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RESUME

L’essai au cone effilé instrumenté (ISCT) a pour objectif principal, la détermination in situ, de la
résistance au cisaillement non drainé (S,) d’une argile saturée. Les essais ISCT réalisés au site
de Mascouche (Longtin, 2003) n’ont pas permis de déduire des valeurs réalistes de S, par la

méthode d’interprétation proposée par Ladanyi, Longtin et Ducharme (2000). La pertinence des
hypotheses sur lesquelles se base cette méthode, notamment 1’état de déformations planes, ainsi
que sa validité ont fait I’objet de 1’étude numérique menée par Abou-Samra (2011). Celle-ci a

permis de mettre en évidence le besoin d’une nouvelle méthode de détermination de S, propre a

I’ISCT.

La présente thése donne suite aux travaux d’Abou-Samra (2011), et a pour objectif 1’élaboration

d’une nouvelle méthode permettant la détermination de S, de I’argile saturée au sein de laquelle

un essai ISCT est effectué. Dans cette étude, la nouvelle sonde M-ISC est proposée. Des

modélisations axisymétriques par éléments finis ont permis la simulation du fongage de la sonde
M-ISC jusqu’a une profondeur équivalente 2 18m. Les pressions de contact (Cpress) agissant

sur le fOt de la sonde ont donc pu étre prédites numériquement, notamment au niveau des deux

capteurs installés, i.e. Cpress(l) et Cpress(2) .

Une étude de I’influence du seuil des déformations plastiques (gp), de la contrainte équivalente
d’écoulement plastique (aoy), du poids volumique du sol saturé (ysat), de I’adhésion (radh)
dans I’interface cone-sol, et de la profondeur du trou piIote(R), sur les pressions de contact
(Cpress) a été réalisée dans le Chapitre 5. Il a été conclu que (Cpress) ne dépend pas de 7., ,
(Cpress(2)/Cpress(1)) ne dépend pas de P, et que la différence [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] ne
depend que de ¢, etde o,,.

Une nouvelle méthode d’interprétation de I’essai est elaborée au Chapitre 6 (réalisé avec la

nouvelle sonde M-ISC). Dans un premier temps, les relations [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o,

a ¢, constant ont eté determinées. En conservant ¢, constant sur toute la profondeur et en
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variant o, de 30 a 250 kPa, les courbes [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] vs o, obtenues sont
toutes des droites strictement croissantes. Conséquemment, pour chaque couple(gp;aoy), la
différence[(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] est unique. Ensuite, en observant que le rapport
[(Cpress)(2)/(Cpress)(1) | ne dépend que de &, la relation [ (Cpress)(2)/(Cpress)(@)] vs &,
a été déterminee.

Ainsi, une méthode de détermination de o, a éte établie et se base sur la différence
[(Cpress)(2)—(Cpress)(1)] et sur le rapport| (Cpress)(2)/(Cpress)(1)]. La valeur de la
résistance au cisaillement non drainé S, en est déduite.

Le Chapitre 7 se penche sur 1’aspect anisotrope du sol. En utilisant le critére orthotrope

d’écoulement plastique de Hill (1948, 1950), le foncage de la sonde M-ISC dans le sol anisotrope

a été¢ simulé jusqu’a une profondeur équivalente a 18m. Une étude paramétrique visant a
déterminer I’influence des paramétres du modele de Hill (1948, 1950) sur les (Cpress) a été
menée. Il a été conclu que les (Cpress) sont indépendantes de la résistance au cisaillement non
drainé sur un plan horizontal (S ), et que les (Cpress) prédites du capteur numéro 1 (Cap(1))
ne dépendent que du déviateur en extension (aext). Par ailleurs, les pressions du capteur numéro
2 (Cap(2)) sont influencées par le déviateur en compression(ajﬁ), par o,,, et par la résistance

au cisaillement non drainé sur un plan vertical (S, ). La méthode d’interprétation établie au

Chapitre 6, pour sols isotropes, a ensuite été utilisée en exploitant les résultats des simulations

anisotropes. Elle a permis de deduire un déviateur o, ., qui a été compare avec le deviateur

en extension imposéo,,. Le rapport o, ../0. Obtenu varie dans la marge:

0.7< (on—déduit /G

€

Xt)SO.S. En dernier lieu, dans la simulation SM 26, le sol est considéré

isotrope. La méthode établie pour sols isotropes a permis de déduire le module d’Young E,,,, €t

le déviateur o Leurs rapports aux valeurs imposees a été de 96.17% pour o, et 99.35%

yo—déduit *

pour E.
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La Chapitre 8 définit une limite inférieure des relations [Cpress(2) —Cpress(1)](o,, ) puisqu’il a
été remarque que la dépendance de la différence[Cpress(Z)—Cpress(l)](oyo) de ¢,, diminue

quand &, dépasse les 3%. Les relations [Cpress(2)—Cpress(l)](ayo) tendent donc vers une
unique droite. L’application de la méthode de détermination de S, proposee par Ladanyi et al.
(2000), a la sonde M-ISC, fournit une certaine relation [Cpress(2)—Cpress(1)] vs o,,. Cette

relation, comparée a la limite inférieure, permet de conclure que la méthode proposée par

Ladanyi et al. (2000) est valable lorsque [Cpress(2) —Cpress(1)| devient indépendante de ¢,. A
I’issue de cette étude, la nouvelle méthode de détermination de S, a été appliquée a des courbes

de terrain dérivant de ’essai au cone effilé instrumenté, réalisé avec une sonde dont la geométrie

est proche de celle du M-ISC. Les valeurs de S, déduites sont comparables a celles déterminées

par ’essai au scissometre.
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ABSTRACT

The Instrumented Sharp Cone Test (ISCT) is a test that can determine, in situ, the undrained

shear strength S, of saturated clay. This ISCT’s were conducted on a clay deposit in Mascouche.

The results were first interpreted using the method of Ladanyi et al. (2000). However, the method

did not give realistic values of S,. Relevant assumptions considered in Ladanyi et al. (2000)

method and their validity have been examined through a numerical study by Abou-Samra (2011).

The analysis demonstrated the need for developing a new method of interpretation.

The objective of this thesis is the development of a new method of determination of S, by means

of the ISCT. In this study, a new probe M-ISC is proposed. The probe, with three taper angles

and a length of 41,65 cm, has two sensors of total pressure (Cap(l) and Cap(2)). Finite element
modeling has allowed the simulation of the penetration process of M-ISC until a depth of 18 m,

and contact pressures (Cpress) have consequently been determined.

It has then been assumed that contact pressure (Cpress) depends on soil properties (gp), the
yield stress (o, ), the volumetric weight (y,, ), the cone-soil adhesion(z,,,) and the pilot hole
depth(R). The influence of the latter five parameters on contact pressure has been studied in
Chapter 5. It has been concluded that a)- (Cpress) doesn’t depend on 7, , b)- the ratio

[(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] doesn’t depend on P

t

and c)- the difference

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) ] only depends on ¢, ando,,.

Chapter 6 aimed to determine the relations [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o,, at constante, .
This has been done by varying o, from 30 to 250 kPa while keeping ¢, constant. The shape of
these relations is linear with a positive slope so for each couple (gp;aoy), the value of
[(Cpress)(2)—(Cpress)()] s unique.  The £,  values  considered  are

0.5%, 1%, 2%, 3% and 4% . Then, by observing that the ratio [ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) | only

depends on &, the relation [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] vs &, has been determined.



A new method of determination of o, has been established and it is based on the difference
[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) | and the ratio [(Cpress)(2)/(Cpress)(1)]. The S, value is then
determined.

Chapter 7 studies the anisotropic aspect of soil using the orthotropic criterion of Hill (1948,

1950). A parametric study has been conducted to determine the influence of Hill’s model

parameters on contact pressure. It has been concluded that (Cpress) doesn’t depend on the
undrained shear strength in a horizontal plane S, and that (Cpress) of sensor Cap(l) only

depends on the deviator in extension (o, ). Furthermore, (Cpress) of sensor Cap(2) depends

22

on a)- the deviator in compression (Gyo

), b)- o, and c)- the undrained shear strength in a

vertical plane (S,,).

The interpretation method exposed in Chapter 6 for isotropic soils has been used to deduce a

deviator o from anisotropic results, which has been compared to the o, imposed. The

yo—déduit ?

ratio o, _geqit

/Gy Varies between 0.7 < (0, g /0w ) <0.8. In the simulation SM 26, the soil is

isotropic and the new interpretation method for ISCT developed in this study has been used to

determine the Young modulus E and the yield stress o Compared to the imposed

déduit yo—déduit *

values, the ratios obtained are (6, i /O yoimposs ) = 96-17% aNd ( E i/ Eippose ) = 99.35% .

Chapter 8 defines a lower limit for the relations [Cpress(2)—Cpress(l)](ayo). In simulation SM
27, it has been considered that ¢, =5% while o, varies from 30 kPa to 250 kPa. The relation
[Cpress(Z)—Cpress(l)](ayo) for £, =5% has been determined and can be considered as a good

approximation for the lower limit for the relations [Cpress(2)—Cpress(1)](o,,). Then, by

applying the method proposed by Ladanyi et al. (2000) to the M-ISC probe, and comparing it to

the lower limit of the relations [Cpress(2)—Cpress(l)](ayo), it has been concluded that the

method proposed by Ladanyi et al. (2000) is only valid when the difference
[Cpress(2) —Cpress(1)] becomes independent of . At the end of this study, the new method of



determination of S, has been applied to field profiles of ISCT obtained with a probe having a
shape similar to the M-ISC. The S, deduced values compare well with those obtained using vane

tests.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 La caractérisation des sols: essais in situ versus essais au laboratoire

La caractérisation des sols en termes de propriétés géotechniques est indispensable pour les
projets d’aménagement. Une bonne connaissance des caractéristiques du sol de fondation est
nécessaire pour dimensionner les fondations superficielles et/ou profondes d’une superstructure

quelconque.

Tel qu’il est connu, les essais au laboratoire nécessitent le prélévement d’échantillons de sol a
différentes profondeurs, ce qui induit généralement un remaniement et consequemment une
modification des propriétés mécaniques in situ des échantillons de sol (ex. la résistance au

cisaillement non drainé S,). Il est préférable de réaliser des essais in situ, car ’erreur induite

dans les mesures des paramétres de résistance est réduite.

Parmi les essais in situ dans les sols argileux, on peut citer: a) le CPT: essai de pénétration au
cone statique; b) le PMT: essai au pressiometre; c) le DMT: essai au dilatomeétre plat; d) le VST:

essai au scissomeétre; et I’ISCT: essai au cone effilé instrumenté.

1.2 Butdu projet

Dans cette étude, nous traiterons plus en détail de 1’essai ISCT. Cet essai a pour objectif principal
la déetermination de S, de maniére continue. Les essais ISC expérimentaux réalisés au printemps
et été 2001 et 2002, interprétés par la méthode proposée par Ladanyi et al. (2000), ont fourni des
valeurs non réalistes de S,. L’écart entre les valeurs de S, déterminées avec I’ISCT et celles
déterminées avec d’autres essais tel que le VST, a motivé la réalisation de la premiére étude
numérique de I’'ISCT par Abou-Samra (2011). II a été conclu que ’interprétation des résultats de
I’essai avec la méthode proposée par Ladanyi et al. (2000), ne permet pas d’obtenir la valeur de

S, imposée dans les simulations de 1’auteur.

La présente ¢tude tente de répondre au besoin dans I’interprétation de I’ISCT, identifi¢ dans les
travaux numériques/expérimentaux antérieurs. En effet, I’hypothése des déformations planes dans

le plan (r,0) sur laquelle repose I’interprétation actuelle de cet essai n’est pas validée par 1’étude

numerique entreprise par Abou-Samra (2011) i.e. dans un mod¢le axisymétrique, 1’interprétation



de I'ISCT doit tenir compte des déformations se faisant dans le plan vertical (r,z) en plus des
déformations ayant lieu dans le plan horizontal (r,8). Cela explique ’écart entre les S,

déterminées au moyen de I’'ISCT et du VST.

Ce travail a donc pour objectif principal le développement d’une nouvelle méthode
d’interprétation de 1’essai ISCT, basée sur des résultats numériques, qui permet de déterminer la
résistance au cisaillement non-drainé de I’argile au sein de laquelle I’essai est effectué. On se fixe
comme objectifs spécifiques : a-) I’étude de I’influence des paramétres du modéle mécanique et
géométrique proposes sur les pressions de contact pour voir si une manipulation de ces pressions
pourrait diminuer le nombre de variables dont dépend la pression de contact, b)- la proposition
d’une nouvelle sonde ayant une géométrie différente de par son €élancement, le nombre d’angles
de conicité et le nombre de capteurs installés, et ¢)- I’étude du fongage de cette sonde dans un sol
qui présente des propriétés mécaniques anisotropes.

Les méthodes d’¢éléments finis sont par définition des méthodes approximatives. Elles permettent
certainement de vérifier une solution analytique (exacte) si la modélisation est correctement
effectuée. Toutefois, les simulations numériques sont aussi un outil qui permet de trouver une
solution numérique (approximative) pour des problemes auxquels aucune solution analytique
n’est disponible. On peut prendre 1’exemple de la détermination des plans de ruptures par les
méthodes numériques d’endommagement des matériaux. En absence de formules analytiques
donnant clairement les plans de ruptures, les modélisateurs se tournent vers les méthodes
numériques qui permettent de prédire et de localiser les éventuelles ruptures. L’exactitude et la

fiabilité des résultats restent bien entendu conditionnées par la qualité de la modélisation.

En ce qui concerne I’ISCT, et en absence d’une solution analytique permettant de développer une
méthode d’interprétation propre a I’essai, les méthodes numériques restent le meilleur outil pour

approcher la solution exacte.

1.3 Description du contenu de la présente these

Le Chapitre 1 est une introduction. Il présente le but du projet et décrit le contenu du présent

travail.

Le Chapitre 2 présente une revue de littérature des essais in situ et s’ intéresse plus spécifiquement

a ISCT. 1l décrit I’évolution de la sonde et traite plus en détail des ISC-1 et ISC-2, de leur



historique ainsi que des résultats d’essais expérimentaux effectués a Mascouche. Une synthése de

I’étude numérique de I’essai aux cones ISC-1 et ISC-2 (Abou-Samra, 2011) y figure aussi.

Le Chapitre 3 expose brievement les théories de base utilisées pour mener les simulations de
I’ISCT dont I’objectif est de chercher, numériquement, une autre méthode d’interprétation de cet

essai.

Le Chapitre 4 propose une nouvelle version de I’ISC, nommée M-ISC, avec laquelle les
simulations de cette étude ont été menées (Chapitres 5 a 8). Il traite du modele de base

d’Abaqus/Standard utilis¢€, et présente les conditions de modélisation adoptées.

Le Chapitre 5 étudie I’influence des paramétres mécaniques et géométriques sur les pressions de
contact lors du M-ISCT, et initie le développement de la nouvelle méthode de détermination de
S, -

u

Le Chapitre 6 exploite les résultats retrouvés au Chapitre 5, et présente le cheminement entrepris
pour aboutir a une nouvelle méthode d’interprétation de I’essai au cone effilé instrumenté modifié
(M-ISCT) exposee pour la premiere fois. Cette théorie est différente de la théorie utilisée par

Ladanyi et Longtin (2005) et repose sur des résultats numériques.

Le Chapitre 7 simule le fongage du M-ISC dans un sol anisotrope. Il étudie I’influence des
parametres du modeéle de Hill (1948, 1950) sur les pressions de contact. La partie 7.10 du

Chapitre 7 propose un exemple de détermination de o, et de E a partir de la simulation du M-
ISCT dans un sol a propriétés isotropes, en utilisant la méthode d’interprétation établie au
Chapitre 6.

Le Chapitre 8 définit une limite inférieure des relations [Cpress(Z)—Cpress(l)](ayo) retrouvees

dans le Chapitre 6, et propose un domaine de validité de la méthode d’interprétation de Ladanyi
et al. (2000).

Le Chapitre 9 reprend I’essentiel des résultats trouvés dans cette étude, et propose des

recommandations pour des travaux futurs.



CHAPITRE2 SYNTHESE DES TRAVAUX
ANTERIEURS SUR L’ISCT-1/2
Ce chapitre présente une revue de littérature des essais in situ, et se penche plus en détail

sur la description de I’ISCT, son fondement théorique et sur les travaux expérimentaux et

numériques réalisés avec les sondes ISC-1 et ISC-2.

21 LeCPT

L’essai de pénétration au céne ou au piézocdne (Figure 2-1) est un essai qui consiste a foncer
dans le sol, a vitesse constante et de facon continue, une sonde cylindrique a pointe conique.
Durant la pénétration, la force résistante agissant sur le cobne Q. , la force de fongage totale Q,, et
éventuellement la force de frottement latéral F, et la pression interstitielle u peuvent étre

mesurées (enregistrées ) de maniére continue ou intermittente.

Ug

Pore pressure
filter location
Friction | Cone

(sleeve [ penetrometer

Cone

Figure 2-1: Terminologie du pénétromeétre, (Lunne, Powell et Robertson, 1997).

La résistance en pointe g, est alors égale a Q, diviseée par la surface projetée du cone A, et la
résistance de frottement latérale f, est le rapport de F, sur la surface latérale A, du manchon,

i.e.



Dans le cas d’un piézocone, la pression interstitielle peut étre mesurée aux trois points dont les

positions sont montrées a la Figure 2-1 i.e. u,, u, et u,.

2.1.1 Historique du CPT

Le premier cdne hollandais a été concu au laboratoire de mécanique des sols de I'université de

Delft (DSML) en Hollande (Lunne et al., 1997). Ce cOne avait une section de 10 cm® et un angle

au sommet de 60°. Les premiers essais ont été effectués par I’ingénieur des travaux publics
Barentsen en 1932 (Lunne et al., 1997). Le foncage était exécuté manuellement. Vermeiden

(1948) et Plantema (1948) 1’ont amélioré en ajoutant une partie conique juste au-dessus du cone.

C’est avec Begemann (1953, 1969) que I’ajout d’un dispositif permettant la mesure du frottement

latéral a eu lieu. Les mesures étaient effectuées a chaque 0.2 m.

Le premier cone ¢électrique nommé le cone Rotterdam a été développé par I’ingénieur Bakker en
1948 (Lunne et al., 1997). Les mesures peuvent & présent se faire en continu. Le laboratoire
DSML a produit en 1957 le premier penétromeétre électrique ou le frottement latéral peut aussi

étre mesuré séparément.

En 1965, Fugro en cooperation avec I’institut hollandais de recherche, a developé une autre
version du cone électrique (Figure 2-2). La forme et les dimensions de ce cne ont été la base de

la réference internationnale de la procédure de I’essai.

35.6 mm
|
I

2 s AN <o NN

1 Conical point (10 cm2) 5 Adjustment ring

2 lLoad cell 6 Waterproof bushing
3 Strain gauges 7 Cable
‘ 4 Friction sleeve 8 Connection with rods

Figure 2-2: Le cone électrique a frottement de Fugro, (Lunne et al., 1997).



Un pénétrometre électrique ayant la méme forme que le cbne standard permettant de mesurer la
pression interstitielle a été développé par I’Institut Norvégien de Géotechnique (NGI) et utilisé
par Janbu et Senneset (1974).

Roy, M., Tremblay, Tavenas et La Rochelle (1980) ont produit la premiere publication ou la
mesure de la résistance en pointe et de la pression interstitielle était effectuée avec la méme
sonde. Puis en 1981, lors du congres national de I’ASCE a St Louis, Missouri, plusieurs auteurs
(dont Baligh, Azzouz, Wissa, Martin et Morrison 1981, Tumay et Fakhroo 1981, De Ruiter 1981)
ont présenté les résultats d’essais au piézocone mesurant simultanément la pression interstitielle,

la résistance en pointe et le frottement latéral.

2.1.2 Interprétation du CPT/CPTU dans les argiles

» Poids propre du sol

Larsson et Mulabdic (1991) ont proposeé le graphique de la Figure 2-3 pour I’estimation du poids

propre des argiles basée sur la résistance en pointe corrigée (qt) nette g, —o,, et sur le rapport

de pression interstitielle B, défini par:

U, —U,

Q. -0y

B —

q

La résistance en pointe corrigée (qt) est définie par I’équation suivante ou a est le rapport entre

la surface de la section transversale de la cellule de chargement A (Figure 2-4) sur ’aire

projetée du cone:

A

G =4 +U2(1—a) avec a:K
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Figure 2-3: Graphique pour 1’estimation du poids volumique du sol a partir des résultats du

CPTU, Larsson et Mulabdic (1991).
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Figure 2-4: Effets de la pression interstitielle sur les parametres mesurés, Lunne et al. (1997).



> OCRet K,

La détermination de I’OCR et de K, peut se faire en exploitant le graphique de la Figure 2-5

construit par Andresen, Berre, Kleven et Lunne (1979). Le rapport S, (ou S, peut étre
O-VD

déterminée des résultats du CPT/CPTU et ou o', est la contrainte verticale effective), combine

avec I'indice de plasticité |1 de I’argile, permet d’estimer K, et ’OCR.

10.0
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6.0 | N - /
2 1 = 40% it L/
gl a0 ’_____19 ____‘1 = 30% ke 28 %ff
Bl e 0% = 10%== T 33
[y o ..-""-—-"'..---"l = & .:.:--""" = ’ 22 17
oo = e e 4 20r 1A
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R . i "I . R i ) Ny (e iy MR i - I T e S
p ﬁ 1.5 /25::.-— 5 e
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5|8 o8 sk |
o [
o |5 06 M ™
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£ 1% 04 K= 06
o N
'g (=) \\
o 0.2 o N N S O A N N O S T A N O
0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 1020304050
OCR Preconsolidation stress p', Plasticity index |,
~ Overburden stress o',
Relationships between s /o', OCR and I, based on correlations Example:
for Drammen clay \{Andreseh et. al., 1979) and relationships s/ =15 1. =20
obtained by Brooker and Ireland (1965)_ /0= 1.9, 1p =
B ' = OCR=8
. K, =1.33

Figure 2-5: Détermination de ’OCR et de K, a partir de S, etde I, Andresen et al. (1979).
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> La résistance au cisaillement non-drainé S,

Toutes les méthodes d’interprétation théoriques du CPT/CPTU en vue de la détermination de S,

meénent a une relation de la forme:

9. = N..S, + o,

ou N, est un paramétre théorique du cone et o, est la contrainte totale in-situ (qui peut étre soit

0, SOIt o, OU encore o, =

O_vO
mean

2. . , fnpi
—+3 Tho ). La Figure 2-6 présente les valeurs theoriques de N,

ainsi que la définition de o, leur correspondant dépendamment de la solution théorique

considérée.
Solution
N(p=0) o; group  Remarks Reference
7.41 Guo 1 Terzaghi (1943)
7.0 # [/ 1 Caquot and Kerisel (1956)
9.34 Oyo 1 Smooth base Meyerhof (1951)
9.74 To 1 Rough base
9.94 Oo 1 de Beer (1977)
4 E, Goo 2 SCE Meyerhof (1951)
3 1““3_&]“ E,: initial tangent modulus
4f E, Oro 2 SCE Skempton (1951)
sttt E;: secant modulus at 50% failure
] s v 2 SCE i 1950
4 1+In£]+cm|9 g Gibson (1950)
3L Sy
4 L+ 5] +ootd Too 2 SCE, finite strain theory Gibson (1950)
31 Sy
30 +1Inkgl Ooo 2 SCE Vesic (1972)
401 +1n g} +2.57 Grnean 3 SCE Vesic (1975)
[1+InIg] + 11 Oho 3 CCE Baligh (1975)
Sa +5 Sy 1+ E, + i Tuo 4 Trilinear stress-strain relationship ~ Ladanyi (1967)
s, 3s, 35, 3
EJsy— Ed$y 5ulSy |, EuSur Too 5 Elastic perfectly plastic ~ Teh (1987)
EJSu— Elsu su Er strain path approach

P

+0.19+2.64In () — 22(1 — K,) + 20
5,

o

NOTE: SCE: spherical cavity expansion; CCE: cylindrical cavity expansion; [,: rigidity index = G./s, = E,/35,; Omean: mean normal total
stress = (0, + 20,,)/3; 8: semiapex angle.

Figure 2-6: N_ theorique, Lunne et al. (1997).
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S, peut aussi étre determinée a partir de corrélations empiriques dont la plus utilisée est celle

basée sur la résistance en pointe. Elle est donnée par I’expression:

ou N, estun parametre empirique du cone et o, est la contrainte verticale totale.

Kjekstad, Lunne et Clausen (1978) ont proposé une valeur moyenne de N, de 17 en se basant sur
S, déterminée avec ’essai triaxial de compression. Lunne et Kleven (1981) ont montré que pour
des argiles marines normalement consolidées et en utilisant I’essai au scissométre comme
référence, N, varie entre 11 et 19 avec une moyenne de 15. Ces valeurs de N, sont similaires a

celles obtenues avec des méthodes théoriques telle celle de Teh (1987) (utilisant la résistance en

pointe corrigée g, ), comme le montre la Figure 2-7.

20 T T T T TTTT] T T T T 101

= Typical range for:

I, K, @
161 '

4 | G o, -
N=0.19 + 2.64 In(L)- 5—":(1-K,,) + 20 |
0 L L gl IR T B
10 . _100 G 1000
Rigidity index, I, = -
o = Roughness coefficient u
o« =1 Rough
o = 0 Smooth

Figure 2-7: Solution théorique de N,,, Teh (1987).
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Aas, Lacasse, Lunne et Hoeg (1986) ont utilisé la résistance en pointe corrigée pour proposer une

0. -0y

u

corrélation entre le facteur N, [th = J et I'indice de plasticit¢ | . Leurs résultats

montrent que N, augmente quand I, croit. Les valeurs de N, obtenues varient entre 8 et 16

pour I, entre 3% et 50%.

> Le module d’Young non drainé E,

L’estimation du module d’Young E, se fait généralement a travers des corrélations empiriques

avec S, de la forme:

E =nS

u u

Ou n est une constante qui dépend du niveau de la contrainte de cisaillement, de I’OCR, de la
sensibilité de 1’argile et d’autres facteurs (Ladd, Foott, Ishihara, Schosser et Poulos 1977). La
Figure 2-8 présente des données d’argiles normalement consolidées (Ladd et al. 1977) et montre

la variation de E,/S, avec le niveau de contraintes de cisaillement appliqué pour sept sols
cohérents différents(15% < I, <75%). La Figure 2-9 montre la variation de E, /S, avec 'OCR

a deux niveaux de contraintes de cisaillement et pour les mémes types de sols de la Figure 2-8

(Ladd et al. 1977). Enfin, la Figure 2-10 montre la variation de E,/S, avec I’OCR a 25% de la

contrainte de rupture telle que proposée par Duncan et Buchignani (1976).
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Figure 2-8 Rapport de rigidité E,/S, en fonction du rapport de contraintes de cisaillement

appliquées 7, /S, etde I , Ladd etal. (1977).

No. Description

1. Portsmouth
CLClayl,=15
LL =35%

. Boston CL clay
LL=41%1,=22%

. Bangkok CH clay
LL=65% I, =41%

. Maine CH OH clay
LL=65%1,=238%

. AGS CH clay
LL=71% Ip =40%

6. Atchafalaya CH clay
LL=95%1,=75%

7. Taylor River
Peat w = 500%

CK,U Simple shear tests

i
s,/ g,

0.20

0.20

0.27

0.29

0.26

0.24

All soils normally consolidated
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Figure 2-9: Rapport de rigidité E, /S, en fonction de ’OCR etde I, pour des z,/S, de % et %

Ladd et al. (1977).

1 15 2 38 4 5 678910
OCR

Figure 2-10: E,/S, en fonction de I’OCR, Duncan et Buchignani (1976).
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22 LeDMT

Le dilatometre (Figure 2-11) a été développé par Marchetti (1980) en Italie. L’essai au
dilatometre (DMT) consiste a foncer une lame en acier de 14 mm d’épaisseur, 95 mm de largeur
et 220 mm de longueur dans le sol a une vitesse de 2 cm/s. Une des faces de la lame est équipée
d’une membrane gonflable de 60 mm de diametre. Une fois le dilatométre installé a la
profondeur souhaitée, la membrane est gonflée a 1’aide d’un gaz jusqu’a 1 mm d’expansion
latérale. La pression de contact p,, ou pression de decollage de la membrane, ainsi que la

pression p, correspondanta 1 mm de deplacement sont enregistrées.

