermination des vitesses : a gauchet éadocalisation, a droite apres, sable S5,
(Chambon et al., 2003)

3.4.2  Résultats pour la phase initiale

On présente ici les résultats correspondant auwemms azimutales (moyenne sur la fenétre
d’observation pour les points situés a la mémeadcst de l'interface). Dans la suite, nous
désignerons par r la distance d’un point de I'étiHan au cylindre central.
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Figure 18 Transition de localisation. Les courlssd@sentent la déformation de cisaillement
moyenne cumulée sur 'ensemble des points a méstende r de I'interface. Sable S5,
pression de confinement 500 kPa. (Chambon etG)3)2

Sur cette figure le régime | est le régime avarbtalisation ; le régime Il apparait aprés la
localisation. La séparation entre les deux régieses’abord fondée sur I'apparition de la bande
de localisation qui ne figure pas sur la FigureedBces points sont rapidement inaccessibles a
la technique de CIV. L’examen de cette figure candans notre cas a retenir une distance de
localisation assez faible de I'ordre de 7 mm.
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3.4.3 Déformations lors la phase apreés localisation

L’étude des déformations apres la localisation geupoursuivre en se servant de la méme
technique mais en isolant la déformation cumuléeudela localisation. Pratiguement, les
figures présentées comptabilisent la déformationudée a partir dé=12mm (Figure 19).
L’allure de ces différentes courbes est tres sepibla celles de la figure précédente ; forte
diminution des incréments de déformation et augat@m du contraste entre zone proche de
la zone d'interface et zone plus éloignée. La dution des incréments de déformation est
particulierement nette pour les plus grandes valdarr. La transition est moins nette et se fait
pour des valeurs d& plus importantes pour des valeurs de r plus petitais la séparation
entre deux régimes est rendue difficile par leda# cette transition se produit pour des régions
ou les incréements de déformation sont tres faibles arrive a la limite de la définition de la
CIV. Le caractére inhomogene des phénomenes edlifficalté supplémentaire.

1 5 T T T T T T

10 -
*13.9
= 16.1
+184
r(mm) 4 20.7
¢ }423.0
¥ 253
> 276
+299

10° <y,

0 L 1 L
0 25 50 75 100 125 150 175 &(mm)

Figure 19 Valeur des déformations cumulées depuischlisation. Sable S5, pression de
confinement radiale 500 kPa. (Chambon et al., 2003)

3.4.4  Modélisation du champ de déformation aprés la localisation

La considération du profil des vitesses radialesr p;m déplacement donné de l'interface a
conduit a retenir une modélisation exponentielle@rofil des vitesses (moyennes) :

ug =C, @) ""*®ds/dt 1)

De méme la considération des courbes de déformatiomlées a partir de la localisation en
fonction du déplacemerdi. a partir de la localisation a conduit, compte teleulallure
logarithmique de ces courbes a considérer quer€ment ¢ de cisaillement est inversement
proportionnel & :

*

dy O g—déL 2)

L
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En se basant sur un développement limitd(@een 15, on arrive aprés calcul a :

1 * ro o
Vo =Cose ™ (B =8) + Cog(n) 5 —e ™ INCo) +To(r) (3)

00 00

On aboutit a une modélisation ou a long terme éenper terme devient prépondérant, tandis
gu’a court terme c’est le deuxieme terme, en Idigare, qui est le plus important. Le tracé

des quantitéy, /(rin(d/ & pour les valeurs d&pas trop grandes permet de tester cette
modélisation et plus particulierement son deuxiéenme en logarithme (Figure 20).
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Figure 20 Profils radiaux dg/r normalisé par Iifd") (Chambon et al., 2003). La valeur
asymptotique pour r grand a éteé fixée a 0 pourwhaes profils.

La qualité de I'ajustement obtenu pour une mémeuwd =2,3 mm montre la validité de la
modélisation ci-dessus dans une partie importamigothaine considéré ci-dessus.
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3.4.5  Les différents régimes de déformation

Nous proposons le schéma de synthése suivant gfiriglie 4 zones différentes dans un plan
(r, &) (Figure 21).
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Figure 21 Schéma représentant I'étendue des diti@régimes de déformation dans le plan
(&,r). Les limites ont été placées d'apres les ramithbtenus sur I'expérience présentée
précédemment.