Fil 14mm
Tube a air
comprime ¥ -
+— I
* Po Pq
o o
Membrane .
faxibla
o BOmm E‘
Mambranes
Tlexible
N
I 85 mm |

Figure 2-11: Schéma de la lame du dilatométre Marchetti, Marchetti (1980).
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Marchetti (1980) propose une série de corrélations basées sur des sols italiens pour caractériser le

type de sol, estimer son poids propre, K,, I’OCR, S, le module de compression unidirectionnel

M (M = —] et autres parametres. Les corrélations proposées ont été déterminées a partir d’un
m

\

nombre limité de sols, i.e. huit dépots sableux et seulement deux dépdts argileux. Lunne, Lacasse
et Rad (1989) ont ajouté les données de sols provenant d’autres pays et ont proposé d’autres
corrélations. Ainsi, I’interprétation du DMT repose enti¢rement sur des corrélations et se base sur

les trois indices suivants:

- L'indice du matériau I,

u, étant la pression interstitielle in-situ avant ’insertion du dilatométre.

- L'indice de pression latérale K,

-u

KD — pO . 0

o v0
o', étant la contrainte effective verticale.
- Le module du dilatometre E,

E X

E, = 1.7 =(34.7238.2).Ap
-V

E étant le module d’Young, v le coefficient de Poisson et Ap=p,—p,. E, est empiriquement
reliéa E.
2.2.1 Interprétation du DMT dans les argiles

Tel que mentionné précédemment, D’interprétation du DMT repose entiérement sur des

corrélations empiriques basées sur les parametresl,, K, et E,. Ci-apres, on présente les

méthodes de détermination de I’OCR, de K,, de S, etde M .
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> Détermination de POCR et de K,

Marchetti (1980) propose les formules empiriques suivantes:

OCR =(0.5K, )"

047
K, :(&j 06
1.5

Powell et Uglow (1988) ont tenté d’interpréter les résultats des essais DMT reéalisés sur des
argiles anglaises. Il a été observé que les corrélations sont spécifiques a chaque site (Figure 2-12
et 2-13). Cela d’apres les auteurs peut étre justifié par 1’age des dépots argileux. Dans leur étude,
un groupe d’argile est plus jeune que 70000 années, et [’autre groupe est plus 4gé que 60 millions

d’années.

Powell et Uglow (1988) proposent ainsi, pour les argiles jeunes, les corrélations suivantes en vue

de la détermination de K, et de ’OCR:
OCR=0.24 K%

K, =0.34K %%
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Figure 2-12: Relations OCR vs K, Powell et Uglow (1988).
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Figure 2-13: Relations K, vs K, Powell et Uglow (1988).
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> Détermination de S,
S, dérivée du DMT, est déterminée a l'aide de la formule suivante (Marchetti, 1980):

S, =0.226",,.(0.5K )"

» ldentification et densité du sol
Marchetti (1980) suggére que les sols peuvent étre classifies selon leur position dans un
graphique (Figure 2-14) préconstruit de E_ vs I, qui fournit aussi leur consistance et leur

densité.

200

. —
Equation of Lines A-D
Ep (MPa) = 10(n+ mlog 1)

Une m n

1007 A o0ses o737
B 0821 1.013
[~4 0657 1.289
D 0694 1.564

50 A
< CLAY
z SIL
[=]
w20 Hard
L~

2.
g y |
5 1
Q Stiff
g 10 y P
[
wi 1
o
5 =
S 1
a 7

0.35 06 09 1.2 1.8 33
{Gw) = Approximate Bulk Specific

Gravity shown infparetheses
{ MUCK / PEAT * Redude Gy by 0.10

05 | if Plagticity Index > 500%
0.1 02 0.5 1 2 5 10
MATERIAL INDEX Ig

Figure 2-14: Graphique pour la classification du sol et I’estimation de sa densité, basé sur
E, vs |, Marchetti (1980).
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» Le module de compression unidirectionnel M

Marchetti (1980) a corrélé le module E_, avec le module de compression unidirectionnel ou

) 1 i i i , .
module cedométrique’ M [M :—J (i,e. M pente de la relation contrainte-déformation
m

v

obtenue avec un essai de consolidation conventionnel). Il propose la corrélation suivante:
M =R,,.E,

Dans cette formule, R,, est un facteur d'échelle dont la valeur typique pour les argiles est de

2 a 3. Il peut étre relié au coefficient de Poisson drainé v' dans les cas suivants (Roy, Saliba et

Lowder, 1986):

- Si E, est déterminé dans un environnement drainé, alors:

a-vy
(1-2v")

Ry =

- Si E, est déterminé dans un environnement non drainé, alors:

Marchetti (1980) propose les équations suivantes pour la détermination de R,, en fonction de 1

etde Ky:
Ry =0.14+2.36log(K,) sil,<0.6

Ry =Ry o +(25-Ry, o) l0g(K,) si 0.6< 1 <3
avec R, ,=0.14+0.15(1, —0.6)

Ry =0.5+2log(K,) si I,=3

Ry =0.32+2.18log(K,) si K, >10

! Module de compression unidirectionnel ou module cedométrique: constrained tangent modulus
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Les valeurs de 1, inférieures a trois sont généralement associées aux argiles, et celles supérieures
a trois sont associées aux sables. R, est cependant toujours supérieur a 0.85.

Powell et Uglow (1988) dans leur étude sur les argiles anglaises ont obtenu des valeurs de R,,

inférieures a 1, comme le montre la Figure 2-15.
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Figure 2-15: E, vs i, Powell et Uglow (1988).
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2.3 LeVST

- Systéme de mise en rotation :
___- couplemitre dispositif de mesure

N

Tube de fongage

Tiges de torsion

Moulinet

Figure 2-16: Schéma du principe du scissometre.

L’essai au scissometre (VST), développé dans les pays scandinaves, est généralement utilisé pour

la détermination de S, des sols argileux au sein desquels il est réalisé. Le scissomeétre (Figure

2-16) est constitué de quatre lames soudées a un arbre. L’essai consiste a insérer cet appareil a la
profondeur souhaitée, puis un moment de torsion est appliqué sur I’arbre a une vitesse standard
de 0.1 degrés par seconde, jusqu’a rupture du sol. L’évolution du couple de torsion avec le temps

ou la rotation est alors enregistrée (Figure 2-17).
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Figure 2-17: Exemple de courbe mesurée avec le scissometre, couple de torsion en fonction de la

rotation.
En considérant que:

- Le sol est non drainé, i.e. il n’y a pas de consolidation durant I’insertion ou la rotation du
scissometre,

- Il n’y a pas de rupture progressive, le moment maximal survient lorsque la résistance au
cisaillement non drainé est mobilisée au méme moment sur tout le cylindre déplacé, et

- Lazone remaniée autour du scissomeétre est tres petite,

le moment maximal M, (Figure 2-17) peut étre relié theoriguement a S, dans un cas isotrope

tel que suit:
2
M_ =M, +2m, =2 Hg v2["s, 2nrrar
2 3
M :7z'D H s, zD s,
2 6
M
S, =———— 2.1
‘" zD’H zD? 21)
2 6
Avec:

- M, : le moment exercé sur la surface verticale du cylindre déplacé,
- M, : le moment exerce sur une des deux surfaces horizontales du cylindre déplacé, et
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- H et D: hauteur des palettes du scissométre et son diamétre respectivement.

Le moment ultime M, (Figure 2-17) permet de déterminer S résistance au cisaillement non

u-ult?

drainé a I’état ultime, en utilisant la relation (2.1), i.e.:

— Ivlult
vt 2D?H 2D°

2 6

S

L’indice de fragilit¢ 1, défini par la formule suivante caractérise la perte de résistance apres le

moment maximal:

S,—S

u u-ult

|
B S

u-ult

En procédant a un second essai par rotation rapide des palettes en place dans le sol remanié suite
au premier essai, la résistance au cisaillement non drainé a 1’état remanié S est déterminée.

u-rem

La sensibilité de I’argile S, en est déduite, i.e. S, =S,/S, . -
Tenant compte de I’indice de plasticité, Bjerrum (1973) propose un facteur de correction x pour
corriger S, mesurée avec le scissomeétre. Ce facteur de correction est déterminé a travers 1’indice

de plasticite 1 en utilisant le graphique de la Figure 2-18.
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Figure 2-18: Facteur de correction x en fonction de I, Bjerrum (1973).

Si S est la résistance au cisaillement non drainé déterminée avec le scissométre, la résistance

u—mes

au cisaillement non drainé corrigée S (Bjerrum, 1973) est obtenue a travers la relation

u-—corr

suivante:

SU—COIT = lu'Su—mes

24 LePMT

Le pressiométre Ménard est un instrument initialement concu pour mesurer in situ la résistance

au cisaillement non drainé S, du sol. Cet outil a été décrit par Ménard (1956, 1957). Il est

composé de 3 cellules coaxiales cylindriques (Figure 2-19) de méme diametre en caoutchouc,
insérées dans un trou pilote perforé. Une fois positionnée a la profondeur souhaitee, la cellule
centrale, qui est la cellule de mesure, est chargée en augmentant la pression interne, ce qui pousse
la surface cylindrique de la cellule vers I’extérieur contre la surface interne de la cavité. La
relation entre la pression interne appliquée et 1’augmentation du volume est mesurée. Les deux
autres cellules (cellules de garde) i.e. cellules au-dessus et au-dessous de la cellule centrale, sont

soumises a la méme pression interne que la cellule centrale de mesure, mais leur changement de
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volume n’est pas mesuré. Leur fonction est d’éliminer les effets de bord et d’assurer un état de

déformations planes de la région aux alentours de la cellule de mesure.

Des corrections sont faites vis-a-vis de la pression nécessaire pour gonfler la cellule de

caoutchouc elle-méme et vis-a-vis de I’augmentation du volume des connecteurs de pression.

IR

~ \

REIERN

U —% guard cell

~J —

i fimeasurmg
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SN

T ” N

™~

"ol

™S
I—
—% borehole

Figure 2-19: Schéma du pressiomeétre indiquant la position de la cellule de mesure et des cellules

de garde.

Les mesures effectuées avec le pressiométre permettent de déterminer la relation pression-
volume. Cette relation n’est utile que si une ou des méthodes (analytiques ou empiriques) sont

dérivées pour la détermination des propriétés mécaniques du sol.

Ménard (1957) propose une méthode d’interprétation du PMT en considérant un comportement
élastique parfaitement plastique du sol. 1l a examiné les cas extrémes de déformations suivants: 1-
trés petites déformations ou le changement de volume est négligé et 2- trés grandes déformations.
Il n’a toutefois pas examiné le cas intermédiaire. Il a dérivé ainsi 1’expression de la pression

limite P, suivante obtenue précédemment par d’autres auteurs tel Bishop, Hill et Mott (1945):
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P =R, +S, 1+InL
2S,(1+v,)

Dans cette expression, P, est la contrainte horizontale totale des terres au repos, E, le module
d’Young non drainé, et v, le coefficient de Poisson non drainé. Cette expression peut étre ecrite

sous la forme:
P =P, + SUNp

avec

Le facteur N est déterminé de maniére empirique. Ladd, Germaine, Baligh et Lacasse (1980)

proposent des valeurs de N, entre 4.5 et 7.5.

Gibson et Anderson (1961) ont inclus I’effet du changement de volume dans une analyse ou il est
supposé que le sol obéit a un comportement élastique linéaire parfaitement plastique. lls

aboutissent a la formule analytique suivante permettant de déterminer S, a partir de la relation

pression-volume:

ou
P, : est la pression de contact mesurée en un premier point de la partie quasi linéaire de la
courbe pressiométrique,

P, : est la pression de contact mesurée en un deuxieme point de la partie quasi linéaire de

la courbe pressiométrique,

V, : est le volume unitaire de la cavité a I’état déformé au point correspondant a P,
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V, . est le volume unitaire de la cavité a I’état déformé au point correspondant a P,, et
V,: Volume unitaire initial de la cavité.

Ladanyi (1972) et Palmer (1971) ont montré que plus d’informations peuvent étre déduites du
PMT avec moins d’hypotheses. En effet, leurs analyses de I’expansion cylindrique de la cavité a
été menée sans aucune considération sur le comportement élastique du sol. lls arrivent a
déterminer toute la courbe contraintes-déformations dans le cas de déformations planes sur la

base des résultats d’un seul PMT.

2.4.1 Approche de Ladanyi (1972)

L’équation différentielle qui régit 1’équilibre statique dans un cas axisymétrique de déformations

planes est donnée par:

do, . 0,0, _ 0 (2.2)
dr r

L+

ou o, est la contrainte radiale principale totale et o, est la contrainte circonférentielle principale

totale.

Ladanyi (1972) considére que le sol est composé d’un assemblage de cylindres minces

concentriques tel que, si I’'un de ces cylindres s’entend entre un rayon r, et r,_,, le déviateur

mobilisé dans le cas des déformations planes s’écrit:
Qi = (0, —03)i i
La déformation moyenne correspondant a ce méme cylindre s’écrit:
Viin = (&, - ‘93)i,i+1
L’équation d’équilibre (2.2), intégrée pour le cylindre considéré conduit a:

dr

i+l
Ori = Orin~= _L (o, _Ua)i,mT

I
_ 1
o-r,i _Gr,i+l - qi,i+l In( Ir+ J
i

puis a:
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Ainsi, on a;

O-r,i _O-I’,i+1 (2.3)
Inr, —Inr,

i+1

Q=

Seules les contraintes radiales agissent a la surface de chacun des cylindres concentriques, et

donc I’expansion subie par I'un des cylindres correspond a un déplacement radial u,; suite a

I’augmentation de la contrainte radiale de 0 & o,;. o,; et o,

peuvent donc étre considerées
comme les pressions de contact agissant sur la paroi de la cavité (P, et P, respectivement) a

deux niveaux d’expansion du pressiometre durant I’essai.

Dans I’expression du déviateur moyen (2.3), le terme (Inri —Inri) peut étre exprimé en terme

+1

ol )-u(7), (3]

a etant le rayon actuel de la cavité. Si r' est la distance radiale d’un point matériel avant

de déplacement tel que:

expansion, et r la distance radiale du méme point matériel apres expansion, alors:
r=r'+u,

En égalisant le volume de la cavité apres expansion avec le volume déplacé a la distance relative

(r/a), la relation entre (r/a) et u, s’écrit:

2 (14— Urljz
(rj ==~ '/ (2.4)

De méme que pour les contraintes radiales o,; et o,,,, (u,/r'), et (u/r')., peuvent étre

ri+l?

considérés comme suit:

(/) (%] ot (/s [%J
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On a ainsi:

2 2
u Aa \ 1
14— | =|1+=2 | =1 = 2.5
(Jrr'j (+ao] Vo 1_ﬂ 29

V, étant le rayon initial de la cavité avant deformation (V0 =7ra02L) et V le rayon actuel de la

cavité (V = 7[8.2L) avec L la longueur de la cavité. L’équation (2.4), combinée avec 1’équation

(2.5), mene a:
Et donc:

Ainsi, le déviateur moyen g, ,, peut s’écrire:

R-R

CEREEN

Ladanyi (1972) arrive ainsi & une expression du déviateur similaire a celle obtenue par Gibson et

Qiin =

Anderson (1961) dans un cas plus général. En effet, dans le développement de sa formule, aucune

hypothése concernant la relation contrainte déformation du sol n’a été considérée.

La deformation de cisaillement y est donnée par:

et la déformation moyenne de cisaillement y;;, correspondant a q;;,, entre deux états de

pression interne P et P

, )., peut s’écrire:

e (8) (3
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2.4.2 Approche de Palmer (1971)

Palmer (1971) consideére que, dans un état non déformé, le rayon de la cavité est égal a 1, et

qu’un point matériel dans le sol est situé a une distance radiale de (r — y) par rapport a I’axe de

la cavité. A un certain niveau d’expansion, le rayon de la cavité devient (1+ yl) et ce méme point

mateériel a subi un déplacement radial de y et se situe donc aprés déformation a une distance r .

Les déformations étant non drainées, on peut écrire en égalisant les volumes:

2

r’—(1+ yl)2 =(r-y) -1
Ce qui conduit a:

y=r _[rz - 3/1(2+ yl):lllz

La deformation circonferentielle ¢, d’un ensemble de points matériels situés initialement a r—y

et ayant subi un déplacement radial de y est donc:
=Y
r-y

La déformation verticale étant nulle, et les déformations se faisant a volume constant, la

déformation radiale ¢, estreliéea ¢, par:
(1+¢&).(1+¢,)=1 (2.6)

Le rapport de I’augmentation du volume de la cavit¢ AV sur le volume de la cavité a 1’état

déformé V s’exprime dans ces conditions par:

et donc:
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-1/2
y, = (1—AV—VJ -1

Lors de I’expansion, la différence entre les contraintes effectives principales o', et o',

augmente en partant d’une valeur initiale nulle correspondant a 1’état non déformé. Cette
augmentation est fonction des déformations radiales et circonférentielles principales qui sont

reliées par I’équation (2.6). o', — o', est donc fonction de ¢,. Soit ¢ cette fonction. On a alors:
o' —o'y =¢(&,)
L’équation de 1’équilibre s’écrit:

do,
r
dr

=0,—0,=0y—0" =4(&,) (2.7)

En injectant la valeur de ¢, dans (2.7), on obtient:

ddUr :1¢(_1+|:1_ yl(z‘: yl):| J (28)
r r r

Sur la paroi de la cavite (frontiere interne), o, correspond a la pression appliquée P qui est
fonction w du déplacement radial vy, , i.e. P=w(y,). Cette relation est donc mesurable. Dans le
champ lointain lorsque r tend vers I’infini, o, correspond a la contrainte totale horizontale des

terres au repos o, . En intégrant I’équation (2.8) de r =1+y, a1’ infini, on obtient:

- 1 yi2+y) "
Wﬂ—%=L+y1?¢[‘“[l‘lr—zl} j““ 9
En posant:

-1/2
X = _1+|:1_ yl(zr—: yl):|

1I’équation (2.9) devient, suite a ce changement de variable:

w (Y1) =0y :_[Oyl ! [l_( ! )2 J ¢(X).dX

(1+ x)3 1+ X
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Ainsi,

‘/’I(y1):dl// . )3 [1_( - )2J ¢(yl)

d_yl - (1+y, 1+y,
Et donc:

¢(y1) =Y, @+ y)2+y)w () (2.10)

w(y,) étant mesurée, la fonction ¢ peut étre déterminée a I’aide de 1’équation (2.10). Celle-ci

peut étre réécrite en fonction de AV /V pour donner:

dy
—p_ G
P00 =2 G Gogav V)

Ainsi, dans un graphiquey vs log (A\/—Vj le demi-déviateur ¢/2 correspond a la tangente de la

X AV : . . A
courbe a chaque valeur de v Toute la courbe contraintes-déformations peut donc étre

caractérisée.
25 L’ISCT

2.5.1 Premiéres versions de la sonde

Les premiéres versions du cone effilé étaient non instrumentées. Elles ont été utilisées
essentiellement pour la détermination des parametres de fluage des sols gelés. C’est avec
Ladanyi et Talabard (1989) que le premier essai a vu le jour; I’interprétation consistait a corréler
le temps de chargement avec le fongage. Ladanyi et Sgaoula (1992) I’ont utilisé pour déterminer
les parametres de fluage des sables gelé€s, 1’interprétation étant basée sur la théorie d’expansion
d’une cavité cylindrique. Ensuite, 1’essai a été utilisé pour étudier les parameétres de fluage du sel

gemme (Leite, Ladanyi et Gill 1993).
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2.5.2 Historique de recherche et fondement théorique de PISCT

2.5.2.1 But et description de PISCT
L’objectif de 1’essai au cone effilé instrumenté est la détermination de la résistance au
cisaillement non drainé S, des argiles d’une fagon continue, comme dans un essai CPT. Le

principe de I’'ISCT est I’insertion d’un cone effilé instrumenté (ISC) dans un trou pilote préforé, a
une vitesse constante de 2 cm/s. Lors de son avancement, la sonde, étant instrumentée de capteurs
de pression placés sur son ft, élargit la paroi du trou pilote. Les pressions de contact générées
sont alors continuellement mesurées par chaque capteur puis enregistrées au moyen d’un systéme

d’acquisition de données.

2.5.2.2 Interprétation de ’ISCT

Ladanyi et al. (2000) ont fait I’hypothése que les déformations du sol induites par le passage de
I’ISC sont planes. Le sol est alors caractérisé en utilisant une théorie reposant sur 1’expansion des
cavités cylindriques similaire a celle utilisée dans un essai préssiométrique (Gibson et Anderson
1961).

L’approche de Gibson et Anderson (1961) pour la détermination de S, stipule 1’établissement de
la courbe Pressions de contact (Cpress) Vs Logarithme népérien de la déformation volumique
(In(AV/V)) a une profondeur donnée.

Soit un cbne ayant un faible angle de conicité « et muni de capteurs le long de son fat (Figure

2-20). Soit cap(i) I'un de ces capteurs et x; la distance longitudinale lui correspondant tel que

montré dans la Figure 2-20. Quand le cone est foncé dans le trou pilote, il élargit graduellement la

paroi cylindrique d’un rayon initial r, & un rayon r. correspondant acap(i). La pression

enregistrée dans cap(i) est la pression nécessaire pour élargir la paroi du troude r=r, a:
L =r1,+X tan(a) (2.11)

La déformation volumique unitaire (AVOi /Vi) au niveau de cap(i) due au passage du cone

s’écrit alors comme suit:
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_ 2,2 2
AV, 1V, :ViVVO _ (& zrol)”:l—(r—Oj (2.12)
7 x I

ou V,est le volume unitaire initial du trou avant déformation et V, est le volume unitaire du

cylindre élargi par le rayonr..

La relation suivante permet alors de déterminer S, a partir de la courbe pressiométrique, i.e.

(Cpress)Vs (In(AV/V )) (Gibson & Anderson, 1961):

(2.13)

ou:
P, : est la pression de contact mesurée en un premier point de la partie quasi linéaire de la

courbe pressiométrique;

P, : est la pression de contact mesurée en un deuxieme point de la partie quasi linéaire de

la courbe pressiométrique;

V, : est le volume unitaire de la cavité a I’état déformé au point correspondanta P,;
V,: est le volume unitaire de la cavité a 1’état déformé au point correspondant a P,, et

V,: Volume unitaire initial de la cavité.

2.5.2.3 Travaux antérieurs : ISCT

Le premier cone effilé instrumenté a été usiné et utilisé dans des essais in situ a St-Hilaire
(Mchayleh, 1994). Cette premiére version posséde un effilement de 2° et est munie de 3 capteurs
de pression installés le long de son fat (Figure 2-20). Dans ce méme site, une autre version de
I’ISC est testée en 1998 (Ladanyi et al. 2000). Elle est munie de 4 capteurs de pression totale tel

que présenté dans la Figure 2-21.
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Figure 2-21: Coupe schématique d’un essai au cone effilé instrumenté¢ ISCa-cap, Ladanyi et al.
(2000).

En mai 2001, une nouvelle version de I’ISC a été utilisée en vue de la détermination de la

résistance au cisaillement non drainé de 1’argile du site de Mascouche. Un capteur mesurant la
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pression interstitielle a été ajouté. Cette sonde sera identifiée par ISC-1. Des modifications
géométriques ont ensuite été entreprises sur I’ISC-1 pour aboutir a une nouvelle version de I’ISC
identifiée ici par ISC-2. Cette derniere sonde (ISC-2) a été utilisée pour la premiére fois en 2002,
au site de Mascouche et est munie de 5 capteurs de pression totale. Ces deux derniéres versions
du cone effilé instrumenté, a savoir ISC-1 et ISC-2, ainsi que les essais expérimentaux réalisés au

site de Mascouche seront détaillés dans le paragraphe 2.5.3.

Abou-Samra (2011) a effectué la premicre étude numérique de I’ISCT. Ses travaux étaient dédiés
a la verification de la validité de la théorie d’interprétation de cet essai en utilisant I’ISC-1 et
I’ISC-2. Les résultats de cette étude seront exposés plus loin dans ce méme chapitre. 1l a été
conclu que la méthode d’interprétation de I’ISCT, basée sur la théorie d’expansion des cavités

cylindriques telle qu’utilisée par Gibson and Anderson (1961), ne permet pas de déterminer S,

correctement.

2.5.3 Essais expérimentaux: ISCT-1/2
Les premiers essais expérimentaux (ISCT-1/2) ont été réalisés aux printemps et été 2001 et 2002
aux sites de Mascouche A et B (Mascouche B au sud de Mascouche A) situés a 20 km au nord-

est de la ville Montréal (Ladanyi et Longtin 2005; Longtin 2003). Cette campagne a compris 17
ISCT, 21 PMT, 3 VST et le prélévement d’échantillons de sol a 4m de profondeur sur lesquels

des essais triaxiaux CIU ont été réalisés.
2.5.3.1 Sites expérimentaux: Mascouche A et B

2.5.3.1.1 Mascouche A

Le site de Mascouche A est formé par un dépot d’argile oxydée constituant la crolite jusqu’a
2.2 m de profondeur, suivi d’une couche épaisse d’argile grise peu sensible, moyennement raide
de plasticite élevée. Les essais ISCT ont atteint des profondeurs allant & 6m. L’argile est alors
sur-consolidée et son degré de surconsolidation (OCR) varie entre 5 et 6. S, déterminee au
scissometre varie de 50kPa a 2m de profondeur, a plus de 100 kPa a 6m de profondeur. La

Figure 2-22 présente la stratigraphie et les propriétés de I’argile du site Mascouche A (Silvestri et
Abou-Samra, 2008).
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Figure 2-22: Stratigraphie et propriétés de 1’argile au site Mascouche A, Silvestri et Abou-Samra
(2008).

2.5.3.1.2 Mascouche B

Ce site présente une stratigraphie assez similaire a Mascouche A, i.e. un dépot d’argile oxydée
constituant la crolite jusqu’a 2.2 m de profondeur, suivi d’une couche de 7m d’épaisseur
d’argile peu sensible, moyennement raide de plasticit¢ ¢€levée, puis une couche d’argile
limoneuse contenant des traces de matiere organique. Des reconnaissances géotechniques au site
de Mascouche B menées par une équipe de I’Université de Laval, au Québec, indiquent que S,
déduite au scissometre Nilcon varie de 60 kPa a 3m de profondeur, a 108 kPa a 9 m de

profondeur. La Figure 2-23 présente la stratigraphie et les propriétés de I’argile du site
Mascouche B (Silvestri et Abou-Samra, 2008).
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Figure 2-23: Stratigraphie et propriétés de 1’argile au site Mascouche B, Silvestri et Abou-Samra

(2008).

2.5.4 Description des sondes: ISC-1 et ISC-2

>

ISC-1

Cette version du cone effilé instrumenté, Figure 2-24, est munie de cinq capteurs de pression

alignés le long de son f(t, dont un pour mesurer la pression interstitielle. Elle posséde un angle

d’effilement de 2° et a été utilisée pour la premicre fois en mai 2001 lors de la reconnaissance du
site de Mascouche (Ladanyi et Longtin, 2005).
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Cette version, Figure 2-25, posséde deux angles successifs de conicités de 1° et 2°, un élancement

plus important que la sonde ISC-1, en plus d’étre munie de 5 capteurs de pression totale. Elle a

été utilisée pour la premiere fois en 2002 au site de Mascouche (Ladanyi et Longtin, 2005).
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Figure 2-25: Schéma du corps de la sonde 1ISC-2, Longtin (2003).
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2.5.5 Commentaires et observations sur S, déduites par Longtin (2003)

Comme mentionné précédemment, d’apres Ladanyi et al. (2000), la détermination de S, repose
sur la théorie d’expansion d’une cavité cylindrique. L’approche de Gibson et Anderson (1961)
nécessite 1’établissement de la courbe pressiométrique Cpress Vs In(AV N ) a une profondeur
D donnée. Le nombre de points qui définit cette courbe correspond au nombre de capteurs
installés sur le fit du cone. Ainsi, ’essai ISCT-1 fournira 4 points pour construire la courbe
pressiométrique alors que I’ISCT-2 en fournira 5.

La Figure 2-26 présente le profil des Cpress mesurées lors du fongage de I’'ISC-2. La Figure
2-27 montre ladite courbe pressiométrique déduite par Longtin (2003) en utilisant la théorie
d’interprétation de I’ISCT-2, ceci pour une profondeur de 4.75m. S, qui en est déduite est de
180 kPa ou 230 kPa, dépendamment de la méthode de régression utilisée (les points définissant

ladite courbe pressiométrique n’étant pas alignés), alors que celui mesuré au scissometre Nilcon

ne dépasse guére les 100kPa.

Une étude comparative des résultats d’essais in situ effectués a Mascouche (ISCT, PMT, SBPMT
« pressiometre autoforeur », CPTU, VST), menée par Silvestri et Abou-Samra (2008), a conclu

que S, déterminée a partir des essais PMT et ISCT est supérieure a celle déterminée moyennant

le VST et ’SBPMT (pressiomeétre autoforeur). La Figure 2-28 est tirée de cette étude et présente

la variation de S, (ISCT 1-2) avec la profondeur. On remarque que S, atteint des valeurs
supérieures a 200 kPa, ce qui est plus que le double de celles mesurées au VST (50kPa a 2m,

a 100kPa a 6m de profondeur).

Par ailleurs, dans son mémoire, Longtin (2003) précise clairement que, pour des profondeurs

allant de 3m a 6 m, les valeurs de S, obtenues avec la sonde ISC-1 varient anormalement de

250 a 350 kPa avec des valeurs maximales de 450 kPa.
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Figure 2-26: Profil des contraintes lors de 1’essai ISCT-2 sur le site de Mascouche A, Longtin

(2003).
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Figure 2-28: Profil de S, déterminée a partir de I’essai ISCT au site de Mascouche A, Silvestri et
Abou-Samra (2008).

Dans toutes ces figures, les S, déduites de I'ISCT présentent des valeurs non réalistes. Cela

permet d’identifier une anomalie dans I’interprétation des résultats de cet essai.
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2.6 Synthese de I’analyse par éléments finis (FEA) de I’essai ISCT: Abou-Samra (2011)

2.6.1 Introduction

Les méthodes des éléments finis (FEM) constituent des outils qui permettent de modéliser
différents phénomeénes physiques et se révélent étre un atout pour les problémes qui ne disposent
pas de solution analytique. La modélisation d’essais de pénétration figure parmi les travaux
numériques appliqués a la géotechnique. Dans ce volet, on peut citer I’étude numérique d’Abu-
Farsakh, Tumay et Voyiadjis (2003) sur la pénétration des piézocones dans 1’argile, ou encore les
travaux de Wei (2004) sur la pénétration d’un piézocoOne incliné dans les sols cohérents. Ces
travaux sont décrits a la partie 3.7 dont 1’objectif est la mise en évidence de la non faisabilité de
I’analyse continue en contraintes effectives de I’'ISCT dans 1’état actuel des connaissances. La
modélisation de I’'ISCT se distingue par la présence d’un trou pilote au sein duquel est foncée la
sonde. La pénétration profonde des sondes coniques tronquées (ISC-1 et ISC-2) dans 1’argile lors
de I’essai au cone effilé instrumenté a été simulée pour la premiére fois par Abou-Samra (2011).
Cette étude, réalisée dans le cadre d’un sujet de thése, est a la connaissance de 1’auteur, la seule

modélisation numérique simulant le foncage de sondes dans un trou pilote.

La modélisation numérique de I’ISCT menée par Abou-Samra (2011) a été réalisée moyennant le

logiciel ABAQUS. Dans cette étude, il a été déterminé numériquement, les courbes (Cpress) Vs

In(AV/V), I’effet de 1’adhésion entre le sol et I'ISC-1/2 et I’effet de la variation du module
d’Young (pour I’ISC-1), sur les pressions de contact. L’objectif général de cette analyse était la
verification de la validité de la théorie d’interprétation des essais ISCT, vis-a-vis de la déduction

de S,. Un des résultats importants révéleés par cette étude est que les déformations ne peuvent

étre planes lors du processus de pénétration des cones ISC-1 et ISC-2.

2.6.2 Conditions de modélisation de ’'ISCT

Le sol simulé est celui de Mascouche évoqué précédemment (partie 2.5.3.1), ou les premiers
essais aux cones effilés instrumentés avaient été réalises. La vitesse de pénetration de la sonde
dans le sol étant de 2cm/s, il a été considéré que 1’essai se déroule dans des conditions non
drainées. Le cone est alors supposé parfaitement rigide, tandis que le sol est supposeé étre un corps

déformable a volume constant (coefficient de Poisson v =0.5 théoriquement) ayant un
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comportement élastique parfaitement plastique, et un poids volumique saturé (;/sat) constant sur

toute la profondeur. S, demeure constante sur toute la profondeur avec un déviateur de Mises

o, €gal a 182kPa ie. S :aoy/\ﬁ. Ainsi, quelle que soit la profondeur, S, déduite des

u—Mises

courbes (Cpress)Vs (In(AV/V)) devrait étre comparable a celle imposée qui est de 105 kPa .

2.6.3 1SC-1

Les Figures 2-29 et 2-30 montrent respectivement les courbes (Cpress)Vs(In(AV/V)) relatives

a I’ISCT-1, aux profondeurs 0.446 m et 7.76 m. Ces courbes ont été obtenues d’une simulation

ou le sol est pesant, et la contrainte d’adhérence entre le cone et le sol z,,, est une fraction ® de

S, | =@ |,
u Su

_________________________________________________________________________________

! —— CPRESS-Shaft : H H : . :
i —»— Cap-3 i

s —8— Cap-w a s E ; : 5
; —— Cap-1 i !

70 J T

Pressions de contact [kPa]

0.13534 1 7.38906

Deéformation aV/V (%)
Figure 2-29: Pression de contact versus déformation volumique. Courbe correspondant a une
profondeur de fongage superficielle du cone D = 0.446 m et au temps t = 22.31 s de 1’étape de
foncage. Cas de la simulation Sim 5-3: Std (C-1, statique, Mises, ®=0.25, pesant), (Abou-
Samra, 2011).
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Figure 2-30: Pression de contact versus déformation volumique. Courbe correspondant a une
profondeur de fongage profonde du cone D = 7.76 m et au temps t = 388.4 s de I’étape de
fongage. Cas de la simulation Sim 5-3: Std (C-1, statique, Mises, ®=0.25, pesant), (Abou-
Samra, 2011).

Ces courbes ne présentent pas de partie suffisamment droite qui permette le calcul de S, selon
I’approche de Gibson et Anderson (1961) car les points de positions des capteurs Cap, , ,, ; , Né
sont pas alignés. De ce fait, la valeur de S, dépend sensiblement des points (capteurs) considerés.
A titre d’exemple, les S, calculées a partir de la courbe (Figure 2-29) construite pour une

profondeur de 0.446 m sont:

> Avec Cap(3) et Cap(4), S, =823.8 kPa.
> Avec Cap(2) et Cap(3), S, =400.3kPa

> Avec Cap(w) et Cap(3), S, =543.1kPa



47

L’allure des courbes pressiométriques ne permet donc pas d’extraire une valeur unique de la

résistance au cisaillement, et toutes les valeurs de S, trouvées sont différentes de celle imposée

(105 kPa).

Les Figures 2-31 a 2-36 présentent les pressions de contact dans chaque capteur Versus la

profondeur D pour différentes valeurs de 1’adhérence cone-sol. D’apreés Abou-Samra (2011), les
capteurs de I"'ISC-1 sont légérement sensibles a la variation de la contrainte d’adhérence (7,q, ).
La variation relative de la pression de contact (notée &..q-ss) due a la variation de la contrainte

d’adhérence a été utilisée pour la mesure de la sensibilité. Ainsi, pour une profondeur de fongage

de 6m, &.press Varie entre 1.3% et 4.13% pour les capteurs Cap(1,2,w,3) et est maximale pour
le capteur Cap(4) avec une valeur de 6.2%. L’erreur sur les pressions de contact prédites et due

a la variation de 7, reste, d’apres 1’auteur, acceptable.
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Figure 2-31: Comparaison des courbes pressions de contact (CPRESS) appliquées sur le capteur
numero 1 versus profondeur de fongage (D) du cone, pour différentes contraintes d’adhérence
(Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-32: Agrandissement des courbes pressions de contact (CPRESS) appliquées sur le

capteur numéro 1 versus profondeur de foncage (D) du cbne, pour différentes contraintes
d’adhérence (Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-33: Comparaison des courbes pressions de contact appliquées sur le capteur numero 2

versus profondeur de fongage du cone pour différentes contraintes d’adhérence (Abou-Samra,

2011).
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Figure 2-34: Comparaison des courbes pressions de contact appliquées sur le capteur Cap-w

versus profondeur de fongage du cone pour différentes contraintes d’adhérence (Abou-Samra,

2011).
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Figure 2-35: Comparaison des courbes pressions de contact appliquées sur le capteur 3 versus

profondeur de fongage du cone pour différentes contraintes d’adhérence (Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-36: Comparaison des courbes pressions de contact appliquées sur le capteur 4 versus

profondeur de fongage du cone pour différentes contraintes d’adhérence (Abou-Samra, 2011).

Cette étude a aussi mis en évidence un point nommé par 1’auteur « DIP? », au niveau duquel les
p p

profils Cpress des capteurs 3 et 4 se croisent. La profondeur relative au DIP a été nommée
«DID®». La Figure 2-37 montre le profil Cpress des capteurs du céne I1SC-1 Versus la

profondeur D pour un contact parfaitement lisse (®=0). Le point « A» de cette figure

représente le DIP, et est situé & DID=7.1m de profondeur. A partir de cette profondeur, les
pressions prédites par le capteur 4 deviennent inférieures a celles prédites par le capteur 3. Ce
résultat est observé méme pour un contact non lisse. En effet, la profondeur critique DID
augmente quand z,, croit, comme le montrent les Figures 2-38 et 2-39. Ces simulations, étant
limitées a 9m, le DIP n’est pas encore atteint, mais les profils de pressions de contact des

capteurs 3 et 4 convergent.

? Deep intersection point

¥ Deep intersection depth
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Cas de la simulation Sim 5-4: Std (C-1, statique, Mises, ® =0, pesant) (Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-38: Profils des pressions de contact prédites versus profondeurs de fongage du cone. Cas
de la simulation Sim 5-2: Std (C-1, statique, Mises, ® = 0.35, pesant) (Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-39: Profils des pressions de contact prédites des capteurs versus profondeur de foncage

du cone. Extrait des courbes de tendance linéaires dérivées de la premiére phase de 1’analyse, cas

de la simulation Sim 5-1: Std_adap (C-1, statique, Mises, ® =0.43, pesant) (Abou-Samra, 2011).

L’effet de la variation du module d’Young E sur les pressions de contact a aussi eté évalue sur

la base de deux modeles mécaniques ou le seul parameétre qui differe est E. Ainsi, deux valeurs

E =9100 kPa et E =24660 kPa ont été considérées, elles correspondent respectivement a des

déformations de 2% et 0.73%. Les Figures 2-40 a 2-44 montrent le résultat obtenu.

L’augmentation du module d’Young accroit le confinement du cone. Conséquemment, la

pression de contact dans chaque capteur augmente.
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Figure 2-40: Comparaison des profils des pressions de contact prédites du capteur 1 versus

profondeur de fongage du cone. Cas des simulations Sim 5-4: Std (C-1, statique, Mises,® =0,

pesant) et Sim 5-5: Std (C-1, statique, E = 9100 kPa, Mises, ® =0, pesant) (Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-41: Comparaison des profils des pressions de contact predites du capteur 2 versus

profondeur de foncage du cone. Cas des simulations Sim 5-4: Std (C-1, statique, Mises,® =0,
pesant) et Sim 5-5: Std (C-1, statique, E = 9100 kPa, Mises, ® =0, pesant) (Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-42: Comparaison des profils des pressions de contact prédites du capteur «w» versus
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Figure 2-43: Comparaison des profils des pressions de contact prédites du capteur 3 versus
profondeur de foncage du cbne. Cas des simulations Sim 5-4: Std (C-1, statique, Mises,® =0,
pesant) et Sim 5-5: Std (C-1, statique, E = 9100 kPa, Mises, ® =0, pesant) (Abou-Samra, 2011).
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Figure 2-44: Comparaison des profils des pressions de contact prédites du capteur 4 versus

profondeur de foncage du cone. Cas des simulations Sim 5-4: Std (C-1, statique, Mises,® =0,
pesant) et Sim 5-5: Std (C-1, statique, E = 9100 kPa, Mises, ® =0, pesant) (Abou-Samra, 2011).

2.6.4 1SC-2

Le cone ISC-2 differe du céne ISC-1 par son élancement, sa géométrie ainsi que par la position
des capteurs. La modélisation de I’'ISCT-2 montre que ces modifications géométriques ont eu
deux conséquences importantes. En effet, en comparant les profils (Cpress) Vs D des Figure

2-45 a 2-47, il apparait d’une part que les pressions de contact sont quasi independantes de
I’adhérence entre le cone et le sol, et d’autre part que le DIP observé précédemment avec le cone

ISC-1 a disparu.
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Figure 2-45: Profils des pressions de contact prédites des capteurs versus profondeur de foncage
du cbne. Cas de la simulation Sim 6-2: Std (C-2, statique, Mises, ®=0.35, pesant) (Abou-

Samra, 2011).
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Figure 2-46: Profils des pressions de contact prédites des capteurs versus profondeur de foncage
du céne. Cas de la simulation Sim 6-2: Std (C-2, statique, Mises, ®=0.25, pesant) (Abou-

Samra, 2011).
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Figure 2-47: Profils des pressions de contact prédites des capteurs versus profondeur de foncage
du cone. Cas de la simulation Sim 6-4: Std (C-2, statique, Mises, ® =0.0, pesant) (Abou-Samra,
2011).

Les Figures 2-48 et 2-49 ci-dessous montrent les courbes (Cpress)Vs (Iog(AV/V)) déduites des

simulations de I’ISCT-2 respectivement aux profondeurs 0.449m et 7.765 m. La déduction de
S, a travers les courbes pressiométriques construites numeériquement donne une valeur bien

différente de celle imposée. Les points | et S de la Figure 2-48 représentent la position des
capteurs 1 et 3 respectivement. Selon Abou-Samra (2011), 1’augmentation de la pression de
contact entre le point | et le point S est de 2.3% pour un fongage superficiel, et de 1.7% pour un

fongcage profond. Cette zone (entre Cap(l) et Cap(3)) est donc qualifiée de zone d’égale

pression, quelle que soit la valeur de la contrainte d’adhésion.
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Figure 2-48: Pression de contact versus déformation volumique. Courbe correspondant a une

profondeur de fongage superficielle du cone D = 0.449 m et au temps t = 22.45 s de 1’étape de

foncage. Cas de la simulation Sim 6-3: Std (C-2, statique, Mises, ®=0.25, pesant) (Abou-

Samra, 2011).
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Figure 2-49: Pression de contact versus déformation volumique. Courbe correspondant a une
profondeur de foncage profonde du cone D = 7.765 m et au temps t = 388.3 s de I’étape de
fongcage. Cas de la simulation Sim 6-3: Std (C-2, statique, Mises, ®=0.25, pesant) (Abou-
Samra, 2011).

Dans la pratique, la vitesse de foncage du cone peut varier de 1cm/s a 8 cm/s, mais reste
constante dans chaque essai. Dans la litterature, il est connu que S, dépend du taux de

déformation. A cet effet, Abou-Samra (2011) a mené des simulations pour évaluer 1’effet de la
variation de la vitesse de fongage sur les pressions de contact predites. Il a été conclu que les

vitesses de fongage supérieures & 2 cm/s ne sont pas adéquates pour 1’essai ISCT-2. La vitesse
de foncage de 2 cm/s avec laquelle les essais expérimentaux ont été menés est donc approuvée

par les simulations de 1’auteur.
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2.6.5 ISCT-1: Résultats numériques, Abou-Samra (2011)

L’¢tude numérique présentée ci-dessus et menée par Abou-Samra (2011) a mis en évidence des
résultats importants. En effet, ces simulations ont permis de mieux cerner le fonctionnement et

les défauts de I’essai au cone ISC-1;
R1: Faible sensibilité vis-a-vis de la contrainte d’adhérence cone-sol.

R2: DIP: La présence du DIP, point a partir duquel les pressions du capteur 4 deviennent

inférieures a celles du capteur 3, met en défaut la théorie d’interprétation de 1’essai ISCT-1.

R3: Les déformations dans un ISCT-1 sont des déformations tridimensionnelles. La théorie
d’interprétation de I’'ISCT-1 repose sur la théorie d’expansion des cavités cylindriques ou les
déformations sont supposees planes.

R4: Les courbes prédites (Cpress)Vs(In(AV/V)) ne présentent pas une allure exploitable (point

d’inflexion suivi d’une partie droite) par I’approche proposée par Ladanyi et al. (2000), et S,

déduit dépend sensiblement des capteurs utilisés.

2.6.6 ISCT-2: Résultats numériques, Abou-Samra (2011)

Les modifications géométriques qui ont donné naissance au céne ISC-2 ont amélioré la réponse
des pressions de contact prédites. Il a été trouvé que les pressions de contact sont quasi

indépendantes de 1’adhésion cdne-sol, et que ces profils ne convergent plus. Cela a éliminé le DIP

observeé avec le cone ISC-1. Toutefois, I’interprétation des courbes (Cpress)Vs(Iog(AV/V )) tel

que proposé par Ladanyi et al. (2000), ne permet pas d’avoir une valeur représentative de S, . Ci-

dessous sont présentés les résultats numériques retrouvés par Abou-Samra (2011):

R5: La zone entre les capteurs 1 et 3 du cone ISC-2 est une zone d’égale pression.

R6: S, déduite des courbes (Cpress)Vs(Iog(AV/V )) en utilisant 1’approche de Ladanyi et al.
(2000) est bien différente de celle imposée.

R7: Pour le cone ISC-2, les pressions de contact sont quasi indépendantes de I’adhérence cone-

sol.
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2.7 Conclusion sur la méthode de détermination de S, par Ladanyi et al. (2000)

De ce qui precéde, on peut conclure que I’'ISCT-2 se démarque de I’ISCT-1 par sa parfaite
indépendance de 1’adhérence cone-sol, et par la disparition du DIP. En utilisant la méthode

d’interprétation actuelle de I’'ISCT-1/2, les valeurs de S, déduites des courbes Cpress Vs

In(AV/V) prédites numériquement sont différentes de celle imposées. Les courbes

pressiométriques ne présentent pas de point d’inflexion suivi d’une partie droite comme le prédit
I’approche de Gibson et Anderson (1961). D’autre part, il a été trouvé que, les déformations
induites par le passage du cone ne sont pas planes. Or, la théorie de I’expansion d’une cavité
cylindrique sur laquelle repose I’interprétation proposée par Ladanyi et al. (2000) considere un
état de déformations planes. La similitude de la méthode d’interprétation de I’ISCT et du PMT

n’est donc pas justifiée.

La derniére version du cone effilé instrumenté (ISC-2) pourrait étre utilisée pour mener des

essais, si toutefois une nouvelle méthode d’interprétation est élaborée.

2.8 Justification de la présente recherche

La comparaison des S, déduites de I'ISCT-1/2 avec celles déduites d’autres essais (partie 2.5.5),

notamment le VST, a permis de détecter I’existence d’anomalies dans I’interprétation des
résultats de I’'ISCT. C’est pour cette raison qu'Abou-Samra (2011) a réalisé la premiére étude
numérique de I’ISCT dont I’objet était d’en investiguer la validité de la théorie d’interprétation
proposée par Ladanyi et al. (2000). En se référant a son étude numérique, et notamment aux
résultats R2, R4 et R6 exposés dans les parties 2.6.5 et 2.6.6, le besoin d’une autre méthode
d’interprétation propre a ’'ISCT est identifié, raison pour laquelle cette these a eu lieu. L’étude
numérique d’Abou-Samra (2011) sur I’'ISCT, menée en utilisant les formes de sondes existantes,
a mis en évidence certains défauts dans 1’exploitation I’ISC-1, notamment la présence du DIP.
Dans cette étude, par modification de la géométrie de la sonde, on prévoit obtenir des profils de
pression plus exploitables dans un modéle axisymétrique qui tient compte de toutes les

déformations engendrées par le passage de I’ISC.
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CHAPITRE 3 THEORIES DE BASE ET
INTERACTION CONE-ARGILE

3.1 Le critére d’écoulement plastique de von Mises (1913)

Les critéres d’écoulement plastique sont des critéres qui caractérisent le début de I’écoulement
plastique par I’intermédiaire d’une fonction d’écoulement plastique F . Parmi ces critéres, on
trouve le critére de von Mises (1913) qui considére que la fonction F ne dépend que du second

invariant du tenseur des contraintes déviatoriques J, (Ottosen et Ristinmaa, 2005), i.e.:
F(J,)=0 (3.1)

avec.

-, :%Sijsji (i,j=123)

ij ij ij? ij

lsii=]
o, étant le symbole de Kronecker (5..:{ ' JJ et

- S =0.——0..0.
3 lo sii#j

Oy =011 705 + 03
- s;: composante du tenseur des contraintes déviatoriques s ; et

- 0, - composantes du tenseur des contraintes o .

La fonction F ou critére d’écoulement plastique introduit par von Mises (1913) se présente sous

la forme suivante ou ¢ est une constante:

J3,-c=0 (3.2)

Dans le cas d’un chargement uniaxial o, on a que:
02
J,=—
3

Quand o atteint la contrainte o, du début de I’écoulement plastique, la valeur de J, est:
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Ainsi, la valeur de la constante ¢ est:

c= 2w (3.3)

N

Par conséquent, le critére d’écoulement plastique de von Mises (1913) s’écrit:

3J,-0,=0 (3.4)
Le comportement du matériau dépend donc de I’état des contraintes appliquées:
- Si /3], <o, comportement elastique; et
- Si /3, =0, écoulement plastique.

avec.

1 1
- = 5 %iSi :E[(O'n_‘722)2+(O'11_033)2+(O'22 ~0y)? ]+ of, + oy + 03y 0u

- :_[ ~0,)2+(0,-0;)?+(0,-0,)?], o, o, et o, étant respectivement les
contraintes principales majeure, intermédiaire et mineure.

Dans le repére de coordonnées principales, puisque F ne dépend que de J,, la trace de ce critere

dans tout plan déviatorique est identique. Les méridiens sont donc paralléles a I’axe
hydrostatique. L’équation (3.4) décrit un cercle dans le plan déviatorique, et donc le critére de
von Mises représente un cylindre dans le repere principal, qui a pour axe de révolution 1’axe

hydrostatique.

A Dintérieur de la surface cylindrique, si le comportement du matériau est isotrope linéaire

élastique, alors:

s; = 2Ge; et oy =3Kg,
avec:

- g;: composantes du tenseur des déformations déviatoriques e ;

1
- 6 =8 _g‘gkké‘ij;
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- &;: composantes du tenseur des deformations ¢ et g, =&, +&,, +&;,; €t

- G et K: modules de cisaillement et de compression respectivement et s’expriment en

fonction du module d’Young E et du coefficient de Poisson v par:

G- E
2(1+v)

K- E
3(1L-2v)

L’énergie totale de déformation W peut dans ce cas s’écrire (Ottosen et Ristinmaa, 2005):

1 1 1
W zzaijgij ZEKEHSU +§gkko-mmj:Wd +Wv (35)
ou:
) : . . e 1 1
- W, est I’énergie de déformation déviatorique, W, = Eeij S; = EJZ ; et
y - . : . 1 1
- W, est I’énergie de déformation volumique, W, = Egkkamm =5 K& Emm

L’interprétation physique du critere de von Mises (1913), suggérée par Hencky (1924), est que

I’écoulement plastique débute quand 1’énergie de déformation déviatorique W, atteint une

certaine valeur.

3.2 Le modele élastique parfaitement plastique

Les modéles élasto-plastiques constitutifs décrivent le comportement mécanique d’un matériau
sous I’effet d’une variation des contraintes qui lui sont appliquées. lls sont caractérisés par les

concepts suivants (Hicher et Shao, 2008):
- La séparation des déformations, i.e. le tenseur des déformations totales ¢; est divisé en
somme du tenseur des déformations élastiques &; et du tenseur des déformations
plastiques & ;

- La surface d’écoulement plastique, qui définit la limite, dans I’espace des contraintes

principales, au-dela de laquelle le comportement du matériau devient plastique;
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- Le domaine ¢lastique, qui est le domaine intérieur a la surface d’écoulement plastique;
- Larégle d’écoulement plastique®, qui décrit I’évolution des déformations plastiques;

- Le durcissement® (ou ramollissement®), qui représente le changement de la taille et de la
position de la surface d’écoulement plastique, dépendamment des contraintes appliquées;

et

- Le critére de rupture, qui caractérise 1’état de contraintes en mode de rupture & grandes
déformations. Dans le cas particulier d’un mod¢le parfaitement plastique, il n’y a pas de
durcissement, la contrainte d’écoulement plastique est atteinte en méme temps que la

rupture.

Le domaine élastique est en général défini par une fonction scalaire F(aij) (fonction de

I’écoulement plastique) du tenseur de contraintes o; tel que:
* F(o;)<0 correspond au domaine élastique;
e F (aij ) =0 définit un état de contrainte situé sur la surface d’écoulement plastique; et

e F (O'ij ) >0 correspond a un état de contrainte situé a I’extérieur du domaine élastique.

Dans les simulations proposées dans cette étude, le modéle utilisé est un modele linéaire élastique
parfaitement plastique. Ce modéle s’applique essentiellement aux argiles légérement
surconsolidées de I’est du Canada. En effet, les travaux de Silvestri et Abou-Samra (2008) et
Silvestri et Tabib (2018) sur I’argile surconsolidée de Champlain ont montré que le sol peut étre
représenté par un modéle linéaire élastique parfaitement plastique. La surface d’écoulement
plastique et donc le domaine élastique n’évoluent pas (i.e. la surface d’écoulement plastique ne

subit aucun changement dans sa taille ni dans sa position dans 1’espace des contraintes).

* Régle d’écoulement plastique: Plastic flow rule
® Durcissement: Hardening

® Ramollissement: Softening
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Soit (O'ij) 1’état de contraintes en un point M, suite a un chargement’ (ou déchargement®) donné.
Si F (aij ) <0, la variation des déformations est purement élastique (réversible):
_ e
de; =dg; (3.6)

Si F (O'ij ) =0, la description de la variation des déformations dépend de 1’évolution de 1’état de
contraintes.

Le point matériel subit un chargement si et seulement si (Hicher et Shao, 2008):

F(o;)=dF(0;)=0
a—FdO'ij >0 (3.7)
80”

_ € p
dgij = dgij +dgij

De méme, le point matériel subit un déchargement si et seulement si (Hicher et Shao, 2008):

F (aij ) =0
oF
gd% <0 (3.8)

ij

de; =dg; (g est nulle ou demeure constante)

L’incrément des déformations plastiques (d&f) pour un état de contraintes (o) et pour un

incrément de contraintes (d O'ij) est régi par la régle d’écoulement plastique suivante ou dA est
un scalaire positif, appelé multiplicateur plastique®:

de? =d2- 2 (3.9)

80'"-

" Chargement: Loading process
® Déchargement: Unloading process

¥ Multiplicateur plastique: Plastic multiplier
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L’incrément des déformations élastiques d&; et I'incrément de contraintes (doy ) sont reliés par

le tenseur €lastique D,,, ou son inverse Q,, a travers la relation:
_ e
do; = Dy,de, (3.10)
ou:

dgi? :Qijkldo-kl (3.11)

Si (Gij) représente 1’état de contraintes actuel d’un point matériel et se situe a la limite du

domaine élastique, la deformation totale de; peut s’exprimer comme suit avec o =0 dans le cas

d’un déchargement et & =1 dans le cas d’un chargement:

F(O'--):O

ij
et

dg; =dg; +dg :dg;+ad/1£ (3.12)
oo

ij

Si de plus, ce point matériel subit un chargement, alors (aij) doit demeurer sur la surface

d’écoulement plastique. Cela se traduit par:

8Uij

L’incrément de contrainte (dO'ij ) peut dés lors s’exprimer comme suit (a = 1) :

. oF
do—ij = Dijkldgkl = Dijkl (dgy —dgf) = Dijkl (dgy—dA . ) (3.14)
kl
. ), ) L, oF )
En multipliant 1’équation précédente (3.14) par o | on trouve que:
o
[ﬁ}jaﬁ _dF (EJ D, de _M[ﬁj D, [ij o (.15)
60'” 60'” 80'“- ooy

Ainsi, I’expression du multiplicateur plastique dA est déduite:
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oF
o Dijkldgkl
= (3.16)
D

ijki
00;; ooy

La relation entre I’incrément de contrainte (dO'ij) et 'incrément de déformation totale (d gij)

peut alors s’établir a travers la matrice élasto-plastique (Hicher et Shao, 2008):

oF oF
[Dijnm 8(7](6‘0‘ Drskl ]
doy =Dy, - pr= ”m GrIS: de, (3.17)
D R

nmrs
oo oo

nm rs

3.3 Usage et justification du modele de von Mises (1913) en géotechnique numérique

La modélisation du comportement d’une argile saturée nécessite 1’usage d’un critére
d’écoulement plastique indépendant de la contrainte hydrostatique. Parmi ces critéres, on peut
trouver celui de Tresca ou celui de von Mises (Figure 3-1) dont les sections dans un plan
déviatorique sont respectivement hexagonale et circulaire. D’aprés Lees (2016), 1’usage de la
forme hexagonale dans un modé¢le d’¢léments finis peut créer des difficultés numériques. Yu
(1990) mentionne qu’un modéele a section hexagonale présente des singularités dues au fait que la
différentielle de la fonction d’écoulement plastique est discontinue en certains points (coins de

I’hexagone).
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von Mises Tresca

Figure 3-1: Intersection des surfaces d’écoulement plastiques de Tresca et de von Mises avec le

plan déviatorique.