Le régime 1 est le régime de déformation avarddallsation avec des mouvements importants
dans I'ensemble de I'’échantillon.

La zone d’interface apres localisation est I'endoni la quasi-totalité de la déformation est
accommodeée apres la localisation. On ne disposa passtade d’information sur I'évolution
de cette zone qui n'est pas accessible a la teabriidy a cause de la production de fines. On
peut néanmoins indiquer qu’une importante évoluganulométrique continue a se produire.
Le régime 2 est le régime qui s'établit dans I'éthi@an (hors zone d’interface) aprés la
localisation. Les mouvements sont désormais tnégefa(moins de 50 um) par rapport a la
localisation. Ce régime 2 connait des différenadensles régions : allure des incréments
linéaire en fonction dé pour les petites valeurs de décroissance logarithmique pour les
valeurs plus grandes (Figure 19).

Le régime 3 est caractérisé par une nouvelle ditiwinudes incréments de déformation qui
deviennent extrémement faibles (moins d& pour 100 mm de variation d.

Le tracé de la limite entre les régimes 2 et I@stlu difficile par la faiblesse de I'évolution
des déformations pour de telles conditions. L'examie la Figure 19 montre que les courbes
pour r=13,9 mm et 16,1 mm ont encore des accromsstsmelativement importants avec une
allure logarithmique pour des valeursdde 175 mm. Ceci impose que le régime 2 s’étende
vers les grandes valeurs depour les r correspondant a des points prochesirderface.
D’autres expériences (Chambon, 2003) sur le cisaéht aprés changement de sens mettent
aussi le changement de comportement entre régeheegime 3 pour des déplacements de 100
mm entre r=14 et r=19 mm. Ceci nous permet de geétallure de la courbe pour ces grandes
valeurs ded. Enfin, 'examen de la Figure 19 montre le débetla transition pour les r
relativement importants (29 mm) qui commence paufaibles valeurs de déplacemérde
I'ordre de 26 mm.
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4 Etude de la contrainte de cisaillement
4.1 Evolution de la contrainte de cisaillement pour les grands déplacements

Ces travaux ont été menés par Guillaume Chambaldaadre de son DEA (Chambon, 2000)
puis de sa thése (Chambon, 2003).

4.1.1 Résultat d’essai sur échantillon neuf

Il a été procédé a de nombreux essais utilisasable de Br=1mm (sable S4).
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Figure 22 Evolution de la contrainte de cisailletmanyenne a l'interface en fonction du
déplacemend (sable S4, pression de confinement radial 500 KPl@dmbon et al., 2002a)

On observe donc un radoucissement trés importargsgjactif sur des distances de I'ordre de
50 cm. Il faut souligner que cette évolution lesiie une longueur décimétrique se produit en
méme temps que la réorganisation de I'échantillors lzone d’interface que nous avons
présentée précédemment.

4.1.2  Influence de changement de sens et de reldchement des contraintes

Aprés changement de sens, on observe une augmarttat sensible du cisaillement avec un
nouveau pic bien marque, méme s'il n’atteint pagalaur de pic initiale. On observe ensuite
une phase de radoucissement tres semblable aéepegohase de radoucissement (Figure 23).
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Figure 23 Essai avec changement de sens de aisailte
(sable S4, pression de confinement radial 500 KE&ambon et al., 2002)

De maniere analogue, on a réalisé des épisodeslashement des contraintes suivis de la
reprise du cisaillement dans le sens précédesntréiultats sont trés analogues avec toutefois
une valeur de pic plus petite qu’aprés un changeohersens. Enfin (Chambon, 2003), on a
réalisé des successions de phases de relachenesntsriraintes et de changement de sens
jusqu’a un déplacement cumulé de 35m. Les phénmsndmeic suivi de radoucissement se
reproduisent avec une diminution progressive delaur du pic. Au bout de 35 m, le pic au
changement de sens reste encore nettement marque.

4.1.3  Détermination d’une loi empirique de radoucissement

On a cherché a déterminer une loi empirique. Lefleues résultats ont été obtenus pour une
loi de la forme (Chambon, 2003) :

B
_ 0.
|T|(6p) =Ty +AT[6p —50] (4)

L’exposantf3 est de maniere reproductible égal a:0@,05 pour une vingtaine de phases de
cisaillement incluant phases initiales, phasessai@chement des contraintes ou phases aprés
changement de sen§, désigne le déplacement partiel qui est le déplaoeme I'interface
compté apres le début de la phase considérée.