Dans la littérature, le critére d’écoulement plastique de von Mises (1913) est largement utilisé
pour la modélisation des argiles saturées (dans des conditions non drainées) en contraintes
totales. Dans ce qui suit, on présente quelques-uns des travaux effectués dans le cadre de la

simulation d’essais pressiométriques, de pénétration des sondes et d’installation des caisssons.

Sharma (2004) a utilisé le modele de von Mises pour déterminer la capacité ultime non drainée
d’un caisson a succion, dans certains profils de sol représentatifs du Golfe du Mexique et de la
Mer du Nord, suite a des chargements selon différentes inclinaisons. L’étude des caissons a
succion est de grande utilit¢ dans I’exploration et la production pétroliere en milieu marin qui
s’étend a des profondeurs de plus en plus importantes. Les défis technologiques qui en découlent
quant a ’installation des plateformes d’exploitation ou d’exploration marine sont tels que les
plateformes traditionnelles fixées ont été délaissées pour des structures flottantes. Les caissons a
succion sont de nos jours les systémes d’ancrage les plus utilisés dans les plateformes pétroliéres
permanentes de production. Ce sont des cylindres en métal, acheminés au fond marin par leur
propre poids, ainsi que par la pression descendante resultant du pompage de I’eau de I’intérieur
du caisson. Cette pression descendante génere une force assez grande pour permettre au caisson

de pénétrer dans le fond marin (Figure 3-2).



70

Les capacités ultimes pour différentes inclinaisons de chargement ont été déterminées par Sharma
(2004) avec la méthode des éléments finis en utilisant le programme ABAQUS/Explicit. Dans
ces simulations, 1’argile saturée obéit a un comportement linéaire €lastique a 1’intérieur de la
surface d’écoulement plastique, et a un comportement parfaitement plastique régi par le critere de
von Mises. Le sol incompressible est isotrope avec un comportement indépendant du taux de

déformation. Le caisson quant a lui est considéreé rigide.

A lissu de cette étude, il a été conclu entre autres que le point d’attache de la charge détermine
fortement le mécanisme de rupture du caisson (rotation ou translation), et que la capacité ultime
mobilisée dépend du mode de rupture. Les simulations ont montré aussi que 1’effet de
I’interaction des charges (horizontales et verticales, e.g. Figure 3-3) est maximal pour des charges
inclinées de 15 a 60 degrés par rapport a I’horizontale, pour des caissons ayant un ratio longueur
sur diametre de 2. Pour les caissons ayant des ratios de 4, 6 et 8, cet effet est observé pour des
inclinaisons allant de 15 a 30 degrés. La capacité ultime prédite numériquement pour différents
cas de charges inclinées, a été en accord avec celle déterminée a partir d’'une méthode analytique

simplifiée.

Self-weight Suction assisted
penetration penetration

Vent open Vent closed:

pumping

Weight, W l 1 -HnI-T ﬁll'

W
D
(Area, A) l’ l
(Arer ) asflas.

¥
+ Buckling due o suction {
« Upward plug failure q=Ns, +7'L

Figure 3-2: Installation du caisson a succion, Sharma (2004).



71

OPTIMAL CAPACTTY OF C3 TYPE CAISSON

Figure 3-3: Interaction des charges (verticale et horizontale), Sharma (2004).

La prédiction de la pénétration des cylindres dans des sols mous est d’une grande utilité dans
I’industrie miniére en milieu marin. La détermination de la résistance au cisaillement non drainé
dans le fond marin est aussi un défi a relever dans ce méme domaine. Ces deux aspects sont
étudiés dans le travail de Shi (2005). Dans un premier temps, la pénétration de cylindres dans de
I’agile molle est simulée pour déterminer la relation entre la force résistante du sol et la
pénétration. Ensuite, la possibilité de déterminer la résistance au cisaillement non drainé des
sédiments a 1’aide de pénétrometres qui chutent a travers une colonne d’eau et pénétrent dans le
fond marin profond est investiguée. Plus spécifiquement, il s’agit du pénétrométre Expendable
Bottom Penetrometer (XBP, Figure 3-4).
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Figure 3-4: Schéma du pénétrometre ~"Expendable Bottom penetrometer™™ (XBP), Shi (2005).

Ces deux aspects ont éte étudiés numériquement en utilisant le programme ABAQUS/Explicit.
Dans ces simulations, I’argile saturée obéit a un comportement linéaire élastique a 1’intérieur de
la surface d’écoulement plastique, et a une plasticité parfaite régie par le critere de von Mises.
Cette analyse étant non-drainée, I’argile est incompressible et le coefficient de Poisson est égal a
0.499 au lieu de 0.5 (pour éviter un module de compression infini). L’analyse de la pénétration du
cylindre est effectuée en lui imposant, de maniere incrémentielle, un déplacement vertical
descendant jusqu’a ce que le sol atteigne I’état de rupture. La force totale verticale réactive
augmente donc avec le déplacement et tend vers une limite qui est la charge d’effondrement du

sol (Figure 3-5).

14 -

12 A
10?

Normalized Total Reaction Force, P/cD

O T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Vertical Displacement of Cylinder, 5 /D

Figure 3-5: Etape de chargement, cylindre totalement immergé, Shi (2005).
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Les essais in situ au pressiometre et au pressiométre autoforeur sont souvent utilisés pour la
détermination des paramétres de résistance et de rigidité des argiles. La méthode de
détermination de la résistance au cisaillement non drainé proposeée par Gibson et Anderson
(1961) est largement utilisée pour I’interprétation des résultats de 1’essai pressiométrique dans
I’argile. Toutefois, les valeurs des parametres de résistance obtenues a travers cet essai restent
supérieures a celles obtenues a travers d’autres essais. Cela peut étre expliqué par le faible
remaniement causé par 1’essai comparé a un essai au laboratoire. Ces valeurs élevées peuvent
aussi s’expliquer par le fait de considérer que 1I’expansion du pressiomeétre est identique a celle
d’une cavité infiniment longue, i.e. I’effet de la longueur finie du pressiomeétre par rapport au
diamétre de la cavité est négligé dans I’interprétation. Cela a fait I’objet de 1’étude de Yu (1990).
Pour quantifier I’effet de la longueur finie du pressiométre, une étude numérique simulant 1’essai
pressiometrique dans D’argile a ét¢é menée. Dans ces simulations axisymétriques, le sol est
supposé avoir un comportement élastique parfaitement plastique, obéir au critére d’écoulement
plastique de von Mises, et se déformer a volume constant. Chaque essai a été¢ simulé jusqu’a une

déformation de 10%.

Le rapport des (S,) déduites a partir d’un pressiométre infiniment long a celles déduites d’un
pressiometre de longueur finie a été utilisé pour mesurer I’effet de la longueur finie.

Les courbes pressiometriques résultant des simulations effectuées par Yu (1990) ont été utilisées
pour déduire la résistance au cisaillement non drainé. A partir de ces courbes, S, a été

déterminée par I’approche de Gibson et Anderson (1961), soit & partir de la partie de la courbe
entre 2% et 5% de déformations, ou a partir de la partie entre 2% et 10% de deformations, ou

encore a travers la pression limite de Menard. La pression limite de Menard (PR,,) est definie

comme étant la pression correspondant a l: 2, 0U 2 =2 (V et V, étant respectivement le
0

volume actuel et initial de la cavité, a et a, étant le rayon actuel et initial de la cavité
respectivement). Elle est obtenue en extrapolant la partie de la courbe entre 5% et 10% de
déformations. S| est obtenue a travers la relation suivante par le schéma itératif Newton-

Raphson:
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. G
Rm=%{rm{§ﬂj (3.18)

Dans cette étude (Yu, 1990), deux définitions de la déformation ont été considerées:

g, = 2In(ij et g, = In(l]
8 Vo

Les Figures 3-6 et 3-7 présentent un exemple des resultats obtenus (S;” étant S, déterminee via
un pressiométre infiniment long, et S-'° étant S, déterminée & travers un pressiométre de

rapport longueur sur diametre de L/D). Le rapport S / S est inférieur a ’unité. Pour les

essais avec un rapport longueur sur diamétre de 6, la résistance au cisaillement non drainé est

surestimée d’environ 13%.

0.9 4
- \\
sl
0.8 1 !
0.7
= 2.5%
06 - +  2-10%
¢ limit pressure
0-5 T T T T T T T T T T T T
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

=i

Figure 3-6: Effet de la longueur finie sur la résistance S,, (déformation centrale utilisee), Yu

(1990).
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Figure 3-7: Effet de la longueur finie sur la résistance S, ( déformation volumique utilisee), Yu

(1990).

Les Figures 3-8 et 3-9 présentent le rapport S”/S° en fonction de I’indice de rigidité 1, . On peut

y voir que I’effet de la longueur finie est relativement indépendant de I’indice de rigidité lorsque

S, est déterminée a travers la pression limite.
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Figure 3-8: S /S¢
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Figure 3-9: S /S¢
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vs |, en utilisant la déformation centrale, Yu (1990).
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vs |, en utilisant la déformation volumique, Yu (1990).
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Yu (1990) propose aussi, a I’issue de cette étude, 1’'usage de 1’expression suivante pour corriger
I’effet de la longueur finie sur la résistance déduite et ce pour un rapport longueur sur diametre de

6, lorsque S, est obtenue a partir de la courbe pressiométrique.

s?

S—“G=O.971—0.0185In(lr):1—0.02In( G] (3.19)
S

u

Bahar, Aissaoui et Kelanemer (2005) ont mené une étude visant a comparer des méthodes de

détermination de S, a partir de 1’essai au pressiomeétre. Les trois approches comparées se
présentent comme suit:

- a) L’approche basée sur le modele hyperbolique de Duncan et Chang (1970) et intégrée
dans un logiciel nommé PRESSIDENT (Approche PRESSIDENT),

- b) L’approche proposée par Bahar et Olivari (1993), utilisant un modele élasto-plastique
qui, pour la modélisation du comportement de I’argile a court terme, exploite le critére de
von Mises (1913). Ce modeéle est défini par 3 paramétres: une constante A définie
positive nommée parametre de courbure, le module de Young E et la cohésion non

drainée S, .

- ¢) La méthode empirique de Amar et Jézéquel (1972) donnée par I’expression suivante ou

(PI - PO) est la pression limite nette:

u

S =(P'_P°)+25 (kPa)
10

D’apres les auteurs, 1’analyse des résultats de cette étude a montré que les deux méthodes
numeériques (PRESSIDENT et Bahar et Olivari (1993)) donnent des résultats tres proches pour
des pressions limites variant entre 100 kPa et 1600 kPa (Figure 3-10).
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3.4 La méthode des éléments finis intégrée dans Abaqus/Standard

L’équation différentielle qui régit I’équilibre statique s’écrit:

AVec:

B o-f

=0 (3.20)

e B : Opérateur différentiel et B' sa transposée;

e o Vecteur des contraintes; et

e T :Vecteurs des forces extérieures appliquées au systéeme.

Le vecteur deplacement et les déformations sont reliés a travers 1’opérateur differentiel B par la

relation suivante:
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e=B.u (3.21)
Avec:
e ¢ Vecteur des déformations; et
e U: Vecteur des déeplacements.
La relation constitutive entre le vecteur des contraintes et le vecteur des déformations s’écrit:
o=D.¢ (3.22)

Ou D est la matrice constitutive du matériau. En assemblant les relations (3.20), (3.21) et (3.22),

on aboutit a I’équation suivante:
B'DB.u—f =0 (3.23)
Si K est la matrice de rigidité définie par K = B" DB, I’équation (3.23) devient:
Ku-f=0 (3.24)

Les déplacements a I’intérieur d’un élément fini sont obtenus en interpolant les déplacements des
nceuds. Si N est la matrice des fonctions de forme, et v le vecteur des déplacements nodaux,

alors:
u=N.wv (3.25)

Dans le cas des petites deformations, celles-ci peuvent étre reliées au vecteur déplacement nodal

en combinant les équations (3.21) et (3.25):
e=BN. (3.26)

Si V est le volume de 1’élément, alors la matrice de rigidité de I’¢élément K, et le vecteur forces

de I’élément f, sont exprimes par:

K, = j B'DB.dV (3.27)
\

f = j NT f.dV (3.28)
\

L’équation (3.24) devient alors:
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K.u—f =0 (3.29)

e e

L’erreur résiduelle E, de I’é1ément s’écrit dés lors:

E, =[B'DBv.V - f, (3.30)
\%

Si “n” est le nombre d’éléments qui discrétisent le milieu, alors la matrice de rigidité totale et le

vecteur force total sont:

K, =YK, (3.31)
f=3f (3.32)

3.5 L’estimateur d’erreur

La fiabilité des résultats d’une analyse par ¢éléments finis est conditionnée par 1’estimation de
I’erreur. Zienkiewicz et Zhu (1987) ont élaboré une procédure qui fournit une bonne évaluation
de I’erreur locale des problémes linéaires élastiques régis par une équation différentielle dans un

domaine Q a1’équilibre de la forme:
B'DBu-f =0 (3.33)
avec une traction et un déplacement prescrits sur les frontiéres du domaine Q tel que:

u=u sur lasurface frontiere T,

GDBu =t sur la surface frontiére T,

Tel que présenté précédemment, 1’opérateur matriciel B lie les déformations aux déplacements:
e=Bu (3.34)

et la matrice d’¢élasticité constitutive D lie les contraintes aux déformations (Zienkiewicz et Zhu,
1987):

o =De (3.35)

En ¢éléments finis, on fait I’approximation suivante:
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umG=NT (3.36)

U étant les déplacements nodaux et G les déplacements d’un point a I’intérieur de 1’élément, on

obtient:
Ku-R=0 (3.37)

avec:
_ T _ T T+
K_IQ(BN) D(BN)JQ et R=[ N f.dQ+J'FIN t.dr

ol R est le vecteur des charges'?. Les contraintes sont calculées tel que:
6=(DBN)U (3.38)

A

Les variables-solution des déplacements (0) et des contraintes (&) sont approximatives et

différentes des solutions exactes de u et o . Les différences e=u—10 et e, = o —& représentent

les erreurs.

Dans les problemes élastiques qui sont régis par I’équation (3.33), la condition de continuité est
considérée au niveau de 1’équation (3.36), ce qui induit une discontinuité de la solution

approximative &, tel qu’illustré a la Figure 3-11.

Pour obtenir une solution continue des contraintes, notée o *, une moyenne nodale est faite ou il
est consideré que les contraintes o* sont interpolées par les mémes fonctions que les

déplacements:
o*=No* (3.39)
et [ NT(e*-6)d=0 (3.40)
Q
Ce qui donne, en combinant les équations (3.39) et (3.40):

& =A*[ NTDBN.4Q.U (3.41)

19'\/ecteur des charges: Load vector
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avec: A=jg NTN.dQ

o* estalors une meilleure approximation que 6 . L’erreur e_ est conséquemment estimée par:
e, nO*—6 (3.42)
Le pourcentage relatif d’erreur 1 s’écrit donc:

_ el 100 (o) (3.43)

o™l
Cette approche de détermination de I’erreur sera utilisée pour I’évaluation de I’erreur sur les
pressions de contact, dans les simulations figurant aux Chapitres 5 a 8. Les graphiques d’erreurs
sur les pressions de contact de toutes les simulations sont réunis dans I’annexe A. Il est a
mentionner qu’ Abaqus/Standard est muni d’un sous programme qui lui permet d’arréter 1’analyse
avec un message d’erreur dans le cas de la détection d’une divergence de la solution. Dans le
cadre de cette étude, toutes les simulations effectuées ont roulé jusqu’a la fin de 1’analyse sans
aucun message d’erreur. De plus, ’erreur sur les pressions de contact a été surveillée durant les

analyses et il a été trouvé qu’elle demeure inférieure @ 2% (annexe A).

Figure 3-11: Illustration de I’approximation de I’erreur sur la contrainte e_, dans le cas d’un

probléeme a une dimension et avec des fonctions de forme linéaires, Zienkiewicz et Zhu (1987).
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3.6 Interaction cone-argile

3.6.1 Glissement fini entre un corps rigide et un corps déformable

Dans les simulations proposées ultérieurement (Chapitres 5 a 8), le cone est supposé parfaitement
rigide, tandis que le sol est supposé étre un corps déformable a volume constant. Cette partie
présente les équations qui régissent le glissement fini entre le céne (corps rigide) et le sol (corps
déformable) et est tirée du guide d’ Abaqus (Dassault Systemes Simulia Corp (20144a)).

Soit A un point du maillage déformé, de coordonnées actuelles x, (dans le référentiel global

(XYZ2)), et C le nceud qui définit la position du corps rigide (ncecud référence), dont les
coordonnées actuelles dans le systeme (X,Y,Z) sont x. (Figure 3-12). Soit A' le point
appartenant a la surface du corps rigide le plus proche de A, au niveau duquel la normale n au

corps rigide passe par le point A, et r le vecteur allant du point C au point A’, tel qu’illustré a la
Figure 3-12.

AI

Figure 3-12: Géométrie de I’interface a surface rigide, Dassault Systemes Simulia Corp (2014a).

Soit h la distance qui sépare les points Aet A' selon —n. On a alors:

nh=—x, +X. +r (3.44)



84

Si ¢ est la distance en dessous de laquelle le contact a lieu, alors:
e h<—c, pasdecontactenA.
e h>—c,ilyacontactenA.

Soit:

t, s, (e B,y =1,2): tangentes & la surface au point A'; et

o S*(a,B,y=12): mesures de la distance le long des t, , .
Quand le corps rigide est en mouvement, le déplacement du point A' peut s’écrire:
SXy = 0% + 01|+, =% +5p. xr+t,5y, (3.45)

Dans cette expression (3.45), oy, est le glissement du point A" et d¢. est la variation du vecteur

rotation autour du point C. Le glissement le long de la surface rigide ainsi que la rotation de

cette surface induisent un changement de la normale n dont la variation est exprimée par:

on=onl, +anl, =g xn+ oy, (3.46)

a

On aboutit donc a la forme linéarisée de 1’équation de contact:

noh+h(5¢. x n+§5?n57a) =—0X, +O0X; +0¢. xr +t _dy, (3.47)

a

Quand le contact est établi, h devient nulle (ce qui est toujours le cas pour un contact dur'®).

L’équation de contact linéarisée peut des lors s’exprimer par:

Noh =—0X, + X + ¢, xr +t oy, (3.48)

L’équation (3.48) peut étre décomposée en composantes normale et tangentielle. La composante

normale conduit a 1’équation de contact:

oh=—-n.(6X, —Ox:)+(rxn).og. (3.49)

™ Contact dur: hard contact
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et la composante tangentielle conduit & 1’équation de glissement exprimée par:
oy, =t .(0X, —OX:)—(rxt,).0f, (3.50)
La variation seconde de h, i.e.(déh), est obtenue en imposant que h=6h=dh=0 (ce qui est
légitime et précis pour un contact dur). Ceci conduit, avec déx, =ddx. =ddg. =0, a:
ndoh=dor (3.51)

et a I’équation suivante (3.52), obtenue par I’intermédiaire de 1’équation cinématique linéarisée

(3.48):
ndsh=d(o¢. xr)l, + 5¢ xdrl, +dtl, 5, +dtl, 5, +t.dy, (3.52)

Le premier terme de I’équation (3.52) correspond a la variation seconde du vecteur r pour une

rotation du corps rigide autour du pointC . 1l est donné par la relation:

d(o¢ x r)|yﬂ =0¢. .dg@..r —%5¢Cd¢c xr —% r.og.dg. (3.53)

Le deuxiéme terme de 1’équation (3.52) est obtenu a travers I’expression de glissement le long de

la surface utilisée précédemment:

S xdrl,_= o xt,dy, (3.54)
Le troisiéme terme est déduit a partir de 1’expression de la rotation du corps rigide:

dil, &y, =dd xt, &, (3.55)

Le quatriéme terme est finalement obtenu par différentiation le long des coordonnées de surface:

ot
dtl, oy, = a?"‘dyﬂ@/a =07,K,507, (3.56)
B

ou k,, est la matrice de courbure de la surface exprimeée par:

W o0t O o°r
@ 88, S, 08,05,

(3.57)

En remplacant les quatre expressions (3.53), (3.54), (3.55) et (3.56) dans (3.52), on obtient:



86

1 1
NdSh = 5y At — 2 S 1 == 1 5 + 5 xt,d7, (3.58)

+dg. xt, oy, +or,K,dy, +t,ddy,

L’ expression (3.58) de la seconde variation de h, projetée sur la normale et la tangentielle a la

surface, conduit aux relations suivantes:

- Pour la composante normale:

A0h = (V)5 A —5 O + )0 + 841, x )G,

(3.59)
+dg..(t, xn)oy, + 5}/an.kaﬂd Ys
- Pour la composante tangentielle:
1
doy, =—(t,.r)og. .dé. + §5¢C (tr+rt)dg. +oy,t K, dy, (3.60)
Comme nt, =0, I’expression comprenant Kk, peut étre simplifiée:
nk,=n ey N _p N (3.61)
oS, oS, oS,
Et de la méme facon:
ot
t.K,=t. A, _ —t,.—*~ (3.62)
4 oS, oS,

Si le systeme de coordonnées locales de la surface est créé par projection d’un systeme cartésien
tangentiel X-Y sur cette surface, les derniers termes vont disparaitre. Par conséquent, il est
considéré que le dernier terme de 1’expression de la variation seconde de h est nul. Le résultat
final est alors obtenu en remplacant les expressions de la variation du premier ordre du

glissement dans les expressions de la variation seconde, avec k,, =nk ;. Cela conduit, apres

arrangement de 1’expression, a:
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doh = (6%, — %) 4K, t,.(dx, —dx.)
+ (0%, =X )-(t, K, (t, x 1)+, (t, xn)).dg
+ 0 (L, x 1)k 4t + (T, xn)t,).(dx, —dx.) (3.63)
+ 0 (L, X 1)K, (L, xr).de

+(N.r)og, .dg, —%5% (nr+rn).dg,

ddy, =—(t,.r)op. de. +%5¢C.(tar +1t,).dg, (3.64)

Les deux premiers termes de ’expression finale de doh sont inclus seulement s’il y a
glissement. De méme, 1’expression de ddy, ne sera prise en compte que si les forces de
frottement sont transmises. Pour calculer correctement les forces d’impact et les impulsions dans

le cas d’une application dynamique, il faut déterminer la vitesse h et ’accélération h. Elles sont

exprimées par:
h=-n.(X, — % — @ xr) (3.65)

h=-n.(X, — % —d X)+ NG V.G —NY G B

3.66
—(xA—xc—écxr)-@c><n+aas—rLta.(xA—xc—¢cxr)) (569

3.6.2 Méthodes d’application de la pression de contact dans Abaqus/Standard et

comportement en frottement de I’interface cone-sol

La simulation du foncage de la sonde rigide M-ISC dans le sol déformable nécessite la
modélisation de I’interaction entre la surface latérale de la sonde, qui est la surface maitresse™, et
la surface intérieure du trou pilote, qui est une surface esclave®. L’interaction définie est donc de
type surface a surface avec un glissement fini. La pression de contact a été appliquée a travers la

méthode de pénalité linéaire.

12 surface maitresse: Master surface

13 Surface esclave: Slave surface
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3.6.2.1 Méthodes d’application de la contrainte’*: la méthode de pénalité

Les méthodes d’application de la contrainte de pression de contact disponibles sur

Abaqus/Standard se présentent comme suit (Dassault Systemes Simulia Corp, 2014b):
» Laméthode directe,
> La méthode de pénalité™, et
> Laméthode de Lagrange augmentée™®.

La méthode directe applique strictement une relation de comportement pression-pénétration
donnée. Dans des simulations ou le contact est dur (telles celles de la présente étude, partie 3.6.1),
ou dans la simulation de problemes avec des liens de contact surfaces maitresse-esclave
symétriques, 'utilisation de cette méthode peut mener & une surestimation des pressions de

contact.

Dans la méthode de Lagrange augmentée, le processus de résolution est tel que, dans chaque

incrément:

e Abaqus/Standard trouve une solution numériqguement convergente avec la méthode de

pénalité (présentée dans ce qui suit),

e Si un nceud esclave pénetre dans la surface maitresse d’une valeur supérieure a celle
tolérée, la pression de contact est augmentée et une autre série d’itérations est effectuee

jusqu’a ce que la convergence soit atteinte,

e Abaqus/Standard continue d’augmenter la pression de contact et de chercher la solution
convergente lui correspondant jusqu’a ce que la pénétration soit inférieure a la pénétration

tolérée.

La méthode de Lagrange augmentée peut donc nécessiter des itérations supplémentaires dans

certains cas.

4 Méthodes d’application de la contrainte: contact enforcement method
15 Méthode de pénalité: Penalty method

18'|_a méthode de Lagrange augmentée: The augmented Lagrange method
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La méthode de pénalité est une forte approximation du contact dur (qui minimise la pénétration).
Elle est de bon usage dans des problémes a contact dur de type surface a surface (dans la
terminologie d’Abaqus), avec un glissement fini, comme dans les simulations proposées dans la
présente étude. Cela justifie donc 'utilisation de cette méthode pour 1’application de la pression

de contact.

La méthode utilisée dans les simulations de I’M-ISCT aux Chapitres 5 a 8 est donc la méthode de
pénalité. C’est la méthode intégrée par défaut dans le cas d’un glissement fini entre deux

surfaces.

La méthode de pénalité definit le contact entre deux surfaces par une relation entre la pression de
contact et la distance normale de pénétration. Cette relation peut étre linéaire ou non-linéaire
comme illustré dans la Figure 3-13. Pour la méthode de pénalité linéaire, qui a été utilisée dans
les simulations présentées ultérieurement aux Chapitres 5 a 8, la rigidité de pénalité!’ est
constante. Abaqus/Standard impose alors, par défaut, une rigidité de pénalité égale a 10 fois la

rigidité de 1’élément sous-jacent.

Avec la méthode de pénalité non-linéaire, la rigidité de pénalité augmente linéairement avec la
distance normale de pénétration (Figure 3-14). Dans ce cas, la courbe pression de contact-

distance présente quatre régions distinctes:

e Régime de contact inactif: la pression de contact est nulle pour les dégagements™

supérieurs a C,. La valeur par défaut de C, est 0.

e Régime initial ou la rigidité de pénalité est constante: la pression de contact varie

linéairement, avec une pente égale a K, pour les pénétrations allant de —C, a e. La
valeur par défaut de K, est égale a la rigidité de 1’¢lément sous-jacent. La valeur par

défaut de e est de 1% de la longueur caractéristique calculée par Abaqus/Standard pour

représenter la dimension typique de la facette.

7 Rigidité de pénalité: Penalty stiffness

'8 Dégagements: Clearances



90

e Régime de raidissement™: la pression de contact varie de maniére quadratique pour les

penétrations allant de e a d, pendant que la rigidite de pénalité augmente de K, a K, .
La valeur par defaut de K, est égale & 100fois la rigidité de 1’élément sous-jacent. La

valeur par défaut de d est 3% de la méme longueur caractéristique utilisée pour calculer

e.

e Reégime final ou la rigidité de penalité est constante: la pression de contact varie

linéairement avec une pente égale a K, pour les péneétrations supérieures a d .

[

Contact
pressure

Kf=1 OK”n

Nonlinear

-

C,=0 € d Overclosure

Figure 3-13: Comparaison entre la méthode de pénalité linéaire et non-linéaire avec les

parametres intégrés par défaut dans Abaqus, Dassault Systemes Simulia Corp (2014b).

19 Régime de raidissement: Stiffening regime
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Figure 3-14: Méthode de pénalité non-linéaire, Dassault Systemes Simulia Corp (2014b).

3.6.2.2 Comportement en frottement de I’interface cone-sol

La simulation du foncage de la sonde conique dans le sol nécessite la modélisation du
comportement de I’interface entre le cone et le sol. Dans le modéle propose, ce comportement est

décrit par le modéle de frottement de Mohr-Coulomb ou la contrainte tangentielle maximale de

friction 7™ est donnée par la relation suivante:

7, =C,+0o,.tano (3.67)
o, : Contrainte normale a I’interface cone sol,

c, : Contrainte d’adhésion entre le cone et le sol, ¢, =0O.S, et

o : Angle de frottement entre le cone et le sol.
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Ainsi, tant que la contrainte tangentielle de frottement z, n’a pas atteintz," =z, , il n’y a pas de

glissement relatif (plastique) entre les surfaces en contact, i.e.:

- SI Ts = z-crit !

le glissement est élastique et les surface en contact sont encore collées, et

- Si 7, =7, les surfaces sont en glissement relatif et peuvent se séparer.

Le glissement relatif y est donc élastique tant que y<y,,, ou y.,, est le glissement qui

correspond a 7,

crit

étant donné une loi z, vs y tel que celle présentée a la Figure 3-15. Dans cette

figure, la ligne en pointilles représente le glissement élastique, qui généralement est une fraction

de la longueur caractéristique de 1’élément sous-jacent.

T (shear stress) slipping
Terit // " P-
sticking —___ . -'
Y (slip)
—

Figure 3-15: Comportement en frottement, Dassault Systemes Simulia Corp (2014b).

Dans le cas des simulations proposées, la contrainte d’adhésion entre le cone et le sol est

supposée étre une fraction de S, et I’angle de frottement & est considéré nul. Ainsi:

7 =@S (3.68)

crit — u

Pour de trés faibles valeurs de la contrainte normale o, (ou pression de contact), z,, est

crit

mobilisee. Dans un diagramme z, vs o, tel celui de la Figure 3-16, cela est permis en choisissant

une valeur suffisamment grande du coefficient de frottement .
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equivalent
shear stress

critical shear stress in
model with T limit

/

u (constant friction coefficient)

Al
I

max

stick region

contact pressure

Figure 3-16: Régions de glissement pour le modéle de frottement avec une limite de la contrainte
de cisaillement, Dassault Systemes Simulia Corp (2014b).

Comme mentionne ci-avant, quand z, atteint z,

«i» 1€ glissement plastique se poursuit a grandes
déformations. Ce glissement plastique peut étre modélisé avec une fonction appropriée nommée
dans le langage d’Abaqus « endommagement d’interaction ». Cet état d’endommagement va se

produire aprés le glissement élastique avec ¢

. =T Il est @ préciser que dans toutes les
simulations effectuées dans cette thése, 1’endommagement du sol n’a pas été modelisé.
L’endommagement du contact au niveau de I’interface est ici différent de ’endommagement
propre du sol. Par ailleurs, I’endommagement induit dans un ISCT est moins important que dans

I’essai au scissometre par exemple ou un bloc de sol cylindrique est carrément détaché (coupé).

3.7 Travaux numériques antérieurs sur la pénétration des corps rigides dans les sols et

difficultés rencontrées dans la FEA en contraintes effectives de ’ISCT

L’objectif de cette partie est de justifier la non-faisabilité de 1’analyse continue en contraintes
effectives de I’ISCT, en présentant d’abord quelques études numériques d’essais de pénétration
ou les auteurs ont tenté de mener une analyse couplée des contraintes effectives aux pressions

interstitielles avec le modéle Modified Cam Clay.
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- Abu-Farsakh, Voyiadjis et Tumay (1998)

L’essai au pénétrometre piézocOne est parmi les essais in situ les plus utilisés. Il permet de
mesurer simultanément la résistance en pointe, le frottement latéral, et la pression interstitielle.
L’interprétation de cet essai dépend du design du piézocone, de la procédure, et des propriétés du
sol. Abu-Farsakh et al. (1998) ont présenté un modele analytique pour analyser la pénétration
d’un piézocone miniature dans les sols cohérents qui a ensuite été simulée dans un programme

d’éléments finis.

Dans leur étude, la pénétration du piézocOne est traitée comme un probléme axisymétrique avec
le besoin de changer de conditions aux frontieres & mesure que le piézocdne avance. Le
pénétrometre est considéré parfaitement rigide. Le modeéle Modified Cam Clay a été utilisé pour
décrire le comportement plastique du sol. En ce qui concerne I’interface entre le cone et le sol,
elle a été simulée pour deux cas: 1) le cas d’une interface complétement lisse, et 2) le cas d’une
interface avec un coefficient de frottement de 0.25, avec le critere de Mohr Coulomb. La
pénétration continue du cdne est simulée en lui appliquant un déplacement vertical descendant de
2 cm/s. Pour des raisons numeriques, le piézocéne est supposé initialement préinstallé a une
certaine profondeur. Cela est justifié, d’apres 1’auteur, par le fait que, si I’on essaye de débuter la
simulation a partir de la surface du sol, d’importantes difficultés numériques ont lieu et sont dues
a de larges rotations des é€léments. Cette profondeur de préinstallation est maintenue a un

minimum de 20 mm.

Cette étude numérique a donc permis d’obtenir entre autres la variation de la résistance en pointe
en fonction de la pénétration, présentée a la Figure 3-17. Dans cette figure, on peut voir que la
pénétration ne dépasse pas les 50 mm, soit 0.05 m. Pour des profondeurs plus importantes
(supérieurs a 5 cm), la pénétration n’est plus possible puisque les éléments finis au voisinage du

cone subissent des déformations excessives suite au fongage.
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= = = PCPT1 (Kurup et al. 1994)
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———  PCPT2 (Kurup et al. 1994)
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Figure 3-17: Résistance en pointe durant la pénétration du piézocone dans le spécimen 1, Abu-
Farsakh et al. (1998).

- Wei, Abu-Farsakh et Tumay (2005)

Wei et al. (2005) ont simulé le foncage de ce méme piézocbne miniature dans une argile
anisotrope. Dans les simulations axisymétriques proposeées, le comportement du sol est décrit par
le modele Anisotropic Modified Cam Clay (Dafalias, 1987). Le cbne est supposé parfaitement
rigide et préinstallé a une certaine profondeur. La pénétration du cone est modélisée en lui
imposant un déplacement vertical de 2 c¢cm/s. Le critéere de frottement de Mohr Coulomb est

utilisé pour décrire I’interaction cbne-sol. Toutefois, la pénétration est limitée & 6 mm (0.006 m)

puisque, d’aprés I’auteur, pour des pénétrations plus grandes, les éléments du sol sont distordus,

ce qui ne permet pas d’avoir une solution pour des profondeurs supérieures & 6 mm.

Cette étude (Wei et al., 2005) a aussi porté sur la simulation de la pénétration inclinée d’un
piézocone dans I’argile. La pénétration inclinée est utile du fait qu’il n’est pas toujours possible
d’envisager un essai a la verticale, en raison par exemple de I’existence d’édifices ou de

structures limitant I’accés a une zone donnée. La résistance en pointe pour une pénétration
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inclinée peut étre définie comme étant la force totale agissant sur la pointe du pénétromeétre,

divisée par la surface projetée de la pointe.

Un modéle tridimensionnel a donc été établi pour étudier I’effet de 1’anisotropie du sol et de
I’angle de pénétration (inclinaison du pénétrometre par rapport a la verticale), sur la résistance en
pointe, sur I’excés de pression interstitielle et sur la distribution des contraintes et déplacements.
Dans les simulations proposées par ces auteurs, le sol est considéré comme étant un matériau
multi phase dont le comportement est régi par les contraintes principales effectives. Ce
comportement est décrit par le modeéle Anisotropic Modified Cam Clay. Le cone parfaitement
rigide a un diamétre de 35.7 mm. Pour différents états de contraintes initiales, la pénétration a
été simulée pour des inclinaisons de 0° (verticale), 30°, 60° et 90° (horizontale). La profondeur
de pénétration du piézocone dans le sol a été limitée a 20 mm, soit 0.02 m. D’aprés 1’auteur, de
plus grandes profondeurs de pénétration induisent une distorsion des éléments du sol, et donc un
échec prématuré de I’analyse. Les profils de résistance en pointe et autres ont pu étre obtenus

jusque 0.02 m de profondeur seulement. Il a été conclu que, pour un sol anisotrope, les mesures

dépendent de 1’angle de pénétration.

- Sheng, Kelly, Pineda et Lachlan (2014)

Sheng et al. (2014) ont étudié I’effet de la vitesse de pénétration sur la résistance en pointe et
I’exces de pression interstitielle lors d’un essai CPT. Dans cette ¢tude numérique, le cone de
rayon 1.784 cm est supposé rigide et le modele Modified Cam Clay (MCC) a été utilisé pour
représenter le comportement du sol saturé en contraintes effectives, dans une formulation couplée
des déformations et des pressions interstitielles. Le contact a I’interface cone-sol est supposé
frottant. L’auteur indique qu’un maillage raffiné conduit a des problémes numériques dus a la
distorsion des éléments. Avec le maillage considéreé, la profondeur de foncage ciblée a été égale a

42 fois le diameétre du cbne (soit 1,49 m). Toutefois, certaines des simulations se sont arrétées a
0.35 m de profondeur, soit 10 fois le diametre du cbne. Les auteurs précisent que méme avec

I’utilisation d’un remaillage adaptatif (avec un modele autre que le MCC), I’analyse s’arréte a

petites pénétrations (environ 5 fois le rayon du cone, soit 0.09 m, Figure 3-18).
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Figure 3-18: Pénétration du cbne pour deux maillage différents, i.e. maillage dense (rose), et

maillage moins dense (bleu), Sheng et al. (2014).

Dans toutes les études présentées ci-avant, I’analyse s’arréte essentiellement car les éléments sont
distordus, ils subissent des déformations excessives ou méme des rotations. L’échec de I’analyse
de ’ISCT en continu qui couple les contraintes effectives aux pressions interstitielles est dd a des

difficultés de modélisation d’une nature différente.

Moug et al. (2019) ont simulé I’essai CPT en contraintes effectives dans 1’agile bleue de Boston
en considérant trois modéles de comportement : MIT-S1, Mohr-Coulomb et Cam clay modifié.
Le cOne est positionné a une certaine profondeur, puis déplacé d’une distance verticale d’environ
12 fois son diamétre ou les pressions interstitielles sont en régime permanent. Dans leur analyse,
le cone et sa tige ont le méme diametre, ce qui fait que ’interface de contact est toujours étanche
et donc les pressions interstitielles au niveau de cette interface ne tombent jamais a zéro. Ce
dernier point (diametres de la tige et du cone identiques) est important car il met en évidence la
différence entre la modélisation de Moug et al. (2019) et celle de I’'ISCT. En effet, dans le cas de
I’ISCT, un point appartenant a 1’interface cone-sol doit avoir une pression interstitielle nulle

avant le passage de la sonde, puis une pression donnée au contact de la sonde et ensuite une
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pression nulle apres son passage. Cet aspect de variabilité de la pression d’eau sur I’interface de
contact rend I’analyse en continu en contraintes effectives de I’ISCT impossible. Moug et al.
(2019) ont certainement réussi a pénétrer leur cone jusqu’a 0.42 m, ce qui n’est pas considéré
comme une pénétration profonde. Une telle analyse peut étre faite pour I’ISCT moyennant une
procédure quasi statique couplée et 1’option de raisonnage avec remaillage manuel (intégrés dans
Abaqus/Standard, c. f Abou-Samra (2011)). Cette derniére option n’est pas d’intérét car on

cherche des profils de pressions allant jusqu’a 18 m.

L’analyse en contraintes effectives de 1’essai au cone effilé instrumenté nécessite le maillage
(Figure 3-19) du sol avec des éléments ayant un degré de liberté vis-a-vis de la pression
interstitielle. Les éléments de type CAX4RP, qui sont des éléments axisymétriques, a intégration
réduite, ayant 4 nceuds, capables de mesurer la pression interstitielle et le déplacement (Figure
3-20), peuvent étre utilisés pour le maillage structuré du sol (Figure 3-19). Sur la paroi de la
cavité, les éléments de drainage doivent étre modélisés a travers la commande *SFLOW. Le
contact entre la sonde et le sol di au processus de fongage est modélisé par des éléments
d’interface (intégrés dans Abaqus/Standard) qui sont rajoutés sur la surface maitresse (coté
sonde) et sur la surface esclave (coté sol). Ces éléments d’interface, d’aprés leur formulation, ne
permettent pas la transition du flux d’un c6té de 1’élément a 1’autre, ce qui rend la surface interne

du trou pilote étanche et donc les pressions d’eau ne s’annulent jamais.

Par ailleurs, le manuel d’Abaqus, page 15 de la section 28.1.6, indique que la commande
*SFLOW ne supporte pas I’interaction entre deux surfaces, i.e. la surface du céne et la surface de
drainage (Dassault Systemes Simulia Corp, 2014b). Pour les connaissances de I’auteur, aucun
autre logiciel commercial (incluant Abaqus/Standard) ne permet actuellement de modéliser
I’interaction entre une surface rigide qui délimite un domaine lagrangien et une autre surface de
drainage qui limite un domaine darcien. Conséquemment, la détermination des pressions de
contact des capteurs est impossible pour I’analyse en contraintes effectives de ’essai au cone

effilé instrumenté.
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Figure 3-19: Exemple du maillage du sol a 1’état initial.

face 3 3

face 4 face 2

face 1

4 - node element

Figure 3-20: Ordre des nceuds et numérotation des faces sur un élément & 4 nceuds, Dassault

Systemes Simulia Corp (2014b).
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CHAPITRE 4 ANALYSE PAR ELEMENTS FINIS
(FEA) DE L’ISCT AVEC UNE SONDE MODIFIEE:
ESSAI M-ISCT

4.1 Modification de I’ISC actuel

L’¢tude numérique menée par Abou-Samra (2011) a mis en evidence un défaut principal dans
I’exploitation de la sonde ISC-1. En effet, la présence du DIP entrave la recherche d’une méthode
d’interprétation. Les modifications géométriques apportées a I’ISC-1 et donnant naissance a la
sonde ISC-2, notamment 1’augmentation de 1’élancement et 1’ajout d’un second angle de conicité,

ont permis d’éliminer le DIP. Cependant, la détermination de S, avec I’ISCT-2 en utilisant la

méthode de Ladanyi et al. (2000), conduit a des valeurs non réalistes. Par ailleurs, Abou-Samra
(2011) a indiqué que la zone entre les capteurs 1 et 3 du cone ISC-2 est une zone d’égale

pression. Les 3 capteurs présents dans cette zone peuvent donc étre réduits a un.

La sonde proposée, notée M-ISC, est une version modifiée de I’ISC-2. Munie de 2 capteurs de
pression totale, I’M-ISC possede 3 angles de conicité (soit un de plus que I’'ISC-2) et un
¢lancement plus grand. La recherche d’une méthode d’interprétation de I’essai se fera avec la

sonde M-ISC, en espérant obtenir des profils plus exploitables des deux capteurs centraux.

4.2  Proposition d’une nouvelle sonde

La nouvelle sonde proposée dans cette étude, désignée par M-1SC® (cone effilé instrumenté
modifié), a un élancement plus grand que 1I’ISC-2. Elle est munie de 2 capteurs de pression totale,
et possede 3 angles d’effilement successifs de 2.3°, 1° et 2°. La géométrie et les dimensions de
cette nouvelle sonde sont présentées a la Figure 4-1. C’est avec cette sonde que les simulations

(Chapitres 5 & 8) de I’essai au cone effilé instrumenté modifié (M-ISCT?) seront menées.

% M-ISC: Modified instrumented sharp cone

1 M-ISCT: Modified instrumented sharp cone test
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Figure 4-1: Section axisymétriqgue du M-ISC montrant I’installation des deux capteurs de

pressions.

4.2.1 Note sur la modélisation de la sonde

La modélisation de la sonde est nécessaire. On ne connait pas comment les éléments sur les
parois du trou pilote se déforment au passage du cbne car les déformations ne sont pas
uniquement radiales. Ce sont principalement les déformations verticales et les rotations
subséquentes des €léments sur la paroi qu’on ne peut pas prédire. On ne peut non plus prédire

comment ces éléments se comportent apres le passage du cone.

Il s’agit de positionner la sonde convenablement hors du sol dans un état initial ou I’axe de la
cavité doit étre confondu avec ’axe de révolution de la sonde. A partir de cet état initial, on
applique a la sonde une vitesse instantanée constante verticale et descendante. L’interface de

contact entre la surface maitresse que représente la sonde et la surface esclave déformable qui est



102

I’argile est de ce fait variable. Ainsi, les déformations de I’argile ne sont pas imposées. Elles sont

calculées avant, apres et au passage du cone.

Ce calcul peut bien entendu étre exécuté sans maillage de la sonde, mais les pressions de contact
ne seront pas obtenues. Le maillage du cone est donc directement relié a la détermination des
pressions de contact aux nceuds du cone, plus précisément aux points positions des capteurs

considérés.

Les études numériques sur le fongage de corps dans le sol, présentées a la partie 3.7 et d’autres
non mentionnées, considérent toutes des sondes parfaitement rigides. Une telle considération peut
étre justifiée par comparaison des modules de déformations de I’acier et du sol. En effet, la sonde

en acier possede un module d’Young (de I’acier) d’environ E_,. =200 GPa, alors que le plus

acier

grand module d’Young du sol dans les simulations réalisées dans cette étude est de

E,, =50000 kPa (il correspond a un déviateur de 250 kPa et &, =0.5%). Ainsi leur rapport est

Eacier —
de ASOI =4000.

Il est & préciser que, pour les connaissances de 1’auteur, les trains de tiges n’ont jamais été
modélisés dans les simulations d’essais de pénétration. Il est clair que la libération de 1’énergie de
déformation accumulée dans le train de tiges se traduit par une variation de la vitesse
d’enfoncement. L’effet de la vitesse de fongcage ou de sa variation sur les pressions de contact de
la nouvelle sonde M-ISC devrait étre examiné dans une future étude numérique dynamique qui
tient compte du taux de déformation. De plus, dans la littérature, il est connu que S, dépend du
taux de déformation (Nanda et al. (2017)). A titre indicatif, pour une vitesse 10 fois plus grande,

Su augmente d’environ 10%.
4.3 FEA du M-ISCT: Le modéle de base d’Abaqus/Standard

4.3.1 Description et caractéristiques de la simulation de base (SM 1)

Les simulations du M-ISCT menées dans cette étude sont basées sur des modéles d’éléments finis
axisymétriques et consistent a fonger, a vitesse constante, la sonde M-ISC dans un trou pilote

préforé de rayon r, =33.6 mm. Le modéle de base, présenté dans ce qui suit, suppose que le sol

s’étend a ’infini.
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Plus précisément, c’est la méthode des éléments finis intégrée dans Abaqus/Standard qui a été
utilisée. La méthode des éléments discrets (DEM) intégrée dans Abaqus ne permet pas de prendre
en compte les forces cohésives de contact entre particules comme dans le cas d’un milieu

argileux (Dassault Systemes Simulia Corp, 2014b).

Ce programme d’éléments finis permet de prendre en compte toutes les sources de non-linéarités
a savoir:

- lanon linéarité du matériau,

- lanon linéarité due aux conditions aux limites, et

- lanon linéarité géométrique.
Les grandes déformations, grandes rotations et grands déplacements sont des non linéarités
géométriques. L’utilisateur choisit donc de les prendre en compte ou non dans I’étape de calcul

souhaitée avec le parametre « NLGEOM ».

Pour ce qui est de la simulation de I’'ISCT, il est a préciser ici que le calcul a été fait avec
Abaqus/Standard et que le parametre NLGEOM, qui permet de tenir compte des grandes

déformations, grandes rotations et grands déplacements, a été considéré dans toutes les analyses.

En définitif, la méthode numérique utilisée permet, sans aucun doute, de traiter les probléemes de
grandes déformations et rotations, et de grands déplacements qui ne sont qu’un cas particulier des
non linéarités que peut prendre en compte Abaqus. Le céne a donc été foncé avec succes jusqu’a

18m de profondeur en tenant compte des grandes déformations et rotations et grands

déplacements.

Pour ce qui est de la littérature sur 1’analyse de I’ISCT par des méthodes numériques, la seule
modélisation, a la connaissance de I’auteur, est celle d’Abou-Samra (2011). Les simulations
d’Abou-Samra (2011) sur P’ISCT figurent dans sa thése de Doctorat réalisée a 1’Ecole
Polytechnique de Montréal. On peut y voir les résultats de ses simulations qui n’ont pas échoués.

Le cone avait été foncé avec succes jusqu’a 9m de profondeur.

Finalement, pour les connaissances de 1’auteur, aucun échec de la simulation de I'ISCT n’a été

rapporté dans la littérature.

Par ailleurs, le bilan énergétique de la simulation du cone effilé instrumenté a été détaillé dans la

thése d’Abou-Samra (2011) dans une analyse Lagrangienne-Eulérienne Arbitraire (ALE) avec
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une procédure dynamique explicite, avec un remaillage adaptatif défini sur la totalité du sol
discrétisé, exécutée avec Abaqus/Explicit. 1l a été trouvé que la valeur moyenne du rapport entre
I’énergie cinétique (ALLKE) du corps déformable (le sol) et son énergic interne (ALLIE)
ALLKE/ALLIE est de 0.016793%. D’aprés le manuel d’Abaqus, dans une solution quasi-
statique, le rapport ALLKE/ALLIE ne doit pas dépasser les 5% a 10% dans la majeur partie du
processus. Il a ainsi été conclu que cette analyse (celle de I’ISCT) simule des conditions de

pénétration quasi-statiques. Par conséquent, toutes les forces d’inertie sont nulles.

4.3.2 Conditions de modélisation: Cas de la simulation de base (SM 1)

Ce modele de base considére une profondeur du trou pilote (P,) imposée équivalente a 18m. Le
sol obéit a un comportement linéaire élastique parfaitement plastique avec un déviateur de von
Mises qui atteint (on) lors de 1’écoulement plastique et dans des conditions quasi-statiques.

Dans le cas du critere d’écoulement plastique de Mises, S, est liee a o, par la formule

S, :aoy/\/§. Ici on suppose que le poids volumique (J’Sat) du sol saturé garde une valeur
constante sur toute la profondeur P,. Avec une vitesse de pénétration verticale et uniforme de la
sonde M-ISC de 2cm/s, il est généralement admis que 1’essai se déroule dans des conditions
non drainées, et conséquemment: a) les déformations dans le sol se font toujours a volume
constant (5v :0), et b) le coefficient de Poisson sera constamment égal & v =0.5. Pour des

raisons de convergence numeérique, ce coefficient sera fixé a 0.499. En ce qui concerne le M-ISC,
il est supposé parfaitement rigide, i.e. aucune déformation volumique n’est permise alors qu’il

peut subir un déplacement d’ensemble.

4.3.3 Assemblage M-ISC-sol, conditions aux frontiéres, déplacements imposés et charges
appliquées
4.3.3.1 Assemblage M-1SC-sol

L’assemblage du M-ISC et du sol est fait tel que, initialement (avant le début du foncage, a

t=0s), la sonde préinstallée intercepte la surface du sol au niveau du trou pilote a

r,=r,=33.6 mm, r, étant le rayon du trou pilote et r, le rayon de la sonde. Le trou pilote est
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bien slr supposé¢ préforé. La sonde est alors immobile et aucune charge de gravité n’est

appliquée. La Figure 4-2 illustre cet assemblage.

Figure 4-2: Assemblage M-1SC —sol agrandi a 1’état initial.

4.3.3.2 Conditions aux frontiéres, déplacements imposés et charges appliquées

L’¢état initial de la simulation de base correspond a un état de repos total, i.e. ni vitesses ni
charges ne sont appliquées au cone et au sol. Une condition aux frontieres est alors imposée au

modele et est maintenue pendant 1’étape de fongage: restriction de tout déplacement vertical des

nceuds appartenant au fond du sol (aréte « BJ », Figure 4-4) (U2 = O) :

L’étape de fongage succéde a 1’étape initiale et dure 900 s. Le foncage est alors exécuté en
appliquant au cone, a son point de référence RP (Figure 4-2), une vitesse instantanée et constante
dans le sens vertical descendant, i.e. V, =V, =0 et V, =—-2cm/s. Le début de I’étape de foncage

correspond aussi au moment de 1’application de la charge de gravité a 1’ensemble cone-sol.

Pendant les 2 premiéres secondes de cette étape, les charges de gravités sont appliquées
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uniformément au cone et au sol selon la fonction amplitude présentée a la Figure 4-3 dont

1’équation est:

Os<t<ls A.i=0
1s<t<2s Aue=t-1

ravité —

1,0

0,8

0,6

A gravité

0,4

0,2

0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figure 4-3: Courbe d’amplitude des charges de gravité appliquées simultanément a la sonde et au

sol.

4.3.4 Maillage: type d’éléments et densité

Le maillage du sol a été construit en considérant quatre zones tel que présenté a la Figure 4-4. Les
¢léments CAX4R (¢éléments continus, axisymétriques, a 4 nceuds avec intégration réduite) ont été
utilisés pour le maillage des zones I, Il. La zone 1l a été maillée avec des éléments CAX4R et
leurs ¢éléments dégénérés CAX3 (éléments continus, axisymétriques a 3 nceuds). La zone IV a été

maillée avec des €léments infinis pour simuler I’extension du sol vers I’infini.

La premiére zone est la portion de sol la plus influencée par le passage du céne. Elle se trouve au

voisinage de I’interface cone-sol. Elle a été maillée avec un maillage structuré et dense car ses
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éléments peuvent subir des distorsions dues aux déformations excessives engendrées par le
passage du cone. Elle est limitée par les cotés AB et CD (Figure 4-4). Les éléments appartenant a
ces cOtés ont une longueur de 10°m. La deuxiéme zone se trouve au voisinage immédiat droit de
la zone I. Elle est moins influencée par le passage du cone et a été maillée avec un maillage
structuré et moins dense que la zone I. Elle est limitée par les cotés CD et EF. Les éléments
appartenant au c6té EF ont eux aussi une longueur de 10°m. La zone III s’étend du coté EF au
coté GH. Elle a eté maillée avec un maillage libre. Les éléments appartenant au c6té GH ont une
longueur de 150.10°° m. La quatriéme et derniére zone a été maillée avec un maillage structuré
en utilisant les éléments infinis. Les Figures 4-5 et 4-6 présentent le maillage décrit ci-dessus. Le

Tableau 4-1 en résume les caractéristiques.
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Figure 4-4: Partition du sol a 1’état initial avec maillage.
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Figure 4-5: Représentation du maillage du sol a I’¢état initial.

Figure 4-6: Agrandissement du maillage du sol a I’état initial.
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Tableau 4-1: Caractéristiques du maillage. Cas de la simulation de base (SM 1).

Contr6le du
Zone ) Type d’¢éléments | Nombre d’¢léments Nombre de nceuds
maillage

I Structure CAX4R 19800 21612

I Structure CAX4R 12600 14408
CAX4R 21993

i Libre 23487
CAXS3 1024

v Structuré CINAX4 120 242

La qualité du maillage est 1’un des plus importants éléments a considérer dans toute modélisation
car il affecte la précision des résultats. Il s’agit de déterminer la dimension des €léments a partir
de laquelle les résultats ne sont pas affectés par leur changement de taille. A mesure que I’on
densifie le maillage, les résultats tendent vers une valeur particuliere. Les deux types de
raffinements sont le type h et le type p. Le raffinement type h est lié a la réduction de la taille des

¢léments, alors que celui de type p est li¢ a ’augmentation de I’ordre des €léments.