La valeur asymptotique pour les grand déplacenpartselsd, est égale & et est & peu prés
constante (pour une pression de confinement don®é2 MPa pour une pression de
confinement de 0,5 MPa). Les paramétxe@-)? etd dépendent, eux, de la phase considérée.
La loi ci-dessus n’est valable que pour la pargdalcourbe aprés le pic. Il est important de
noter que la loi obtenue est une loi en puissaoceafait pas intervenir d’échelle de longueur.
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4.1.4  Application aux failles

On va montrer que les résultats obtenus permatitemtmeilleure modélisation des données
sismiques que la plupart des expériences de lab@aintérieures. Nous examinerons deux
parametres : la distance critique d’adoucissemergtDénergie de fracture &GCes données
peuvent toutes deux étre reconstituées, avec plusains de difficultés, a partir des données
sismologiques pour les séismes réels.
La distance critique d’adoucissement est la digtarécessaire a I'achevement du processus
d’adoucissement. Diverses études (Ide et Takad,, Bx@uchon et al., 1998, Olsen et al., 1997)
conduisent, pour de grands séismes, a des distarittgges de 'ordre de 1 m, cette distance
devant plutét étre considérée comme un majoranduttés méthodes conduisent a des
estimations un peu inférieures, de I'ordre de quetgdécimeétres.
L’énergie de fracture est calculée par la formule :

6f
G, = [(1(®) - 1(3;))dd (5)

3
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01 r
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-0.05 |
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Figure 24 Procédure de calcul de I'énergie de megbour un essai de cisaillement (sable S4,
contrainte de confinement de 0,5 MPa, phase ddlemant aprés changement de sens)

On peut maintenant reporter les résultats obtefi@dC&SA sur une compilation de résultats de
laboratoire ou issus de données sismiques (Ohz&K®). La vue des résultats (Figure 25),
montre que les résultats obtenus a ’ACSA constituae piste prometteuse pour avancer dans
la compréhension des phénomenes sismiques. L' exatagn des données d’énergie de rupture
a des valeurs de confinement géologiques (on alpisMPa) basée sur la relation linéaire
entre G et la pression de confinement constatée pourdésirs de confinement possibles a
’ACSA, permet de se rapprocher encore mieux desct@ristiques des séismes réels.
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Figure 25 Répartition dans le plan, @ de résultats issus d’expérience de laboratoide et
I'analyse de séismes réels Le gros triangle coomd@aux résultats issus de 'ACSA,
l'astérisque a I'extrapolation des données de I'ACS
(Chambon, 2003 d’apres Ohnaka, 2003).

Enfin la loi d’adoucissement en loi de puissancglthisement avec I'exposant - 0,4 permet de
trouver que Ret G varient tous les deux en fonction de la distarecglgsement s commes

A nouveau, les résultats obtenus a I'ACSA s’avecempatibles avec les données sismiques
et les lois d’échelle qui en ont été déduites (Qtamet al ., 2004).

4.2 Etude de I'effet de la contrainte verticale

Nous présentons ici des travaux réalisés par AncaitPescu dans le cadre de sa these sous la
direction de R. Frank.

4.2.1 Principe de I'essai

Le principe de I'essai est identique a ceux dosirdésultats ont été présentés précédemment a
I'exception prés suivante : la condition mécaniquela limite supérieure de I'échantillon était
précédemment une condition de déplacement nornhalraet effet le couvercle était bloqué
par rapport au plateau supérieur. Dans ces noswetlgériences, le plateau supérieur n’est plus
bloqué, mais la force qu'’il exerce sur la face sigoge de I'échantillon est contrdlée par trois
vérins. On peut donc imposer la contrainte moyensur la face supérieure de I'’échantillon
(Figure 26).
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Figure 26 Principe de I'essai a TACSA avec unetrinte verticale

Les aspects relatifs au dispositif expérimentahiéme ont été abordés précédemment (2.3.4).