En ce qui concerne les simulations de la présente thése, les résultats d’intérét principal sont les
pressions de contact. La zone d’intérét majeur est donc celle qui se situe au voisinage immédiat
du passage du cone (zone I). C’est principalement le maillage de cette zone qui influe sur
I’exactitude des pressions de contact. Avant d’adopter le modé¢le final présenté ci-haut, plusieurs
maillages plus grossiers de la zone | ont été€ considérés avant d’aboutir au maillage présenté. Les
éléments appartenant a cette zone | ont une longueur de 10°m ou encorel mm. Cette dimension

de 1 mm fait que le maillage est assez dense pour qu’il soit convenable pour le probleme étudié.

Par conséquent, on peut considerer que les pressions de contact presentées dans la these sont
fiables vis-a-vis de la convergence type h et les Figures 4-7 et 4-8 le confirment. Elles présentent

les pressions de contact calculées dans le cas d’un maillage avec 55537 ¢éléments (longueur des
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éléments de la zone | de 1 mm) et celles calculées dans le cas d’un maillage avec 122067

éléments (longueur des éléments de la zone | de 0.5 mm)

Il est a noter que, généralement, les problémes de convergence avec Abaqus/Standard sont dus a
un pivot nul, valeur propre négative, eléments distordus, singularités numeriques, déformations
plastiques excessives et déformations non physiques (hourglassing). Abaqus/Standard dispose
d’une « sub-routine » qui veérifie la convergence numérique, notamment pour les points cités ci-
haut. En cas de divergence, I’analyse est arrétée et un message d’erreur est affiché. Toutes les
simulations de la these ont tourné avec succes. Les pressions de contact sont donc fiables vis-a-

vis de la convergence numérique et mathématique.

350

250

H Cap(1) - 55537 éléments
Cap(1) - 122067 éléments

200

150

Cpress (kPa)

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7
D (m)

Figure 4-7 : Comparaison des pressions de contact calculées du capteurs 1 dans le cas de deux
maillages, a 55537 et a 122067 éléments.
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Figure 4-8 : Comparaison des pressions de contact calculées du capteurs 2 dans le cas de deux
maillages, a 55537 et a 122067 éléments.
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CHAPITRE5  INFLUENCE DES PARAMETRES
MECANIQUES ET GEOMETRIQUES SUR LES
PRESSIONS DE CONTACT DANS UN ESSAI M-ISCT

5.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse a 1’étude de 1’essai au cOne effilé instrumenté modifié (M-ISCT).
L’objectif des simulations contenues dans ce chapitre est d’observer I’influence de la profondeur
du trou pilote et des paramétres mécaniques du sol sur les pressions de contact. En effet, les
pressions de contact prédites dépendent des parametres mecaniques (i.e. &, seuil des
deformations plastiques et o, ) du sol élastique parfaitement plastique, de son poids volumique
saturé y,,, de ’adhésion (ou contrainte de cisaillement tangentielle) entre le cone et le sol (7,q, ),
et de la profondeur du trou pilote (R) Chaque partie traitera de I’influence de 1’'un de ces

parametres.

Le modele d’éléments finis utilisé a été exposé dans le Chapitre 4, et les caractéristiques de
chacune des simulations sont présentées dans le Tableau 5-1 et sont reprises dans les parties
correspondantes. Le Tableau 5-1 permet aussi de comparer toutes les simulations avec la
simulation de base (SM 1) dont les propriétés sont celles du site de Mascouche, tirées de Silvestri
et Abou-Samra (2008).

Si (Cpress)est la pression de contact c6ne-sol, alors:

(Cpress) = f (&, 04, P\ Veats Taan)

Par ailleurs, z,, estune fractionde S, i.e. (Tsﬂ = @j. On peut donc écrire que:

u

(Cpress) = f(s,,0,,, R 7 ©)



Tableau 5-1: caractéristiques de chacune des simulations contenues dans le Chapitre 5.
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E(kPa) o, (kPa) Vo (KN /M°) © R (m)
SM 1 9100 182 16 0 18
SM 2 9100 182 16 0.25 18
SM 3 9100 182 16 0.35 18
SM 4 9100 182 16 0.5 18
SM 5 9100 182 16 0 9
SM 6 9100 182 14 0 18
SM7 9100 182 NP (non-pesant) | 0 18
SM 8 6000 30a250 NP (non-pesant) |0 18
SM 9 6000 250230 NP (non-pesant) | 0 18
SM 10 De 6000 a | 182 16 0 18
24000
SM 11 De 24000 a | 182 16 0 18
6000

Dans les figures ou les captures écrans représentant la distribution de la pression de contact ou les

contours des déviateurs de Mises, il est important de remarquer le temps en secondes nhommé

« step time ». Ce temps, multiplié par la vitesse de fongcage de 0.02m/s, donne la profondeur a

laquelle la capture écran a été prise, comme précisé dans les légendes. Dans toutes ces figures,
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cette profondeur est autour de 17 m, ce qui montre que le déplacement de pénétration n’a pas été

limité. Aussi, dans les figures présentant les pressions de contact en fonction de la profondeur (

Cpress vs D), on peut clairement voir que 1’axe des abscisses s’étend de 0 a 18 m, et que les

pressions de contact ont été déterminées sur toute cette profondeur.

5.2 Influence de I’adhésion cone-sol

Le contact entre le cone rigide et le sol est supposé adhérent. La contrainte de cisaillement

tangentielle de I’interface cone-sol ou contrainte d’adhésion répond a la formule suivante:

7,5 =05, Avec 0<@<1

Ainsi, pour un contact parfaitement lisse, ® =0.

La présente partie é¢tudie 1’influence de la contrainte d’adhésion sur les pressions de contact dans
un essai M-ISCT. Dans cet objectif, nous imposerons une valeur différente de la contrainte
d’adhésion dans chaque simulation en gardant les autres paramétres identiques. Le Tableau 5-2

présente les caractéristiques des simulations proposées.

Tableau 5-2: Caractéristiques des simulations effectuées pour déduire 1’effet de la variation de

I’adhésion sur les pressions de contact dans I’essai M-ISCT.

E (kPa) o, (kPa) Vo (KN /m®) © R (m)
SM 1 9100 182 16 0 18
SM 2 9100 182 16 0.25 18
SM 3 9100 182 16 0.35 18
SM 4 9100 182 16 05 18

Les Figures 5-1 a 5-4 présentent la distribution des pressions de contact (Cpress) sur la surface

latérale du cone dans le cas des simulations SM 1 a SM 4; respectivement pour des profondeurs
de foncage D de 16.416 m, 16.95 m, 16.968 m et 16.772 m. Les Figures 5-5 & 5-8 montrent les
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contours des deviateurs de Mises prédits o, =S en Pascal, obtenus a ces mémes profondeurs.

On peut y observer la zone plastique développée autour du cone.

CPRESS u
+6.037e+05 | “f‘
+5.534e+05
+5.031e+05
+4.528e+05 -
+4.024e+05
+3.521e+05 1
+3.018e+05
+2.515e+05
+2.012e+05
+1.509e+05
+1.006e+05
+5.031e+04
-9.458e-01

ODE: Jap-1.0db  Abaqus/Slandand 6.14-1  Filun 26 14:4E: 11 Ry

. - Step-1: 0 Step-1: 6310

Figure 5-1: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =820.8 s, profondeur de

foncage D =16.416 m, cas de la simulation SM 1.



117

-
CPRESS r |
+6.234e+05 | A
BT a " )
+5. e+
+4.6768-+05 EEE
+4.1566+05 "
+3.637e+05
+3.117e+05 —
+2.508e+05
+2.078e+05
+1.550e+05 ¢
+1.039e+05 i
+5.1056+04 !
-6.651e-01

I i

¥ Frame Selector
O0E: Jap-1.040  Apaqus!Standaa 6.14-1  Tue Jun 2] 15:EE:
Step-1
Step: Step-1 Step-1: 0 Step-1: 6240
X Inerement 5747 L

I TI I

Figure 5-2: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t==847.5 s, profondeur de

foncage D =16.95 m, cas de la simulation SM 2.
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+4.180e+05
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5721 |

Figure 5-3: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=848.4 s, profondeur de

foncage D =16.968 m, cas de la simulation SM 3.
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Figure 5-4: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=2838.6 s, profondeur de

foncage D =16.772 m, cas de la simulation SM 4.
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Figure 5-5: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t=820.8 s, profondeur de foncage

D =16.416 m, cas de la simulation SM 1.



119

S, Mises
(Avg: 75%) & .

+1.820e+035 ]
+1.673e+035
+1.525e+035
+1.377e+05
+1.229e+05
+1.082e+05
+9.341e+04
+7.864e+04
+6.388e+04
+4.911e+04
+3.434e+04
+1.957e+04
+4.807e+03

i = Frame Selector
Step-1
1 1 Step-1: 0 Step-1: 6240
o o 0 5747 |

Figure 5-6: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t=847.5 s, profondeur de foncage

D =16.95 m, cas de la simulation SM 2.
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Figure 5-7: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t=848.4 s, profondeur de foncage

D =16.968 m, cas de la simulation SM 3.
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Figure 5-8: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t=838.6 s, profondeur de foncage

D =16.772 m, cas de la simulation SM 4.

Les Figures 5-9 et 5-10 présentent les courbes (Cpress) Vs D (D étant la profondeur de

fongage de la sonde) brutes des capteurs 1 et 2, obtenues des simulations SM 1, SM 2, SM 3 et
SM 4. La Figure 5-11 présente les courbes simplifiées de pressions de contact (CSPC) tirées a
partir de la courbe de tendance® de la partie linéaire des courbes de pression de contact brutes
des capteurs 1 et 2. On remarque que celles-ci sont insensibles a la variation de la contrainte
d’adhésion. Cela rejoint les conclusions d’Abou-Samra (2011) quant a 1’indépendance de ’essai
ISCT-2 vis-a-vis de ©.

22 Courbe de tendance: Best fit
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Figure 5-9: Cpress Vs D du capteur n: 1 pour ®=0,0=0.25, ®=0.35 et ®=0.5.
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Figure 5-11: CSPC: Cpress Vs D des capteursn: 1 et n: 2 pour ®=0,0=0.25, ©=0.35 et

®=0.5.

5.2.1 Conclusion

C 1: Dans I’M-ISCT, les résultats ci-dessus montrent que les pressions de contact ne dépendent

pas de I’adhésion entre le cone et le sol.

5.3 Influence de la profondeur du trou pilote P,

Les simulations de la présente étude sont menées dans des sols cohérents ou un trou pilote de

rayon ry =33.6 mm a été foré. Ici, nous observons I’influence de la profondeur du trou pilote P,

sur les pressions de contact. Deux profondeurs seront simulées. Le Tableau 5-3 présente les

caracteéristiques des simulations proposees:
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Tableau 5-3: Caractéristiques des simulations effectuées pour déduire I’effet de la profondeur du

trou pilote sur les pressions de contact dans 1’essai M-ISCT.

E(kPa) o,, (kPa) Ve (KN /M) P.(m)
SM5 9100 182 16 9
SM1 9100 182 16 18

Les Figures 5-12 et 5-13 présentent respectivement la distribution des pressions de contact

(Cpress) sur la surface latérale du cone et les contours des déviateurs de Mises prédits (S) dans

le cas de la simulation SM 5, pour une profondeur de foncage de D =8.684 m.

CPRESS
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Figure 5-12: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=434.2 s, profondeur de

foncage D =8.684 m, cas de la simulation SM 5.
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Figure 5-13: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =434.2 s, profondeur de fongage

D =8.684 m, cas de la simulation SM 5.

Les Figures 5-14 et 5-15 presentent le résultat des simulations SM 1 et SM 5. Les pressions de
contact prédites brutes sont traceées en fonction de la profondeur. La Figure 5-16 présente les
courbes simplifiées de pressions de contact (CSPC). On remarque que pour une méme

profondeur, plus P, est élevée, moins importantes sont les pressions de contact. Les pressions de

contact sont donc inversement proportionnelles a la profondeur du trou pilote.
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Figure 5-14: Cpress Vs D du capteur n: 1 pour P =9m et P, =18m.
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Figure 5-15: Cpress Vs D du capteur n: 2 pour P =9m et P, =18m.
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La Figure 5-17 présente la différence de pression [CpreSS(Z) —Cpress(l)] Vs D, et la Figure 5-18

Cpress(2)

Vs D. Ces courbes ont été déduites des CSPC. Il est clair,
Cpress(l)

présente le rapport {

d’apres ces figures, que ni [Cpress(2) —Cpress(1)], ni Coress(2) ne dépend de la profondeur
Cpress(2)

du trou pilote.

w
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-
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Figure 5-17: [Cpress(2)—Cpress(1)] Vs D pour P =9m et P =18m déduites des CSPC.
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Figure 5-18:
Cpress(1)

} Vs D pour B =9m et B =18m déduites des CSPC.

5.3.1 Conclusion

C 2: La pression de contact, dans 1’essai M-ISCT, est une fonction décroissante de P,.
C 3: [Cpress(2) —Cpress(1)] est indépendante de P,.

| Cpress(2)

: est indépendante de P, .
Cpress(1)
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5.4 Influence du poids propre du sol

Cette partie étudie I’influence du poids volumique saturé du sol y_, sur les pressions de contact.
Il s’agit de simuler I’essai M-ISCT pour différentes valeurs de y,, les autres parametres restant

identiques dans toutes les simulations. Leurs caractéristiques sont présentées dans le Tableau 5-4.

Tableau 5-4: Caractéristiques des simulations effectuées pour déduire 1’effet du poids volumique

saturé du sol sur les pressions de contact dans 1’essai M-ISCT.

E(kPa) o,, (kPa) Y (KN /mM®) ] P.(m)
SM 6 9100 182 14 0 18
SM 1 9100 182 16 0 18
SM7 9100 182 NP (non-pesant) |0 18

La distribution des pressions de contact (Cpress) sur la surface latérale du cdne et les contours

des déviateurs de Mises (S), obtenus des simulations SM 6 et SM 7, sont présentés aux Figures

5-19 a 5-22 respectivement pour des profondeurs de foncage D de 17.212 m et 17.606 m.
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Figure 5-19: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =860.6 s, profondeur de

foncage D =17.212 m, cas de la simulation SM 6.
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Figure 5-20: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=880.3 s, profondeur de

foncage D =17.606 m, cas de la simulation SM 7.
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Figure 5-21: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =860.6 s, profondeur de fongage
D =17.212 m, cas de la simulation SM 6.
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Figure 5-22: Contours des deviateurs de Mises (S) au temps t =880.3 s, profondeur de foncage

D =17.606 m, cas de la simulation SM 7.
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Les Figures 5-23 et 5-24 présentent les courbes brutes (Cpress) Vs D des capteurs 1 et 2,
obtenues pour y., =14kN/m*, y_ =16kN/m® et dans le cas du sol non-pesant (NP). On

remarque que (Cpress) est peu influencée par la variation de y_, et que les pressions

enregistrées dans les capteurs 1 et 2 dans le cas du sol non-pesant sont constantes sur toute la
profondeur.
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Figure 5-23: Cpress Vs D du capteur n: 1 pour y,, =14kN/m®, y_ =16kN /m?® et dans le cas

d’un sol non-pesant (NP).
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Figure 5-24: Cpress Vs D du capteur n: 2 pour y,, =14kN/m?, y_ =16kN /m?® et dans le cas

d’un sol non-pesant.

Les Figures 5-25 et 5-26 présentent les courbes simplifiées de pression de contact (CSPC) des

capteurs 1 et 2 pour y., =14kN /m?® et y_, =16kN /m’ et dans le cas non-pesant du sol.
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Figure 5-25: CSPC: Cpress Vs D du capteur n: 1 pour y_, =14kN/m®, y_ =16kN/m’ et

dans le cas d’un sol non-pesant.
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Figure 5-26: CSPC: Cpress Vs D du capteur n: 2 pour y., =14kN/m°, y_ =16kN/m’ et

dans le cas d’un sol non-pesant.

On remarque que, si i est le numéro d’un capteur, alors la courbe de pression de contact du

capteur cap(i) dans le cas non-pesant (Cpress(i))NP croise les courbes (Cpress(i)) et

(Cpress(i))

, au méme point. Cela permet d’écrire que:

Vo=
Cpress(i) = P, (1) + P, (i)

Ou:

P (i) : est I’apport en pression de contact d au poids du sol au niveau du capteur "i", et

P (1) : Pression de contact nette due aux caractéristiques mécaniques du sol au niveau du

capteur "i".
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La Figure 5-27 présente la différence de pression [CpreSS(Z)—Cpress(l)] Vs D pour

Yo =14 KN/m® et y_, =16 kN /m?® ainsi que dans le cas du sol non-pesant (NP).
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Figure 5-27: [Cpress(2)—Cpress(1)]VsD déduites des CSPC pour y, =14kN/m’,

Y =16KN /m?® et dans le cas d’un sol non-pesant.

On remarque que [Cpress(2)—Cpress(1)] est indépendante de .. En effet, la Figure 5-27
montre que:

[Cpress(2) —Cpress(1)] [Cpress(2)— Cpress(l)]y s
=[Cpress(2) - Cpress(1)],

= [ Pnette (2) - Pnette (1)]

Vsat =14 N
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5.4.1 Conclusion

C 5: Au niveau de chaque capteur i: Cpress(i) = P, (i) + P, (i) .
C 6: P (i) augmente quand y,, augmente.

CT: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] ne dépend ni de y,, ni de la profondeur D

5.5 Influence de la contrainte d’écoulement plastique o,

La simulation d’un sol non pesant permet d’éliminer la variation de la pression de contact due au
poids saturé du sol. Ainsi, toute variation de la pression de contact sera due a la variation d’un ou

de plusieurs parametres mécaniques du sol. Cette partie étudie Iinfluence de la variation de o,

de l’argile sur les pressions de contact. Le Tableau 5-5 présente les caractéristiques des

simulations menées dans cette partie. Dans les deux simulations, o, est le seul parametre qui

varie linéairement avec la profondeur.

Tableau 5-5: Caracteristiques des simulations effectuées pour déduire I’effet de o, sur les

pressions de contact dans 1’essai M-ISCT.

E (kPa) o (kPa) Y (KN/m®) e R(m)
SM 8 6000 30 a250 NP (non-pesant) |0 18
SM 9 6000 250230 NP (non-pesant) |0 18

Les Figures 5-28 a 5-31 présentent la distribution des pressions de contact (Cpress) sur le ft du
cone et les contours des contraintes de Mises, obtenus des simulations SM 8 et SM 9, aux
profondeurs de foncage D de 17.252 m et 16.904 mrespectivement. La Figure 5-32 permet de

mieux visualiser la zone totalement plastifiée de la simulation SM 9. Cette zone est délimitée par
le contour AC YIELD=1.
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Figure 5-28: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =862.6 s, profondeur de

foncage D =17.252 m, cas de la simulation SM 8.
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Figure 5-29: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =845.2 s, profondeur de

foncage D =16.904 m, cas de la simulation SM 9.
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Figure 5-30: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =862.6 s, profondeur de fongage

D =17.252 m, cas de la simulation SM 8.

AVQ 0 [

4 D

L] I

O I

[ |
0 0

I

84 0 b

b4 0 #

4 0 !

0 T

0 0 HH

04 1

04 [

=l 04 I

- I

0 04 T

L] I

0 |

]

T

HAAH
T

Step-1
Step-1:0 Step-1: 6519
566 |

Figure 5-31: Contours des deviateurs de Mises (S) au temps t =845.2 s, profondeur de foncage

D =16.904 m, cas de la simulation SM 9.
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Figure 5-32: Zone plastique active, temps t =845.2 s, profondeur de fongage D =16.904 m, cas

de la simulation SM 9.

Les Figures 5-33 et 5-34 présentent les pressions de contact brutes enregistrées lors des

simulations SM 8 et SM 9. On remarque que les pressions de contact suivent la variation de o, .
En d’autres termes, elles augmentent quand o, augmente et vice-versa. On remarque aussi que
la différence de pression entre les capteurs 2 et 1 [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] varie avec la

profondeur. Cette différence dépend donc de o, .
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Figure 5-34: Cpress Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 9.
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5.6 Influence du module d’Young E

Ici, on simulera I’'M-ISCT dans le cas fictif d’un sol non pesant pour relever 1’influence du
module d’Young E sur les pressions de contact. Dans ces simulations, le seul paramétre qui
varie linéairement avec la profondeur est le module d’Young E. Le Tableau 5-6 présente leurs

caractéristiques.

Tableau 5-6: Caractéristiques des simulations effectuées pour déduire I’effet de la variation de E

sur les pressions de contact dans I’essai M-ISCT.

E (kPa) o (kPa) | y (kKN/m’) | © R (m)
SM 10 De 6000 4 24000 | 182 16 18
SM 11 De 24000 4 6000 | 182 16 18

La distribution des pressions de contact (Cpress) et les contours des déviateurs prédits de Mises

(S) sont montrés aux Figures 5-35 a 5-38, dans le cas des simulations SM 10 et SM 11,

respectivement aux profondeurs de foncage D de 17.53 m et de 16.828 m.
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Figure 5-35: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=876.5 s, profondeur de

foncage D =17.53 m, cas de la simulation SM 10.
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Figure 5-36: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =841.4 s, profondeur de

foncage D =16.828 m, cas de la simulation SM 11.
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Figure 5-37: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =876.5 s, profondeur de fongage

D =17.53 m, cas de la simulation SM 10.
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Figure 5-38: Contours des deviateurs de Mises (S) au temps t =841.4 s, profondeur de foncage

D =16.828 m, cas de la simulation SM 11.
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Les Figures 5-39 et 5-40 présentent les pressions de contact brutes en fonction de la profondeur.
On remarque que les pressions de contact suivent la variation du module d’Young, i.e. elles
croissent quand E croit et vice-versa. Ce resultat retrouve les conclusions d’Abou-Samra (2011)

quant a I’influence du module d’Young sur les pressions de contact dans I’ISCT. On remarque
aussi que la différence de pression entre les capteurs 2 et 1 [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] varie

avec la profondeur, i.e. elle croit quand E croit et vice-versa. Cette différence dépend donc aussi

deE.
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Figure 5-39: Cpress Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 10.
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Figure 5-40: Cpress Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 11.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été trouvé que, dans I’M-ISCT, les pressions de contact ne sont pas

influencées par la contrainte d’adhésion entre le cone et le sol, et sont peu influencées par P,.

Cela permet d’écrire que, si (Cpress) est la pression de contact dans un capteur:
(Cpress) = f(s,,04, 7 R)
Toutefois, en se référant aux conclusions « C 3 » et « C 7 », on peut écrire que:
[ (Cpress)(2)—(Cpress) @) |= f (¢, 0,,)

La différence de pression entre le capteur 2 et le capteur 1 peut donc étre exploitée pour la

détermination de la résistance au cisaillement non drainé de 1’argile. Ainsi, pour chaque couple

(£,,04) [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] posséde une certaine valeur. De ce fait, cette différence

peut étre quantifiee numériquement en fixant &, sur toute la profondeur tout en variant o, .
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CHAPITRE6 METHODE D’ INTERPRETATION
DE LESSAI M-ISCT

6.1 Introduction et méthodologie suivie pour I’établissement d’une méthode

d’interprétation de ’M-ISCT

L’objectif général du présent chapitre est 1’élaboration d’une méthode d’interprétation capable de

déterminer la resistance au cisaillement non drainé S, d’une argile saturée lors d’un essai au cone

effilé instrumenté modifié M-ISCT. A la lumiére des conclusions énoncées dans le Chapitre 5, la

différence de pressions entre les capteurs 2 et 1 peut étre quantifiée pour chaque couple (¢,,c,,) -

C’est en partie I’objectif du présent chapitre. Pour cela, il est nécessaire tout d’abord de

déterminer le domaine de variation de ¢, et de o, rencontré pour les sols argileux dans la
nature. A cet effet, o,, prendra des valeurs allant de 30kPa a 250 kPa, et ¢, de 0.5% a 4%. En
fixant ¢ sur toute la profondeur et en variant o, linéairement de 30kPa a 250 kPa, on pourra
déterminer la relation [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)]Vs o, pour la valeur de ¢, fixée. Cette

analyse pourra étre effectuée pour chaque valeur de ¢, souhaitee.

6.2 Les relations [ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) | Vs o,
Les simulations contenues dans cette partie ont toutes le méme objectif: quantifier
[(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o, pour différentes valeurs de &, en adoptant pour chagque

simulation un ¢ constant sur toute la profondeur.

6.21 Cas ¢, =0.5%

Ici, on s’intéresse a la simulation de I’essai au cone effilé instrumenté modifié M-ISCT dans un

sol ou o, varie linéairement avec la profondeur de 30kPa a 250kPa et ou &, =0.5% constant

sur toute la profondeur. Les caractéristiques de cette simulation sont présentées dans le Tableau
6-1.
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Tableau  6-1:  Caractéristiques de la  simulation  effectuée  pour  déduire

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1)] Vs o,, pour &, =0.5% dans I'M-ISCT.

£ oy (KPR) | 7 (KN/m’) © R (m)

SM 12 0.5% 30a 250 16 0 18

Les Figures 6-1 et 6-2 présentent respectivement la distribution des pressions de contact sur le ft
du cbne ainsi que les contours des déviateurs de Mises, obtenus dans le cas de la simulation SM

12, pour une profondeur de fongage D de 17.018 m.
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Figure 6-1: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=850.9 s, profondeur de

foncage D =17.018 m, cas de la simulation SM 12.
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Figure 6-2: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t=850.9 s, profondeur de foncage

D =17.018 m, cas de la simulation SM 12.

La Figure 6-3 présente les courbes de pressions de contact brutes obtenues pour &, =0.5%. La

Figure 6-4 présente les (CSPC) déduites des courbes brutes.
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La Figure 6-5 présente la relation [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o,, obtenue pour &, =0.5%

déduite a partir des CSPC.
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Figure 6-5: [ (Cpress)(2)—(Cpress)(1)] Vs o,, pour &, =0.5%.

On remarque que:
- la courbe obtenue est une droite strictement croissante qui caractérise la différence

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) | pour les couples (&, =05%;0,,). En d’autres termes, a

€,=0.5%, pour chaque o, €[30kPa;250kPa], il existe une valeur unique de

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) .
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La Figure 6-6 présente le rapport [(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)]Vs o, bour & =05%. On
remarque que ce rapport garde une valeur constante sur toute la profondeur et est insensible a la

(Cpress)(2)

(Cpress) ) }(‘% = 0.50/0) _1927.

variation de o, . Cette valeur est: [
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Figure 6-6: [ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) | Vs o,, pour &, =0.5%.

6.2.2 Cas £, =1%

Dans cette partie, pour caractériser [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o, , on simulera I’essai M-
ISCT dans un sol argileux ou o, varie linfairement de 30kPa a 250kPa tout en conservant
&, =1% sur toute la profondeur. Les caractéristiques de la simulation proposée sont présentées

dans le Tableau 6-2.
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Tableau  6-2:  Caractéristiques de la  simulation  effectuée  pour  déduire

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) | Vs o,, pour &, =1% dans I'M-ISCT.

£, Oy (kPa) ysat(kN/ma) S P (m)

SM 13 1% 30a250 16 0 18

La distribution des pressions de contact sur la surface latérale du cdne et les contours des
déviateurs de Mises (S), dans le cas de la simulation SM 13, sont montrés aux Figures 6-7 et 6-8,

pour une profondeur de foncage D de 17.482 m.