4.2.2  Exemples de résultats

Les plus importants sont comme précédemment le leoap la rotation qui donnent
respectivement la valeur moyen du cisaillemenirdaelfface et le déplacement a l'interface
(Figure 27).
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Figure 27 Exemple d’évolution du cisaillement pbois essais correspondant a trois valeurs
de la pression de confinement (aweeoy), sable S6,40,9
a droite : interface lisse ; a gauche : interfagrieuse

Une autre donnée importante est I'évolution volumigle I'échantillon. La situation est alors
différente des expériences réalisées avec le d&plaat vertical bloqué : la variation de volume
de I'échantillon n’est plus donnée directementlparariation du volume d’eau contenu dans
I'enceinte de confinement, variation dont la valestrdonnée par le contréleur volume/pression
qui assure le maintien de la pression de confineénmlefaut maintenant mesurer en plus le
déplacement vertical du couvercle de I'échantill@@mme ce dernier n'est pas maintenu
horizontal par un dispositif mécanique, il est spgible éventuellement de s’incliner. En
revanche ses déplacements horizontaux sont nulgrémier ordre) car le couvercle s’insére
dans le cylindre central et trois guides empéclaamtation autour de ce cylindre. Pour évaluer
le déplacement vertical, il faut repérer la valéurdéplacement vertical de trois points, ce qui

104



Etude expérimentale des interfaces sol granuldinecsure

peut étre fait par 3 capteurs de déplacement “LV.IE'donnée du volume d’huile qui entre
ou sort du contrdleur volume/pression commandantéeins s’avere un deuxieme moyen, plus
commode a l'usage, pour évaluer le déplacemenicaenmnoyen de la face supérieure de
I’échantillon (en vérifiant 'absence de toute &ud’huile) (Figure 28).
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Figure 28 Exemple d’évolution des déformationsigale, volumique et radiale) (méme
conditions que précédemment). Sable®8¢,=100kPa, interface rugueuse.
(Corfdir et al., 2004)

Sur cet exemple, la déformation volumique a I'altypique pour un échantillon dense cisaillé
avec une interface rugueuse : apres une courte pleasontractance initiale, on entre dans un
régime dilatant qui se stabilise quand on arrivepaude résistance ; ensuite I'évolution
beaucoup plus lente dépend notamment de la cotgrdm confinement. La contrainte de
confinement est ici relativement faible et la temtaa la dilatance se poursuit au-dela du pic
mais a une vitesse tres ralentie par rapport é&sbéle précédent. On voit ici que la contribution
du déplacement vertical du couvercle est asselefalbs courbes de dilatation volumique et
de dilatation radiale sont trés proches. La cogdryeespondant a la déformation verticale est
tres différente : elle est toujours contractanteaepériode d’évolution rapide se termine plus
rapidement que pour les deux autres grandeurséétaidi

4.2.3  Plan d’expériences

Les expériences a ’ACSA sont assez lourdes coteptedu temps nécessaire a la préparation
et au nettoyage et d’un pourcentage non négligadibtsais ratés, en général a cause d’'une
fuite. L'organisation en amont d’'un plan d’expégesn est donc particulierement cruciale.

Le plan a été d’abord congu pour mettre en évidémtrience de la contrainte verticale sur
le cisaillement. A cette fin, on a choisi le parémey =0, /o, et on a décidé d'utiliser 3

valeurs de ce parametre : 0,5, 1 et 2. On n’a pakidescendre en dessous de 0,5 pour ne pas
prendre le risque d’écraser I'échantillon ce quiadueu pour conséquence de détériorer le
couvercle de I'appareil au niveau du joint avecyliendre central.

Toutes les expériences ont été menées avec le mameau : du sable d’Hostun (sable S6).
Par rapport a ce parametre principal, on a voubir d& possibilité d’étudier I'influence croisée
de trois autres parametres : la densité de I'édlmamtl’interface lisse ou rugueuse, la valeur
de la pression de confinement.
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On a retenu :

* pour la densité relativg | deux valeurs 0,5 et 0,9 ;

* pour la rugosité de l'interface : deux valeursaleugosité moyenne 15 pum (interface lisse)
et 1Imm (interface rugueuse) ;

* pour la pression de confinement : trois valeur@Q, 200 et 400 kPa.

Le choix de ces valeurs de la pression de confingnsempte tenu des valeurs retenues pour
le paramétre permet de n’avoir que 5 valeurs de la pressioticade : 50, 100, 200, 400 et
800 kPa et de permettre ainsi des comparaisonslésnpptaires a méme pression de
confinement verticale, mais pression de confinerddférente.

Hors essais de répétabilité, le plan d’expérieataniu comporte done3x2x3=36 expériences
différentes.

4.2.4 Présentation générale des résultats

Nous donnons une présentation synthétique desatslas plus importants. Nous avons retenu
ici : pour chaque combinaison des parametres préwug@lan d’expérience, la valeur de

cisaillement au pic et la valeur de cisaillemengsiduelle ». La valeur de cisaillement

résiduelle est prise ici pour un déplacement targledu cylindre central de 5 cm. Chaque

figure comporte les résultats pour neuf essai®miffts correspondant aux trois valeurs du
coefficientu et aux trois valeurs de la pression de confinement
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Figure 29 Valeurs de pic et valeurs « résiduelldans le cas de l'interface rugueuse. Les
valeurs dites résiduelles sont prises a un déplestde l'interface de 5 cm. (On a noté
V=a+/0ov)
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Figure 30 Valeurs de pic et valeurs « résiduelldans le cas de l'interface lisse. Les valeurs
dites résiduelles sont prises a un déplacemerintgerface de 5 cm. (On a nobé&a,/ov)

4.2.5  Analyse des résultats

Examinons d’abord la valeur du coefficient du featient au pic. L'impression générale est que
cette valeur au pic est une fonction linéaire dmlarainte de confinement, toutes choses égales
par ailleurs : on peut donc parler d’'un coefficietg frottement, au moins en premiére
approximation. La différence du coefficient de feohent entre les cas=0,5 etuv=2 est
importante, de I'ordre de 50 a 60% en plus potd,5 par rapport a=2.

La transition entre ces deux cas dépend du typeedface : si l'interface est lisse la transition
se fait entre les cas=0,5 et 1, les deux cas=1 etu=2 étaient identiques au moins du point de
vue de ce critere. En revanche dans le cas d'ue€face rugueuse, la transition se fait de
maniéere plus progressive, méme si I'écart rests iphportant entre=0,5 etu=1 qu’entrev=1
etu=2. Ce caractere est plus nettement progressifypoaratériau dense que pour un matériau
relativement lache. Les conclusions sont semblaklesn considére I'évolution de la
déformation volumique : il y a des différences askgbles entrav=1 etv=2 alors que le
comportement est nettement plus contractant paQy5s.
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On pourrait synthétiser provisoirement ceci en rtisgue l'augmentation de la deuxiéme
contrainte (perpendiculaire a la normale a I'irded et au déplacement) se fait sentir d’autant
plus vite que le comportement aura tendance addmeant (interface rugueuse, matériau
dense), mais que cette influence existe dans ¢ésusals avec un méme ordre de grandeur (entre
Lv=2 etu=0,5) pour les gammes de parametres explorées.

L’étude du coefficient de frottement résiduel sésente de maniére plus complexe : en
particulier la relation entre le cisaillement réstlet la pression de confinement toutes choses
égales par ailleurs fait apparaitre plutdét unetiaaaffine, en particulier pour le cas de
I'interface rugueuse. Les résultats expérimentamtdent plus dispersés.

Une premiére comparaison avec les expériences iteadvec le déplacement vertical bloqué
peut étre faite en se basant sur (Dumitrescu d€d{€c2003) dans le cas du sable dense, avec
une interface rugueuse : les valeurs de pic cooratgmt plutét a celle obtenues poa, c’est

a dire avec une contrainte verticale faible. Ledrnamenes de dilatance lors d’'une expérience
a déplacement vertical bloqué ne conduiraient gn&augmentation relativement modérée de
la contrainte verticale par rapport a la valeufadeontrainte de confinement.

4.2.6  Perspectives d’applications
Dans nombre de situations concretes, le champ wlieagates avant le début du cisaillement

n'est pas isotrope et des phénomenes liés a cesig@pie sont susceptibles d’apparaitre lors
d’un déplacement tangentiel de l'interface soltstice (Figure 31).

a b

On On

Figure 31 Importance respective de la contraintenate par rapport aux autres contraintes
préalablement a la sollicitation de l'interfacepa) glissement horizontal, b) par application
d’une force axiale.