CPRESS

+8.930e+05
+8.186e+05
+7.442e+05
+6.698e+05
+5.953e+05
+5.209e+05

+4.465e+05 T
+3.721e+05
+2.977e+05
+2.233e+05
+1.488e+05
+7.442e+04
-9.453e-01

TTTT
e

> Frame Selector
Step-1
ep ep Step-1: 0 Step-1: 7794
ncremen ; ep Time = 8 7384 1
I 1 1 1 1 1 1 1 1
o o 1 G Y

Figure 6-7: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=874.1s, profondeur de

foncage D =17.482 m, cas de la simulation SM 13.
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S, Mises

{Avg: 75%)
+2.435e+05
+2.235e+05
+2.035e+05
+1.834e+05
+1.634e+05
+1.434e+05
+1.234e+05
+1.033e+05
+8.331e+04
+6.328e+04
+4.326e+04
+2.323e+04
+3.203e+03

Frame Selector

OCE: Jap-1.0dp  Abaqus!Standad £.14-1  Wed Jun 17 12:5

% Step: Step-1
Increment 7384: Step Time = 874.1
Primary Var: S, Mises

Figure 6-8: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =874.1 s, profondeur de foncage

D =17.482 m, cas de la simulation SM 13.

La Figure 6-9 présente les courbes de pressions de contact brutes obtenues pour &, =1%. Elles

sont linéaires et ont permis de déduire les CSPC de la Figure 6-10.
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Figure 6-10: CSPC: Cpress Vs D des capteursn: 1etn: 2, &, =1%.
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Figure 6-11: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o,, pour &, =1%.

La Figure 6-11 présente [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o, pour &, =1% déduite des CSPC.

On remarque que:

- la courbe obtenue est une droite strictement croissante, comme dans le cas de ¢, =0.5%.

Cette courbe caractérise la quantité [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] pour les couples
(gp =1% ; aoy). A ¢,=1%, pour chaque o, [30kPa ; 250kPa], il existe une unique
valeur de [ (Cpress)(2)—(Cpress)(D) |.

La Figure 6-12 présente le rapport [(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] Vs o, pour &, =1%. Ce

rapport garde une valeur constante sur toute la profondeur et est insensible a la variation de o, ,

comme dans le cas de &, = 0.5% . Cette valeur est de:
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Figure 6-12: [ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) | Vs o,, pour &, =1%.

6.23 Cas g, =2%; 3% et 4%

L’objectif de la partie se poursuit. La méme analyse est conduite pour établir la relation
[(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o, pour &, =2%;3% et 4%. Les caractéristiques des

simulations proposées sont exposées dans le Tableau 6-3.
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Tableau 6-3: Caractéristiques des  simulations  effectuées pour  deduire

Cpress)(2) —(Cpress)()) | Vs o, pour &, =2%—3%—4% dans ’M-ISCT.
[(Cpress)(2)-(Cpress) @] Vs o, ;

g, o, (kPa) Ve (KN/m®) © P (m)
SM 14 2% 30 & 250 16 0 18
SM 15 3% 30 & 250 16 0 18
SM 16 4% 30 & 250 16 0 18

Les Figures 6-13 a 6-18 présentent la distribution des pressions de contact et les contours des
déviateurs de Mises, obtenus dans le cas des simulations SM 14, SM 15 et SM 16,

respectivement pour des profondeurs de fongage D de 17.236 m, 17.046 m et 16.876 m.

CPRESS A\

+7.924e+05
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+6.603e+05 it
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+5.283e+05 =)
+4.622e+05 i
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+3.302e+05
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+1.981e+05
+1.321e+05
+6.603e+04
-9.453e-01

Step-1

Step-1:0 Step-1: 6082
5666 o

L 1T [ ~

Figure 6-13: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=861.8 s, profondeur de

foncage D =17.236 m, cas de la simulation SM 14.
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Figure 6-14: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =852.3 s, profondeur de

foncage D =17.046 m, cas de la simulation SM 15.
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Figure 6-15: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=843.8 s, profondeur de

foncage D =16.876 m, cas de la simulation SM 16.
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S, Mises
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Figure 6-16: Contours des deviateurs de Mises (S) au temps t =861.8 s, profondeur de foncage

D =17.236 m, cas de la simulation SM 14.
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Figure 6-17: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =852.3 s, profondeur de foncage

D =17.046 m, cas de la simulation SM 15.
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Figure 6-18: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =843.8 s, profondeur de fongage

D =16.876 m, cas de la simulation SM 16.

Les Figures 6-19 a 6-24 présentent les courbes brutes de pressions de contact et les CSPC

déduites dans les cas de ¢, =2%—3% et 4%. Ce sont tous des profils linéaires.
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Figure 6-20: CSPC: Cpress Vs D des capteursn: 1etn: 2, ¢, =2%.
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Figure 6-22: CSPC: Cpress Vs D des capteursn: 1etn: 2, ¢, =3%.
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Figure 6-24: CSPC: Cpress Vs D des capteursn: 1etn: 2, ¢, =4%.
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La Figure 6-25 présente les relations [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o

o pour

£, =2%—-3%—4% tirées a partir des CSPC. Les courbes obtenues sont toutes des droites
croissantes divergentes, i.e. elles ne se croisent pas quelle que soit o,, >30 kPa. Ainsi, pour
chaque couple (gp;aoy), il existe une unique valeur de [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)]. D’autre
part, si ’on s’intéresse au rapport [(Cpress)(Z)/ (Cpress) (1)], 1a encore on remarque qu’il reste

constant sur toute la profondeur comme le montrent les Figures 6-26 a 6-28 respectivement pour

g, =2%—-3% et4%. Les valeurs obtenues sont toutes rassemblées dans le Tableau 6-4, chacune

correspondanta un & .

Tableau 6-4: [ (Cpress)(2)/(Cpress) (1) | pour &, =2%—3%—4%.

€p [ (Cpress)(2)/(Cpress)(D) |
2% 11
3% 1.08

4% 1.08
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6.2.4 Synthése

Les simulations menées dans ce chapitre ont permis de caractériser les relations

[(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o,, pour différentes valeurs de ¢,. Les droites obtenues sont

rassemblées dans la Figure 6-29.
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Figure 6-29: [ (Cpress)(2)—(Cpress)(1)] Vs o,, pour &, =0.5%—1%—2%—3% et 4%.

Il en ressort que, pour chaque couple (8p;aoy), il existe une unique valeur de la différence
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) . Aussi, il a été remarqué que le rapport [ (Cpress)(2)/(Cpress) (1) ]
est constant & ¢, fixé, quel que soit o, €[30kPa ; 250kPa]. Le Tableau 6-5 en résume les

valeurs obtenues.
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Tableau 6-5: [ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) | pour &, =0.5%—1%—2%—3% et 4%.

£, [ (Cpress)(2)/(Cpress)(D) |
0.5% 1.27

1% 1.16

2% 11

3% 1.08

4% 1.08

6.3 Détermination de ¢,
Cette partie s’intéresse a la détermination de ¢, a partir de I’essai M-ISCT en se basant sur le
rapport [ (Cpress)(2)/(Cpress) (1) |.
Il a été trouve précédemment que, Si (Cpress) est la pression de contact dans un capteur, alors:
(Cpress) = f(s,,04 Ve P)
En considérant les capteurs 1 et 2, et en se référant a la conclusion « C 4 », on peut écrire que:
[(Cpress) (2)/(Cpress) (1)] = (6,00 Vear)

Les simulations menées dans la partie 6.2 ont toutes eu le méme principe: garder ¢, et y.,

constants sur toute la profondeur tout en variant o, . Il a été conclu que, pour &, constant, quel

que soit o, €[30 kPa; 250 kPa], le rapport [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] garde une valeur

constante. On conclut alors que:

[(Cpress)(2)/(Cpress)(©) | = f (¢, V)
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Les simulations contenues dans cette partie cherchent a déterminer la relation
[(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] Vs &, et a en mesurer la sensibilité vis-a-vis de y,,. Leurs

caractéristiques sont présentées dans le Tableau 6-6.

Tableau 6-6: Caractéristiques des simulations effectuées pour  déduire

[(Cpress)(2)/(Cpress)(1) | Vs &, dans I'M-ISCT.

g, o (KPA) | 7o (KN/m®) e P (m)
SM 17 De05% a4% |30a250 |14 0 18
SM 18 De05% a4% |30a250 |16 0 18
SM 19 De0.5% a4% | 30a250 18 0 18

La distribution des pressions de contact (Cpress) et les contours des déviateurs de Mises (S),
obtenus dans le cas des simulations SM 17, SM 18 et SM 19, sont montrés aux

Figure 6-30 a 6-35 pour des profondeurs de foncage D de 16.952 m, 17.28 m et 16.86 m

respectivement.
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Figure 6-30: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =847.6 s, profondeur de

foncage D =16.952 m, cas de la simulation SM 17.
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Figure 6-31: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =864.0 s, profondeur de

fongage D =17.28 m, cas de la simulation SM 18.
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Figure 6-32: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =843.0 s, profondeur de

foncage D =16.86 m, cas de la simulation SM 19.
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Figure 6-33: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =847.6 s, profondeur de fongage

D =16.952 m, cas de la simulation SM 17.
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Figure 6-34: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =864.0 s, profondeur de fongage

D =17.28 m, cas de la simulation SM 18.
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Figure 6-35: Contours des deviateurs de Mises (S) au temps t =843.0 s, profondeur de foncage

D =16.86 m, cas de la simulation SM 19.
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Les Figures 6-36 et 6-37 présentent les courbes de pression de contact brutes obtenues
respectivement dans SM 17, SM 18 et SM 19 pour les capteurs 1 et 2.
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Figure 6-36: Cpress Vs D du capteur n: 1, pour ., =14, 16 et 18 kN /m?®.
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Figure 6-38: [ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) | Vs &, obtenue pour y,, =16kN/m®.
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La Figure 6-38 présente la relation [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] Vs &, déterminée & partir des
données brutes, pour ., =16kN /m® dans SM 18. On remarque que:

e Les rapports [(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] obtenus dans la partie 6.2 et listés dans le
Tableau 6-5 pour les valeurs discrétes de &, =(0.5-1-2—-3 et 4)% et y,, =16kN/m’,
sont situés sur la courbe continue [(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] Vs &, retrouvée ici pour
Y =16KN /m®.

La Figure 6-39 présente les relations [(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] Vs &, pour
Y =14, 16 et 18 kN /m® déduites des données brutes. On remarque que:
e Les courbes [(Cpress)(2)/ (Cpress)(l)] Vs ¢, obtenues pour y,, =14,16 et 18 kN /m’

sont confondues. On conclut donc que:

[(Cpress)(2)/(Cpress) (@) |= f(¢,)

Cpress(2)/Cpress(1)

€, (%)

Figure 6-39: [ (Cpress)(2)/(Cpress)() | Vs &, pour y,, =14, 16 et 18 kN /m®.
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La relation [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] Vs ¢ retrouvée ici, peut donc étre exploitée pour

p

déterminer ¢, du sol indépendamment de la valeur de y, . La Figure 6-40 en représente la

courbe de tendance dont I’équation est:

‘p

Coress(2) (¢,)=057114¢  +1.08746 6.1)
Cpress(l)

-
[¢)]

N
~

-
w

-
N

N
PN

-
o

b
©

o
o

Cpress(2) / Cpress(1)

©
3

g
o

e
)

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
g, (%)

Figure 6-40: Courbe de tendance [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] versus &, (équation (6.1)).

6.4 Nouvelle méthode d’interprétation de I’essai M-ISCT
L’essai au cone effilé instrumenté modifié¢ (M-ISCT) est un essai qui permet de déterminer o, et
¢, du sol au sein duquel ’essai est réalisé. En effet, en exploitant les résultats retrouvés dans
cette étude, on peut deduire la variation de ¢, dans le sol a travers le rapport
[ (Cpress)(2)/(Cpress)(D) |, et o,, a travers la différence [(Cpress)(2)—(Cpress)(D)]. Les

Figures 6-40 et 6-41 constituent la solution graphique de I’interprétation de 1’essai M-ISCT.
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Figure 6-41: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] versus o, pour &, =0.5%, 1%, 2%, 3% et 4%.

Quand un essai M-ISCT est effectue, la lecture des pressions de contact dans les capteurs 1 et 2

sur toute la profondeur permet d’avoir[ (Cpress)(2) / (Cpress) (1) | Vs D.. En exploitant la relation
[(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] Vs &, (Figure 6-40), la variation de &, sur toute la profondeur peut
étre obtenue, i.e. &, Vs D.

La connaissance de ¢, a la profondeur souhaitée permet de se situer sur la courbe correspondante
dans le graphique ou les relations [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs o, sont définies pour des &,

constants (Figure 6-41). Dépendamment de la valeur de [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] mesurée a

cette profondeur, la valeur de la contrainte d’écoulement plastique o, est obtenue. La résistance

au cisaillement non drainé en est alors deduite: S, = G"% (Tresca) ou S, = 6%5 (von Mises).
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Les équations des fonctions [(Cpress)(Z) —(Cpress)(l)](aoy) de la Figure 6-41 sont données ci-

dessous:

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (@) ](o,, ) = 0.64755x o, +10.9045 pour &, =0.5%
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) (o, ) =0.3126x 5, +4.815 pour &, =1%
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) | (o, ) =0.16395x 5, +2.0825 pour &, =2%
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) ] (o, ) =0.12938x 0, +1.47925 pour &, =3%

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (@) ](o,, ) =0.11985x 5, +1.3505 pour &, =4%

Cpress(2) .y 0.57114e7[m] +1.08746
Cpress(1)

6.4.1 Remarque

Dans cette partie, ’erreur mentionnée est définie et calculée a partir de la valeur réelle et la

valeur approchée de la variable considérée. Si V, et V, sont respectivement la valeur réelle et la

valeur approchée de la variable, ’erreur absolue e, et I’erreur relative e, sont:

€, = |Vr _Va|

e = [Vr _Va|
V

r

R 8: La Figure 6-42 présente I’erreur relative et I’erreur absolue sur o, en considérant que:

[(Cpress) (2)—(Cpress) (1)]%:2% = % X [(Cpress) (2)—(Cpress) (1)]%:1%
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Figure 6-42: Erreur relative et erreur absolue sur o, en considérant que:

[ (Cpress)(2) —(Cpress)(l)l_ » =%x[(Cpress)(2) —(Cpress)(l)l o

D’apres cette figure, I’erreur relative maximale commise sur o, est de 4% et a lieu pour la

valeur la plus elevée de o, i.e. o, =250 kPa. Elle correspond a une erreur absolue de 10 kPa.

R 9: La Figure 6-43 présente I’erreur relative et I’erreur absolue sur o, en considérant que:

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(@)] . =2x[(Cpress)(2)—(Cpress)(1) ] .
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Figure 6-43: Erreur relative et erreur absolue sur o, en considérant que:

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1)| . =2x[(Cpress)(2)—(Cpress)®)] _..

D’apres cette figure, I’erreur relative maximale commise sur o, est de 10.5% et a lieu pour la
valeur la plus petite de o, i.e. o, =30 kPa. Elle correspond a une erreur absolue d’environs
3kPa. Cette erreur relative diminue quand o, augmente et atteint environ 4.5% a

0,,=250 kPa.

R 10: La Figure 6-44 présente I’erreur relative et I’erreur absolue sur o, en considérant que:

[(Cpress)(2) —(Cpress)(l)]g = [(Cpress)(2) —(Cpress)(l)]g »
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Figure 6-44: Erreur relative et erreur absolue sur o, en considérant que:

[(Cpress)(Z) —(Cpress)(l)l = [(Cpress)(Z) —(Cpress)(l)]g o

L’erreur relative maximale commise sur o, est de 10.5% et correspond a une erreur absolue
d’environ 3 kPa pour o, =30 kPa. L’erreur relative diminue quand o, augmente et atteint sa

valeur minimale de 8% a o,, =250 kPa.
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6.4.2 Synthése sur I’exploitation des fonctions [(Cpress) (2)- (Cpress) (1)] (O'oy)

D’aprés les remarques R 8 et R 9, une équation simplificatrice de la fonction

Cpress)(2) —(Cpress) (1) (o) pour 0.5% <& <2% serait:
() © 7% P

1
lOO.gp

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1)](%) (0n)= x[ (Cpress)(2) —(Cpress) (1)](%:1%) (o)

Avec:
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1)](%:1%) (o, )=03126x 0, +4.815

Ce qui conduit a I’expression suivante:

1
100.,

[ (Cpress)(2) - (Cpress) (1)](%) (o) x[0.3126x 0, +4.815] pour 0.5% <&, <2%

Par ailleurs, la fonction [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)](gp) devient constante pour &, >3%. Son

asymptote est:

[(Cpress)(2)/(Cpress)(D) |(s, > 3%) =1.08.

La détermination de &, a travers le rapport [(Cpress)(2)/(Cpress)(1)] n’est donc possible que
pour 0.5%<g,<3%. Toutefois, en se basant sur la remarque R 10, la droite

[(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)](gpzs%) (o,,) pourrait étre utilisée pour la déduction de o,, pour des

valeurs de g, entre 3%<eg <4%. Elle conduit a une erreur relative décroissante de
10.5% pour o,, =30 kPa, a 8% pour o, =250 kPa. La valeur de o, déduite sera alors sous-
estimée d’au maximum 3 kPa a o, =30 kPa et de 19.5kPa a o, =250 kPa. Son équation

est:

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1)](5 (o,,)=[0.12938x o, +1.47925 | pour 3% <&, <4%

»=3%)
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CHAPITRE 7  M-ISCT DANS UN SOL ANISOTROPE

7.1 Critere orthotrope d’écoulement plastique de Hill (1948, 1950)

Parmi les matériaux rencontrés en ingénierie, il existe ceux qui présentent des propriétés
directionnelles. On peut citer par exemple: la glace, I’aluminium, le papier ou encore des rochers
stratifiés. Cette partie présente le critere orthotrope d’écoulement plastique de Hill (1948, 1950)
et est tirée de Ottosen et Ristinmaa (2005).

Un matériau est dit anisotrope s’il se comporte différemment quand il est chargé de la méme
maniére selon différentes directions. En ce sens, 1’anisotropie impliquerait que la relation
constitutive décrivant le comportement du matériau prend différentes formes dépendamment du

systéme cartésien utilisé.

Toutefois, le matériau peut disposer de plans de symétrie matérielle. Si la relation constitutive a
la méme forme pour toute paire de systémes cartésiens étant des réflexions (image sur miroir® ou
symétrie) 1’'un de I’autre par rapport a un certain plan, alors ce plan est un plan de symétrie

matérielle. Ainsi, un matériau est dit orthotrope s’il dispose de 3 plans de symétrie matérielle.

Dans le cas du sol, I’axe vertical constitue un axe de symétrie de révolution dans le sens ou
n’importe quel plan passant par cet axe est un plan de symétrie matérielle. De plus, le plan
horizontal (plan perpendiculaire a 1’axe de révolution) est aussi un plan de symétrie matérielle.
On parle alors d’orthotropie de révolution ou d’isotropie transversale. La matrice P définie dans
ce qui suit, se simplifie en fonction du nombre des plans de symétrie matérielle et possede la
méme forme a partir de 2 plans. Le développement du critere de Hill, dans ce qui suit, est donc

applicable dans le cas du sol, en adaptant les composantes de la matrice P a notre probleme.

Toute fonction F qui décrit le début de 1’écoulement plastique®* est un invariant.

Z|mage sur miroir: Miror image

? Fonction de I’écoulement plastique: Yield function
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Soit P le tenseur de quatriéme ordre qui caractérise le début de 1’écoulement plastique, que le

matériau soit isotrope ou anisotrope. La quantité o; P, o, est un invariant, et on peut stipuler le

critere suivant, valable dans n’importe quel référentiel (en notation indicielle), selon Ottosen et
Ristinmaa (2005):

opt

Pijkl oy —1=0 (7.1)
En format matriciel, cette équation s’écrit:
o' Po—-1=0 (7.2)

o étant la matrice colonne des contraintes et P la matrice carrée de dimension6x6. Cette

expression en format matriciel (7.2) référe maintenant a un référentiel spécifique.

Puisque la matrice des contraintes apparait de maniéere quadratique, alors si o induit un

ecoulement plastique, —o;; I’induirait aussi.

La matrice P peut s’écrire comme somme d’une matrice symétrique P° et d’une matrice

antisymétrique P*, P=P°+P*. On aalors, d’aprés Ottosen et Ristinmaa (2005):
b=c"P*c=(c'P") =—c'P*c=-b donc b=0

Cequiménea P*=0 etdonc P=P?%.

La matrice P ne peut donc qu’étre symétrique. Ainsi le cas le plus général d’anisotropie est

décrit par 21 paramétres indépendants (Ottosen et Ristinmaa, 2005). Le critere:
c'Po-1=0

avec les 21 paramétres pour un matériau totalement anisotrope a été proposé par von Mises

(1928). 11 constitue, dans la littérature le premier critére d’anisotropie.

Etant symétrique, P de composantes A, B, C, F, G, H, L, M, Net P,

), » beut s”€crire:

(2]

(2]

(2]

|
()
|
T
O
SO
S0 40 20 O
40 £0 20 U 0
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Par définition, oc=Ss+¢€ avec:

Oy Siy ﬂ
Oy Sy
o S 1
o= ®|, s=|*® et e==1,
Oy Si2 3
O3 Sis
| O3 | | S23 ] _OJ

En remplagant o par s+e dans le critére (7.2), on aboutit a I’expression suivante:
s'Ps+(2s" +e")Pe—1=0 (7.3)

Si I’on considére que Dinitiation de 1’écoulement plastique ne dépend que des contraintes

déviatoriques, il doit étre requis que Pe =0 et donc I’équation (7.3) se réduit a:
s'Ps—-1=0 (7.4)
Pe=0 conduita: A=F+G, B=F+H et C=G+H (Ottosen et Ristinmaa, 2005).

A présent, on se place dans le cas d’un matériau orthotrope. Il posséde donc 3 plans de symétrie

matérielle. De plus, si x ' est la réflexion de x;, par rapport a I’'un de ces 3 plans de symétrie ( X;
et x, 'étant des repéres cartésiens), alors:

- s'=AsA" (lci, s estde dimension 3x3), et

- s Ps'=s"Ps.

Ces propriétés de symétrie, en plus de la condition Pe =0, permettent de réduire la forme de P

a
'F+G -F -G 0 0 0 |
-F F+H -H 0 0 0
-G -H G+H O 0 0
P= (7.5)
0 0 0 2L 0 0
0 0 0 0 2M 0

0 0 0 0 0 2N
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L’orthotropie est donc décrite par 6 parameétres independants. Avec s; =0, 1’équation (7.4) peut
s’écrire:
F(Sy —Sp)° +G(S); —Ss)° + H(Sy, —Sg) +2Ls5 +2MsZ, +2NsZ, —1=0 (7.6)
L’équation (7.6) constitue le critere orthotrope d’écoulement plastique de Hill (1948, 1950).

Dans ce critere, si O'iyi0 est la contrainte normale qui initie I’écoulement plastique dans la direction

X; , et si r‘yjo est la contrainte tangentielle qui initie I’écoulement plastique lorsque le matériau est

soumis a o = SIJ , alors:
F+G:—}12, F+H——§22 et G+H_—§I;32
o) () (c)
Ou d’une maniere équivalente:
o1 1 L1 1 |
2| @ @ (@)
S 1 S B
2| @ (@ (@7
1l 1 1 1]
H=— + —
2| @) (@) (@)
L=2 %22’M=2 1132 et N= 2 :
(Tyo) (Tyo) (T )
f 1 . O
Dans le cas d’un matériau isotrope, on a F=G=H = > SlI en plus, Ty =—2  alors
ZGyo \E
L=M=N =
ZJW
1
_2[(511 _322)2 +(sy _333)2 +(Sy, — 533)2 + 63122 + 65123 + 6353} -1=0 (7.7)

20
yo
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L’expression (7.7) représente exactement le critére de von Mises. Le critére de Hill se réduit donc
a celui de von Mises dans le cas isotrope.

Comme s,, =—(S,, +5,,), le critére de Hill (1948, 1950) peut s’exprimer:

(F+4G +H)s? +(F +G +4H)sZ, +2(-F +2G +2H)s,;S,,

(7.8)
+2Ls}, +2MsZ, +2NsZ, —1=0

Les 3 premiers termes de 1’équation (7.8) peuvent s’écrire:

(F+4G +H)s’ +(F +G +4H)s2, + 2(-F +2G + 2H)s, s,
(F+4G+H) (-F+2G+2H) || s,
:[511 S.22]
(-F+2G+2H) (F+G+4H)

S22

Puisque L,M et N sont positifs de par leur définition, alors de larges déformations déviatoriques
induiraient nécessairement un écoulement plastique. Toutefois, certaines valeurs aléatoirement
larges de s, et s,, n’initieraient pas nécessairement d’écoulement plastique (décrit par le critére
de Hill (1948, 1950)). Pour éviter une telle situation, il faut que la matrice quadratique:

(F+4G+H) (-F+2G+2H)
{(—F+ZG+2H) (F+G+4H)}

obtenue par 1’expression matricielle des termes recourant a s, et's,, dans (7.8), soit définie

positive. Cela revient a exiger que ses valeurs propres soient positives et donc:

2F +5(G+H)>0 (7.9) et F(G+H)+GH>0 (7.10)

La premiére inégalité (7.9) est toujours vérifiée de par la définition de F,G et H . La seconde

inégalité, (7.10), en remplagant F,G et H par leurs valeurs, s’écrit:

4 ! ( 111 1 ) (7.11)

> - +
ORI T

Ainsi, I’applicabilité du critére de Hill (1950) est restreinte par la condition (7.11) qui garantit

que la trace du critére dans le plan déviatorique soit une surface fermée.

Aux fins d’illustration, on considére la situation ou les axes d’orthotropie coincident avec les

axes du systeme de coordonnées. Si I’on considére de plus que:
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- S12:3132523:0

2 _ ot

- o-yo ~—Yyor

- (o) =%(a§3)2(1+ R), ol R est un paramétre sans dimension introduit par Hosford et
Backofen (1964) ( R=1 dans le cas isotrope),

alors la restriction (7.11) impliquerait queR >(—%), c’est-a-dire que o’ >%th. La trace du

critere dans le plan déviatorique pour différentes valeurs de R est illustrée a la Figure 7-1.

1 : N
Lorsque R approche (— 5) , la trace change d’une surface fermée a deux droites paralléles.

07

11
yo

Figure 7-1: Courbe d’état limite du critére de Hill dans le plan déviatorique pour 0'y202 =0 et

(a‘:’f)z :%(aij)z(u R), Ottosen et Ristinmaa (2005).

7.2 Description du site expérimental de Louiseville

7.2.1 Introduction

Dans les modélisations de I’'M-ISCT réalisées jusqu’a présent, il a été supposé que le sol dans
lequel la sonde est foncée est isotrope. Dans ce chapitre, il s’agit de simuler I’essai M-ISCT dans
un sol anisotrope. Pour simuler cette anisotropie, c’est le site expérimental de Louiseville qui a

été choisi.
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7.2.2 Propriétés générales de I’agile de Louiseville

Le site de Louiseville est situé a environs 110 km au nord-est de Montréal, sur la rive nord du

fleuve de Saint-Laurent, en plein dépots argileux de la mer de Champlain. Il a fait I’objet de
nombreuses investigations géotechniques depuis les années 1970. Ce site consiste en un dépot

d’argile sensible tres plastique d’environ 60 m d’épaisseur. Les propriétés géotechniques des 14

premiers métres sont présentées a la Figure 7-2 (Leroueil et al., 2003).

La nappe d’eau est située a moins de 1m de profondeur. L’argile présente sur le site posséde un
indice de plasticit¢ moyen d’environ |, =45%. La teneur en eau naturelle décroit de 90% dans
la croute altérée, a 60% a 14m de profondeur. La résistance au cisaillement non drainé, mesurée
au moyen du scissomeétre de chantier, augmente de 18kPa a 1.8m, a plus de 55kPaa 14m de
profondeur. L’OCR varie environ de 5 a 1.8m, a 2.3 pour une profondeur de 14m. La

sensibilité est d’environ S, =22.
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Figure 7-2: Stratigraphie et propriétés de 1’argile de Louiseville (Leroueil et al., 2003).

7.2.3 Anisotropie de I’argile de Louiseville

L’argile intacte de Louiseville présente des propriétés de résistance anisotropes. Elles sont le
résultat de 1’orientation des particules durant la sédimentation. Dans la littérature, le degré

d’anisotropie est en général défini a travers les rapports "S, .. /S, " (Tanaka, Shiwakoti,

Mishima, Watabe et Tanaka, 2001), ou"S /S, " avec:

- S, .. resistance au cisaillement non drainé déterminée a partir d’un essai triaxial

d’extension,
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- S . résistance au cisaillement non drainé déterminée a partir d’un essai triaxial de

u-comp -
compression,
S. et S, : résistance au cisaillement non drainé mobilisee sur un plan horizontal et sur un
plan vertical respectivement.