Ainsi sur une fondation superficielle sollicitéeglissement, on aura dans le sol sous la semelle
une contrainte normale initiale plus grande quesd&s autres directions, on peut donc
s’attendre a un coefficient de frottement plus l@igue dans le cas d'un pieu sollicité
axialement dans un sol aveg ikférieur a 1.
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4.3 Etude de I'interface sol/mortier

Cette étude est menée par Nouredine Frih danslfe da ses travaux de thése sous la direction
de R. Frank avec la participation d’E. BourgeoiSRGI/LCPC).

4.3.1 Mortier préfabriqué

Les spécimens étudiés ont été réalisés de maniéférgntielle avec un moule démontable,
doublé d’'une feuille de plastique lisse. On a s#ilun mortier de sable pour simuler le béton
des applications, les diverses contraintes lieemaulage (place disponible dans le moule,
remplissage) ne permettent pas d'utiliser des datsde type gravier. Le résultat est un état
de surface “lisse” avec néanmoins des trous liks @résence de petites bulles d’air (taille
typigue 1 mm). Les essais ont été avec le méme salel les essais présentés en 4.2 (sable S6),
I'indice de densité étant de I'ordre de 0,9 (étige).

Figure 32 Cylindre central en mortier préfabriqué

Donnons maintenant un exemple de résultat (FigBye 3

Cisallement cylindre matier prefabique /sable H  ostun S28 (v=0.5mm/min)

Tau (kPa)

Pression radiale constante

i Oy= 100kPa, blocage vertical
ID=0905_neuf
sec
ID= 0955 neuf
sec
) . ID=0817_neuf
o4 IR Déplacement tangentiel (cm) sec
i i i T T T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 ‘ 1.2 1.4 16 1.8 ‘
0 1 2

—

20— —h—

Figure 33 Evolution de la contrainte de cisailletr@mfonction du déplacement
Sable S6, pression de confinement radiale : 1@0) &&placement vertical bloqué
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On peut comparer les résultats obtenus a ceux wbt@vec une interface rugueuse en acier
dans les mémes conditions avec le méme sable (st et Corfdir, 2003) et avec des
résultats obtenus avec une interface lisse en atien sable tres proche par P. Lerat (1996).
On voit que les valeurs pour ce mortier “lisse”qsidisse qu’on a pu le faire), les valeurs de
pic sont proches de celles obtenues avec l'interfagueuse en acier. On note aussi que la
variation de la densité parait corrélée avec lestirans de résistance au pic.

Il faut aussi signaler I'évolution assez rapidd’ét de surface du cylindre en mortier : celui-
ci se dégrade et devient plus rugueux.

Figure 34 Cylindre en mortier aprés un essai avedaplacement de 40 cm

Ceci se traduit par une valeur de cisaillementaundus élevée si on reprend I'expérience avec
un cylindre ayant déja subi un glissement de 2{Figure 35), I'effet étant plus marqué pour
des pressions de confinement relativement faildle@ kPa).

150
140—] )r‘\'k Ciailement ¢ylindre mottier prefabrique /sable H  ostun $28 (v=0.5mm/min)
: ‘ K‘Fwiﬁm-wmrrmy;w‘_‘f@._ PP ——

130 )
120

Pression radiale constante

) 0= 100kPa, blocage vettical

40— =
1 ID=0896_use
30— sec

7 " 1D=0908_neuf
20— sec

b Déplacement tangentiel (cm)
o T T T T T T T T T T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8
o 1 2

Figure 35 Effet de I'usure du mortier
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4.3.2 Mortier coulé en place

Les conditions de réalisation du béton de divergames sont trés différentes du processus
correspondant a la préfabrication qu’on a pu simaNec le mortier coulé dans un moule ; on

peut penser notamment a des semelles, des piedgsndas parois moulées ...

Cela nécessitait une adaptation des méthodeseasligrécédemment pour réaliser le cylindre
central en mortier. On a plus particulierement gSsie reproduire les conditions de réalisation
d’'une paroi moulée. La Figure 36 donne les diffegenétapes permettant de réaliser un
échantillon avec du mortier coulé en place. Apiéape 9, la suite de I'expérience se poursuit
comme pour le cylindre en acier (Figure 8). Un pdiglicat est d’obtenir un bon remplissage

par le mortier en ayant une forme cylindrique régel sans vide. Le résultat est toujours

nettement moins lisse qu’avec le mortier préfal&iqu

1- Mise en place du moule, de 2- Mise en place du moule 3- Mise en place d’'une feuille
la membrane et du cylindre perfore plastigue rigid

4- Mise en place de 'échant 5- Coulage de la boue de 6- Retrait de la feuille plastique
tillon de sol bentonitt et formation d’'un cake »

RSN

7- Remise en place de la 8- Retrait de la feuille 9- Coulage du mortier et
feuille plastique et pompage plastique et du moule perforg attente de la prise
de laboue

Figure 36 Différentes étapes de préparation d'un hagétllon de sol
avec une interface constituée par du mortier cenlplace

La courbe effort de cisaillement en fonction du ldépment montre un comportement qui
s'avere sensible a la qualité de réalisation dindgg de mortier, un cylindre au remplissage
imparfait présentera un allongement des distaneesatilisation, une tendance a la diminution
de la valeur de pic, un cylindre tres bien réussaain comportement proche du cylindre
préfabriqué (Fig. 37).

Au démoulage, on voit nettement la couche de sptégnée de bentonite appelée “cake”.

112



Etude expérimentale des interfaces sol granuldinecsure

T,G,(ka)

] Mortier moulé / Hostun $28
30 o= 100kPa, blocage vertical
| ID=0.896_neuf

sec + bentonite

20 ER=E

O-éﬂ Qvf-f +0.5mm/min T
0123456178291
Déplacement tangentiel (cm)

O extérieure

R AR R RN
11213141516 17 18 19 20

01

Figure 37 Exemple de courbe effort/déplacement duemortier coulé en place avec un tres
bon remplissage (Sable S6) ; Courbe noire : effertisaillement, courbe grise : suivi de la
contrainte de confinement

Des essais complémentaires ont été réalisés poemdger si le comportement est sensible
plutét a la fabrication du cylindre en mortier cierba la présence de bentonite, en réalisant
deux expériences complémentaires : I'une en réatitiun cylindre moulé en place pour une
nouvelle expérience avec du sable neuf sans bémttautre en utilisant un cylindre en béton
préfabriqué avec du sable imprégné de bentonigavere que la présence d’'une couche de
bentonite influe nettement sur le comportement aveallongement notable de la distance de
mobilisation, ce qu’on doit rapprocher du cas dgsdres coulés en place présentant des
imperfections de remplissage de mortier (avec giensce de présence de bentonite). La
réutilisation d'un cylindre moulé en place avectgs bon remplissage, montre au contraire
une valeur de pic élevée que 'on peut attribuena rugosité plus importante que pour un
cylindre préfabriqué neuf.

4.3.3  Sensibilité d’un type d’ouvrage particulier au frottement d’interface

Un travail de simulation numeérique en 2D utilisantprogramme aux éléments finis (CESAR-
LCPC) a été mené pour évaluer la sensibilité auarpatres d’interface du comportement
d’'une paroi soutenant une excavation (Frih et2002). Le comportement d’interface est
modélisé ici par la présence d’une couche de sopeapriétés différentes de celles du massif.
L’excavation a une profondeur de 15 m et une largetd0 m. Le mur a 30 m de haut et 0,8 m
d’épaisseur. Le sol est supposé avoir un comporteéiasto-plastique avec un critére de Mohr-
Coulomb. Le tableau ci-dessous donne les valewpal@metres mécaniques utilisés :

. Sol Ecran (béton
Sol (massif) (interface) arrrsé)
Poids volumigue §) [KN/m?3] 16 16 24
Module de YOUNG (E)[MPa] 30 30 50000

Coefficient de Poissor{v)[-] 0.3 0.3 0.15
Cohésion (c)KPa] 10 1 -
Angle de frottement[°] 35 P\?;ﬁg};ge -
Angle de dilatance Q)[°] 5 3.5 -

Tableau 2 Caractéristiques mécaniques utilisées léaralcul
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La figure ci-apres présente la déformée de la pardonction du frottement a l'interface.

coEssRLCEC 1

-Déformée de la paroiﬁé;;r’éé 3 phases d'excavation -j

18Q

] 5 10 15 20 25
= e e e e e e e e |

Diéplz cent et Horizonta! foar)

LX)

!
Altitude (m)

08 Y

S
* 1
"

f(angle defrottement interface] ]
u|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

0 3 10 15 20 25 30 35 4

Figure 38 Influence de I'angle de frottemérd 'interface sur la déformation d’'un mur
cantilever (Frih et al., 2002). A gauche, allurdaldéformée du mur ; a droite, déplacement
horizontal maximal/hauteur libre du mur en fonctaml’angle de frottement de l'interface
sol/mur

On voit que le frottement a l'interface est une m@m importante si on s’intéresse au
déplacement du massif de sol soutenu. Toute aragbarde la connaissance de ce frottement
paroi/sol est donc utile pour améliorer la prévisaes déplacements pour un ouvrage de ce

type.

5 Conclusions et perspectives

L’ACSA est un appareil original qui permet une ambre expérimentale des interfaces
sol/structure. Nous avons vu que la possibilitééiser des essais avec des déplacements
importants (sans changement de sens) a permis tteene@ évidence un comportement
radoucissant sur une échelle décimétrique quigtegimis en relation avec plusieurs propriétés
des failles telles que I'étude des séismes imptxiaermet de les reconstituer. Parallelement a
cette évolution des propriétés mécaniques globalesse produisait une évolution
granulométrique dans la zone d’interface et unéuéen des incréments de déformation dans
la zone hors interface. Des travaux complémentaies prévus dans le cadre d’'un projet de
« Prise en compte des hétérogénéites spatio-tetigsaans la modélisation de I'aléa sismique
— application a la faille Nord-Anatolienne » inipar J. Schmittbuhl. D’ores et déja, on a pu
observer par analyse d’'images les variations dasvaments au sein de I'échantillon et leur
intermittence ; les capteurs de contrainte que feut installer sur le cylindre central lisse ont
montré de méme de fortes fluctuations dans le teghmkans I'espace de la répartition des
contraintes.

Outre I'achévement des travaux de thése en coutirluence d’'une deuxieme contrainte et
sur le comportement de l'interface sol/béton, awdil de these a démarré sur la modélisation
numérique de l'interface sol/structure avec undiegion aux pieux. Cette thése placée sous
la direction de R. Frank doit combiner des apprectie modélisation numérique (V. De
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Gennaro), d’exploitation de résultats en vraie deam (F. Rocher-Lacoste) et de laboratoire.
On souhaite dans ce cadre pouvoir combiner legrdiftes approches pour arriver a une
meilleure compréhension du comportement d’ouvragels.

Une autre thése a vocation plus fondamentale doitagrer en octobre 2004 sur le théme du
comportement des matériaux granulaires aux intestaCette these sous la direction de J.
Sulem donne lieu a une collaboration au sein dstitut Navier avec le LMSGC (F. Chevoir,
S. Rodts). Outre I'étude des efforts, ce travaitgra une attention spéciale a I'étude des
déformations. Celles-ci seront appréhendées paalyae d’images lors d’'expériences a
'ACSA et a l'appareil d'imagerie par résonance mgigue nucléaire. Les expériences a
I'IRM seront réalisées avec une géométrie cylingdeigomme a I’ACSA. Les possibilités des
deux appareils se completent, en particulier, tandtde I'lRM des données sur I'évolution des
densités. Enfin, ces données expérimentales sevaffbntées avec des résultats provenant de
la simulation numérique discrete. La géométrieipaliere de 'ACSA sera modélisée.
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7 Annexe : caractéristiques des matériaux utilisés

Sable Bo (Mm) ps (g/cm3) Pd max(9/cM3) | Pd min (9/cm3) | Cu

S1 0,32 2,65 1,32 1,60 1,60
S2 3,30 2,65 1,46 1,83 1,40
S3 0,22 2,65 1,37 1,72 1,52
S4 (3) 1

S5 (4) 1

S6 (5) 0,34 2,65 1,32 1,66 1,50
R1(1) 8

R2 2(2)

V1 1

(1) Rouleaux en PVC, passés au papier de verdiadetres 6, 8 et 10 mm en nombre égal.
(2) Mélange de rouleaux de 1,2, 2 et 3 mm

(3) sable G2 fourni par Sté Bellanger-Sopromat

(4) fraction du sable S4 de diamétre compris éhdeet 1,25 mm

(5) sable S28 (société Sika)
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