L’étude de Silvestri et Aubertin (1988) a eu pour objectif la caractérisation des propriétés

anisotropes de cette argile au moyen du scissomeétre Nilcon. 1l a été conclu que le degré

d’anisotropie, défini par S, /S, ", varie entre 1.14 et 1.41.

La technique utilisée consiste a effectuer, a une méme profondeur, 3 essais au scissometre en
utilisant, dans chaque essai, une palette d’une hauteur différente. D’une fagon générale, le

moment maximal enregistré et exercé sur le cylindre déplacé s’exprime:

M =M, +2M,

7D?H ..,
2

M, : étant le moment exercé sur la surface verticale, M, =

- M, : Le moment exercé sur une des deux surfaces horizontales,

- H et D: hauteur des palettes du scissomeétre et son diametre respectivement (Figure 7-3).

Figure 7-3: Schéma du scissométre.
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Si S, (r) est la résistance au cisaillement non drainé mobilisee a une distance r de I’axe du

scissomeétre sur la surface horizontale, alors M, et S, (r) sont donnés par:

D/2
Mh=j0 S, (r)2zr rdr (7.12)
Sy
S, (r)=—"=r (7.13)
D
2

Dans I’expression (7.13), n est un coefficient qui dépend de la distribution des contraintes de

cisaillement. En introduisant 1’expression (7.13) de S, (r) dans (7.12), on obtient apres
intégration:

_ zD® S,

2M
"2 (n+3)

Pour une distribution uniforme des contraintes de cisaillement, n=0. En assumant que S, et
S, sont mobilisées pour une méme rotation du scissométre, le moment maximal enregistré est

alors égal a:

s, +72 s (7.14)

L’équation (7.14) décrit une droite dans le plan dont I’axe des ordonnées est M et 1’axe des
abscisses est H. Ainsi, 3 essais au scissomeétre effectués a la méme profondeur en utilisant 3
palettes de hauteurs différentes permettent d’obtenir 1’allure de cette droite dont la pente est notée

m, . La déductionde S,, etde S, s’en suit a travers les expressions suivantes:

2m
M@) et S =—L.
0) et 8,="2

Suh= 6
T

D3

La Figure 7-4 présente les résultats obtenus par Silvestri et Aubertin (1988). Les valeurs de S, et

de S,, vy figurent pour différentes profondeurs.
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b‘l‘l? kPa
Depth, m,, kg* Siis Suks 45° 60° 30°
m m/cm kPa M,, kg-m kPa Sunl Suv Vane 5 Vane 6 Vane 7
2 0.192 354 0.275 41.6 1.17 38.2 34.7 37.7
3 0.209 38.6 0.320 48.5 1.26 42.2 40.0 44.6
4 0.248 45.9 0.330 50.0 1.09 44.8 473 39.7
S 0.279 51.5 0.395 59.8 1.16 52.8 48.3 54.0
6 0.270 49.9 0.345 52.3 1.05 48.2 47.2 48.9
7; 0.289 53.3 0.485 73.5 1.38 57.9 58.8 66.9
8 0.289 53.3 0.485 73.5 1.38 59.0 54.2 73.2
9 0.303 56.0 0.500 75.7 1.35 60.4 54.2 68.2
10 0.320 59.1 0.595 90.1 1.52 64.6 60.5 115

Figure 7-4: Valeurs de la résistance au cisaillement non drainé a différentes profondeurs,

Louiseville, Silvestri et Aubertin (1988).

El Mouatassim (1986) a réalisé pres de 20 essais triaxiaux non drainés, sur des échantillons
prélevés & 10 m de profondeur au site de Louiseville. Dans ses tests, 10 échantillons ont été
consolidés de facon isotrope dont 5 ont ensuite été cisaillés en compression et les 5 autres
cisaillés en extension. La Figure 7-5 référe a sa these, mais est extraite de Leroueil et al. (2003).
Elle présente le cheminement des contraintes ainsi que les pressions de consolidations, relatives a

chacun de ces essais.
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0.4
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Figure 13, Stress paths followed during CIUC and CIUE miaxial tests performed in the overconsolidated domain
(Depth = 10m; oy, = 180 kPa), (After E| Mouatassim, 1986).

Figure 7-5: Cheminement des contraintes suivi lors des essais triaxiaux CIUC et CIUE, El
Mouatassim (1986).

7.2.4 Détermination des propriétés nécessaires a la simulation de I’anisotropie avec le

critére de Hill (1948, 1950)

L’utilisation du critére de Hill nécessite la détermination des paramétres F ,G,H,L, M et N

donnés par:

c1l 11
2| o O o
1l 1 1 1]

G:— =+ —
| & O o
1l 1 1 1

- E (0_22)2 + (0_33)2 - (0_11)2

yo
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'—:%’ M:% et N:%
2(7y,) 2(7,,) 2(z),)

yo yo
Dans un repére orthonormé (X,X,,%;) ou I’axe vertical est "X,", (ayzf) représenterait la

contrainte verticale qui initie 1’écoulement plastique lorsqu’aucune autre contrainte n’est

appliquée. C’est donc le déviateur maximal mesuré lors d’un essai de compression non-confing,

et non drainé. Similairement, (c'')=(c>) serait le déviateur maximal lors d’un essai
yo yo

d’extension non-confiné et non drainé. A défaut de résultats d’essais triaxiaux non-confinés, les

valeurs de (ajol) , (ayzf) et (af) considérées seront extraites de la Figure 7-5 pour le plus faible
confinement et pour la profondeur de 10m . Ces valeurs sont:

(022)=95.76 kPa, et
- (0},)=(0%) =29.52kPa (pourc, =22.5kPa, o, étant la pression de confinement).

Dans ce méme repére, (r,;) et (r,;) seraient les contraintes tangentielles qui initient

I’écoulement plastique sur un plan vertical. Elles correspondent donc a la résistance au

cisaillement non drainé mobilisée sur un plan vertical, a savoir S ,. De la méme maniére, (z};)
correspondrait a la resistance au cisaillement non drainé mobilisee sur un plan horizontal, S, .
Les valeurs de(z,2), (z,5) et (zj;) retenues sont celles obtenues par Silvestri et Aubertin (1988)

pour une profondeur de 10 m. Ainsi:
- (r;f,) = (rﬁ) =S ,(0m)=59.1kPa, et

- (r2)=S,,(10m)=90.1kPa.

7.25 Résumé des a‘yl et des (z},) adoptés

- (02)=95.76 kPa

- (a%) = (O'ff, ) =29.52kPa

- (r0)=(r,0)=S,, =59.1kPa
- (z2)=S,, =90.1kPa
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7.3 Modéle de base Abaqus/Standard

7.3.1 Description du modéle anisotrope d’éléments finis

Le modele de base utilisé pour mener les simulations contenues dans ce chapitre est assez
similaire a celui exposé dans la partie 4.3.2. En effet, il considére que le sol s’étend a I’infini par

une surface verticale, cylindrique et axisymétrique de rayon R =2 m, et une profondeur du trou
pilote équivalente a 18m. Le sol anisotrope obéit a un comportement élastique parfaitement
plastique. Cette anisotropie est décrite par le critére orthotrope de Hill (1948, 1950). Le poids

volumique du sol saturé (., ) garde une valeur constante sur toute la profondeur. La vitesse de

pénétration de la sonde parfaitement rigide n’a pas été modifiée, i.e. 2cm/s. Il est donc suppose,
ici aussi, que I’essai se déroule dans des conditions non drainées (les déformations se font a

volume constant (&, =0) et le coefficient de Poisson fixé & v =0.49).

7.3.2 Assemblage, conditions aux frontieres, déplacements imposés et charges appliquées

L’assemblage du cone et du sol, décrit dans la partie 4.3.3.1, n’a subi aucun changement. Les
conditions aux frontiéres, les déplacements imposeés et les charges appliquées définies au modéle

sont les mémes que celles exposées dans la partie 4.3.3.2.

7.3.3 Maillage: types d’éléments et densité

Pour la simulation de I’anisotropie, le sol a été partitionné selon trois zones, tel qu’illustré dans la
Figure 7-6. La premiére zone, limitée par les cotés AB et CD et située au voisinage immédiat de
I’interface cone-sol, a été maillée avec un maillage structuré et dense moyennant les éléments de

type CAX4R. La longueur caractéristique des éléments appartenant a la zone | est de 0.5x10°m.

La zone II s’étend entre les cotés CD et EF. Elle a été maillée avec un maillage libre en utilisant
des éléments de type CAX4R et leurs éléments dégénérés CAX3. Enfin, pour simuler I’extension
du sol vers I’infini, la zone III dispose d’un maillage structuré avec des éléments infinis. Les

Figures 7-7 et 7-8 illustrent le maillage et le Tableau 7-1 en résume les caractéristiques.



Tableau 7-1: Caractéristiques du maillage.
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Contréle du Nombre Nombre de
Zone ) Type d’éléments
maillage d’éléments nceuds
| Structuré CAX4R 79200 82823
CAX4R 42133
I Libre 44334
CAX3 614
I Structuré CINAX4 120 242

Figure 7-6: Partition du sol a 1’état initial.
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Figure 7-7: Agrandissement du maillage du sol a I’état initial.

Figure 7-8: Représentation du maillage du sol a 1’état initial.
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7.4 M-ISCT dans le sol anisotrope de Louiseville
La simulation de I’'M-ISCT dans le sol anisotrope de Louiseville a permis de déterminer 1’allure
des courbes pressions de contact (Cpress) Versus la profondeur (D). L’obtention des

parametres modélisant I’anisotropie selon le modele de Hill a été présentée a la partie 7.2.4. Le

Tableau 7-2 résume les caractéristiques de cette simulation.

Les Figures 7-9 et 7-10 présentent respectivement la distribution des pressions de contact

(Cpress) le long de la surface latérale du cone, et la zone totalement plastique développée autour

du cone, dans le cas de la simulation SM 20, pour une profondeur de foncage D de 16.666 m.

Cette zone totalement plastique est délimitée par le contour AC YIELD=L1.

Tableau 7-2: Propriétés de la simulation SM 20.

. 11 33 22
Poids du sol Module Oy =0y Oy Sw Sun

Ve (KN/m®) | d°Young (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

SM 20 15.71 15449.5 29.52 95.76 59.1 90.1
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CPRESS
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+2.2298+05
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Figure 7-9: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=833.3 s, profondeur de

foncage D =16.666 m, cas de la simulation SM 20.

AC YIELD
(Avg: 75%0) = .

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+b.667e-01

+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02 nEmn
+0.000e+00 manm

w Frame Selector
Step-1
Step-1: 0 Step-1: 13409
ep: Step 12139 L

Figure 7-10: Zone totalement plastique, temps t =833.3 s, profondeur de fongage 16.666 m, cas

de la simulation SM 20.



202

120 Cap(2)
Cap(1)
100 - Pa
/
L~
]
~ 80 -
© L
& \\_ "] ] //
o 60 |
4 N—"""
S
QO 40
20
o4l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

D (m)

Figure 7-11: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 20.
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Figure 7-12: CSPC: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 20.
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Les Figures 7-11 et 7-12 présentent respectivement les courbes brutes (Cpress)Vs(D) et les

courbes simplifiées de pression de contact (CSPC) leur correspondant. Les pressions de contact
obtenues varient linéairement avec la profondeur. Cet aspect de linéarité est similaire au cas du

sol isotrope. Les Figures 7-13 et 7-14 présentent respectivement la différence
[(Cpress)(2)—(Cpress)(1)] et le rapport [(Cpress)(2)/(Cpress)()| en fonction de la
profondeur, déterminés a partir de CSPC. On note une légere augmentation de
[(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] avec la profondeur a raison de 0.23 kPa/m (3kPa sur 14m) avec
une valeur moyenne de 15 kPa. Le rapport [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] quant a lui varie entre
1.21 et 1.23 avec une valeur moyenne de 1.22.

Cette quasi-constance de la différence et du rapport avec la profondeur est semblable aux
résultats obtenus dans le cas du sol isotrope, ol la variation de [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] et de
[(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] est conditionnée par la variation des paramétres mécaniques du sol

avec la profondeur.

80
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40
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20
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2 4 6 8 10 12 14 16
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Figure 7-13: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs D. Cas de la simulation SM 20.
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Cpress(2)/Cpress(1)

2 4 6 8 10 12 14 16

D (m)

Figure 7-14: [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)]Vs D . Cas de la simulation SM 20.

7.5 Influence des paramétres du critere de Hill (1948, 1950) sur les pressions de contact

Cette partie s’intéresse a 1’étude de ’influence des parametres du modele de Hill sur les pressions
de contact, & savoir o, et o, (oii = 0'33), op, S, €t S, . En variant a chaque fois I’un de ces

parametres dans une simulation, les pressions de contact, la différence et le rapport seront

comparés a une simulation de référence. Cette simulation de référence est SM 21.

11 33 11 33
7.5.1 Influence de o, et o, (o-yo =0'y0)

Cette simulation est exécutée en variant le déviateur en extension (ai}) =0y ) d’une valeur de

29.52kPa dans SM 20 a 60 kPa dans SM 21. Les principales propriétés de cette simulation sont

présentées dans le Tableau 7-3.



Tableau 7-3: Propriétés de la simulation SM 21.
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Poids du sol Module O =0 oy Suw Sun
7 (KN/m?) | d’Young (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
SM 21 15.71 15449.5 59.94 95.76 59.1 90.1

La distribution des pressions de contact sur le ft du cone et la portion de sol totalement plastique

(AC YIELD=1), obtenues dans le cas de la simulation SM 21 pour une profondeur de foncage D

de 17.1 m, sont respectivement présentés aux Figures 7-15 et 7-16.

CPRESS
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Figure 7-15: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =855.0 s, profondeur de

fongcage D =17.1m, cas de la simulation SM 21.
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Figure 7-16: Zone totalement plastique, temps t=855.0 s, profondeur de foncage D=17.1m,

cas de la simulation SM 21.

La Figure 7-17 présente les courbes (Cpress)Vs(D). La Figure 7-18 permet de comparer les

pressions brutes obtenues dans SM 20 et SM 21. L’augmentation du déviateur en extension induit

une augmentation des pressions de contact dans les capteurs Cap(1) et Cap(2).
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Figure 7-17: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 21.
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Figure 7-18: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas des simulations SM 20 et SM 21.
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La Figure 7-19 présente les courbes simplifiées des pressions de contact (CSPC) de la simulation
SM 21. Les Figures 7-20 et 7-21 présentent respectivement la différence

[(Cpress)(2)—(Cpress)(1)] et le rapport [(Cpress)(2)/(Cpress)(1)| en fonction de la
profondeur, déterminés a travers les CSPC. Les valeurs obtenues de [(Cpress)(Z) —(Cpress)(l)]
varient a peu prés de 36 kPa a 38kPaavec une valeur moyenne de 37kPa. Le rapport

[ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) | a une moyenne de 1.27 et varie entre 1.26 et 1.28.

240 —a— Cap(2)f
220 - —e— Cap(1)|
200

180
160 -M

Cpress (kPa)
g 82883
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20

2 4 6 8 10 12 14 16
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Figure 7-19: CSPC: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 21.
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Figure 7-20: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs D. Cas de la simulation SM 21.
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Figure 7-21: [(Cpress)(Z)/(Cpress) (1)] Vs D. Cas de la simulation SM 21.
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75.2 Influence de o,

La simulation contenue dans cette partie a pour objectif la mise en évidence de I’influence de la
variation du déviateur en compression aj(f sur les pressions de contact. A partir des parametres
utilisés dans la simulation de référence SM 21, ojﬁ sera augmenté de 95.76kPa (dans SM 21) a

180 kPa (dans SM 22). Les propriétés de cette modélisation sont présentées dans le Tableau 7-4.

Tableau 7-4: Propriétés de la simulation SM 22.

. 11 33 22
Poids du sol Module Oy =0y Oy Sw Sin

7 (KN/m?) | d’Young (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

SM 22 15.71 15449.5 59.94 180 59.1 90.1

Les Figures 7-22 et 7-23 montrent respectivement la distribution des pressions de contact sur la
surface latérale du cbne ainsi que la zone totalement plastique délimitée par le contour AC

YIELD=1, dans le cas de la simulation SM 22, pour une profondeur de foncage D de 17.14 m.
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Figure 7-22: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =857.0 s, profondeur de

foncage D =17.14 m, cas de la simulation SM 22.
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Figure 7-23: Zone totalement plastique, temps t =857.0 s, profondeur de foncage D =17.14 m,

cas de la simulation SM 22.
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La Figure 7-24 présente les courbes (Cpress)Vs(D). Les Figures 7-25 et 7-26 permettent de

comparer les pressions brutes obtenues dans SM 22 avec celles obtenues dans SM 21,

respectivement pour les capteurs Cap(2) et Cap(1). L’augmentation du déviateur en compression

ajs induit une diminution des pressions captées par le capteur Cap(2). Le capteur Cap(1) quant a

lui, semble non influencé par la variation du déviateur en compression.
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Figure 7-24: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 22.
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Figure 7-25: (Cpress) Vs D du capteur n: 2. Cas des simulations SM 21 et SM 22.
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Figure 7-26: (Cpress) Vs D du capteur n: 1. Cas des simulations SM 21 et SM 22.
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La Figure 7-27 présente les CSPC de la simulation SM 22. Les Figures 7-28 et 7-29 présentent
respectivement la variation de [ (Cpress)(2)—(Cpress)(l) | et de [(Cpress)(2)/(Cpress)() ]|
avec la profondeur, déterminée a partir des CSPC. Ici, les valeurs de la différence
[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) ] et du rapport [(Cpress)(2)/(Cpress)(1) | sont respectivement de

pres de 26 kPa et 1.21.
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Figure 7-27: CSPC: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 22.
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Figure 7-28: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs D. Cas de la simulation SM 22.
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Figure 7-29: [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)]Vs D . Cas de la simulation SM 22.



7.5.3 Influencede S,
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L’influence de S, (résistance au cisaillement non drainé mobilisée dans un plan vertical) est

étudiée dans cette partie. Les parameétres utilisés dans la simulation SM 23 sont les mémes que

ceux utilisés dans SM 21, a I’exception de S, dont la valeur sera doublée, i.e. de 59.1 kPa dans

SM 21 a 118.2kPa dans SM 23. Le Tableau 7-5 présente les propriétés de la simulation SM 23.

Tableau 7-5: Propriétés de la simulation SM 23.

Poids du sol Module G;l, = 032 035 Sw Sun
7 (KN/m®) | d’Young (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
SM 23 15.71 15449.5 59.94 95.76 118.2 90.1

La distribution des pressions de contact sur le fit du cone et la zone totalement plastique (AC

YIELD=1), obtenues de la simulation SM 23 pour une profondeur de fongage D de 17.16 m,

sont présentées aux Figures 7-30 et 7-31 respectivement.
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Figure 7-30: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=858.0 s, profondeur de

foncage D =17.16 m, cas de la simulation SM 23.
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Figure 7-31: Zone totalement plastique, temps t =858.0 s, profondeur de fongage D =17.16 m,

cas de la simulation SM 23.
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La Figure 7-32 présente les pressions de contacts brutes enregistrées dans les capteurs Cap(1) et
Cap(2). Les Figures 7-33 et 7-34 permettent de comparer les pressions de contact obtenues dans
SM 23 avec celles obtenues dans SM 21, respectivement pour les capteurs Cap(2) et Cap(1).

L’augmentation de S, induit une diminution de la pression enregistrée par le capteur Cap(2), et

\

une trés faible augmentation de la pression dans le capteur Cap(1).
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Figure 7-32: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 23.
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Figure 7-33: (Cpress) Vs D du capteur n: 2. Cas des simulations SM 23 et SM 21.

240 1 Cap(1)-SM21 |
220 —— Cap(1)-SM23 |
200 ]
180 ]

 Emmm———

N
ey
o

-
N
o

-
o
o

[0
o

Cpress (kPa)

[e2]
o

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

D (m)

Figure 7-34: (Cpress) Vs D du capteur n: 1. Cas des simulations SM 23 et SM 21.
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La Figure 7-35 présente les CSPC de la simulation SM 23. Les Figures 7-36 et 7-37 présentent
respectivement la variation de [ (Cpress)(2)—(Cpress)(l) | et de [(Cpress)(2)/(Cpress)() ]|
avec la profondeur. Les valeurs retrouvées ici sont de 14 a15kPa pour la différence

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) ], et de 1.12 pour le rapport [ (Cpress)(2)/(Cpress) (1) ].
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Figure 7-35: CSPC: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 23.
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Figure 7-36: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs D. Cas de la simulation SM 23.
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Figure 7-37: [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)]Vs D. Cas de la simulation SM 23.
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7.5.4 Influencede S,

Cette partie examine I’influence de S, (résistance au cisaillement non drainé mobilisée dans un

plan horizontal) sur les pressions de contact dans I’M-ISCT. Dans cet objectif, les propriétés de la

simulation SM 24 sont les mémes que celles de SM 21, a I’exception de S, . La valeur assignée a
S., dans SM 24 est de 180.2 kPa, soit le double de celle utilisée dans SM 21 (90.1 kPa). Le

Tableau 7-6 présente les propriétés de la simulation SM 24.

Tableau 7-6: Propriétés de la simulation SM 24.

. 11 33 22
Poids du sol Module Oy =0y Oy Sw Sin

7 (KN/m®) | d’Young (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

SM 24 15.71 15449.5 59.94 95.76 59.1 180.2

Les Figures 7-38 et 7-39 présentent respectivement la distribution de la pression de contact le
long de la surface latérale du cone et la zone totalement plastique, dans le cas de la simulation

SM 24, pour une profondeur de fongage D de 17.16 m.
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Figure 7-38: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=858.0 s, profondeur de

foncage D =17.16 m, cas de la simulation SM 24.
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Figure 7-39: Zone totalement plastique, temps t =858.0 s, profondeur de foncage D =17.16 m,

cas de la simulation SM 24.
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La Figure 7-40 présente les courbes brutes (Cpress)Vs(D) obtenues. Les Figures 7-41 et 7-42

permettent de comparer les pressions de contact enregistrées dans SM 24 avec celles enregistrées
dans SM 21, respectivement pour les capteurs Cap(2) et Cap(1). Ces courbes montrent que les

pressions de contact sont insensibles a la variation de S,. Le rapport
[ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) ] et la différence [(Cpress)(2)—(Cpress)(1)] sont donc les mémes

que ceux obtenus dans SM 21, soit respectivement 1.27 et 37kPa.
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Figure 7-40: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 24.



225

240
220

200
180 e

160 4
140 4
120 4
100 4
80 4
60 4
40 ]

Cpress (kPa)

[—— Cap(2)-sM24] |||
—— Cap(2)-SM21|

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

D (m)

Figure 7-41: (Cpress) Vs D du capteur n: 2. Cas des simulations SM 24 et SM 21.
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Figure 7-42: (Cpress) Vs D du capteur n: 1. Cas des simulations SM 24 et SM 21.
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7.6 Synthese des résultats obtenus

L’étude de I’essai M-ISCT dans un sol anisotrope, menée dans ce chapitre, a permis de mettre en

évidence les résultats suivants:

- 1 11: Les pressions de contact varient linéairement avec la profondeur, les propriétés du

sol anisotrope étant constantes sur toute la profondeur.

- r12: L’augmentation du déviateur en extension induit une augmentation des pressions de

contact dans les capteurs Cap(1) et Cap(2).

- r 13: L’augmentation du déviateur en compression crff induit une diminution des

pressions captées par le capteur Cap(2).

- 1 14: Les pressions de contact du capteur Cap(1) sont indépendantes du déviateur en

; 22
compression o, .

- r 15: L’augmentation de S, induit une diminution de la pression enregistree par le

\

capteur Cap(2).

- 1 16: Les pressions de contact du capteur Cap(1) sont quasi-indépendantes de la variation

de S, .

- r 17: Les pressions de contact des capteurs Cap(1) et Cap(2) sont indépendantes de la

variation de S, .

7.7 Déviateur déduit o Vs déviateur en extension o,

yo—déduit

Les déformations induites par le passage de la sonde lors d’un essai M-ISCT sont radiales plus
que verticales. Que le sol soit isotrope ou anisotrope, il s’agit du méme mode de déformation. Le
sol est donc comprimé radialement plus qu’il n’est comprimé verticalement. Les propriétés de

résistance en extension sont donc sollicitées plus que d’autres.

La méthode d’interprétation des pressions de contact mesurées lors de I’'M-ISCT exposée dans la
partie 6.4, pour la déduction du déviateur, repose sur des résultats pour sol isotrope. Dans cette

partie, on cherche a déduire un déviateur o a partir de cette méme méthode, mais en

yo—déduit

utilisant  les résultats des simulations anisotropes, notamment la différence
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[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) | et le rapport[(Cpress)(2)/(Cpress)(1) | . L’objectif est de

comparer o, ., avec le déviateur en extension imposé o, = o}, = o5, .
. o . (Cpress)(2) e , .
Ici, ¢, déduit a partir du rapport| -———————|, est considéré comme étant un parametre sans
(Cpress) (1)

dimension qui permet d’exploiter le graphique [(Cpress) 2 —(Cpress) (1)] Vs o, . Ce parametre

sera noteé pour la suite de cette partie £,. Le Tableau 7-7 reprend les rapports et différences

retrouvés dans les simulations anisotropes.

Tableau 7-7: Rapports et différences des pressions de contact enregistrées, cas des simulations
anisotropes.

[(Cpress) (2)—(Cpress) (1)] [(Cpress) (2)/(Cpress) (1)]
SM 20 15 kPa 1.22
SM 21- SM 24 37 kPa 1.27
SM 22 26 kPa 1.21
SM 23 14-15 kPa 1.12

(Cpress)(2)
(Cpress) (1)

de la Figure 6-40, qui est la courbe de tendance de la Figure 6-39. Les valeurs de &, deduites

La valeur de £, est fournie a travers le rapport[ } par I’intermédiaire du graphique

sont présentées dans le Tableau 7-8:
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Tableau 7-8: z, déduits des rapports| (Cpress)(2)/(Cpress) (1) ] .

[ (Cpress)(2)/(Cpress) () | Z,
1.27 0.5%
1.22 0.74%
1.21 0.76%
112 1.34%

Une fois la valeur de &, correspondant & chacune des différences [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)]

retrouvée, on peut déduire un déviateur o a partir des relations

yo—déduit
[(Cpress)(Z) —(Cpress)(l)] Vs o,, émises dans la Figure 6-41. Toutefois, la synthése présentée
dans la partie 6.4.2 permet d’utiliser la relation suivante pour des valeurs de &, comprises entre
0.5% < Z, <2%:

1
100.3p

[(Cpress)(2) —(Cpress)(l)](gp) (o) x[ 0.3126x o, +4.815 | pour 0.5% <&, < 2%

Comme énoncé précédemment, 1’objectif est de comparer le déviateur déduit o avec le

yo—déduit

déviateur en extension imposé o

ext *

Le Tableau 7-9 présente les résultats retrouvés, notamment le

yo—déduit

o . . . . . .
rapport . Ici, puisque les pressions de contact ne sont pas influencées par la variation de

ext

S ., SM 21 et SM 24 fournissent les mémes résultats.

uh?



Tableau 7-9: Déviateurs déduits o

rapports aux déviateurs en extension imposés o, .

yo—déduit
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relatifs a chacune des simulations anisotropes et leurs

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) | £ O yo-detuit Oox =0 =0 | Toy-semuit
(kPa) (%) (kPa) (kPa) o
SM 20 15 kPa 0.74 20.1 29.52 0.69
SM 21-SM 24 36—37 kPa 0.5 43 60 0.71
SM 22 26 kPa 0.76 47.8 60 0.79
SM 23 14-15 kPa 1.34 46.7 60 0.77

Ces résultats, présentés dans le Tableau 7-9, indiquent que 1’exploitation des pressions de contact
mesurées dans un sol anisotrope, par la méthode d’interprétation établie précédemment, conduit a

un déviateur déduit o, 4, €9al a (0.7-0.8)x o, .

78 o Vs o,

ext

Jo—déduit pour un module d’Young différent

Les simulations, de SM 20 a SM 24, ont toutes été exécutées en considérant le méme module

d’Young ( E =15449.5 kPa). Mais dans chacune d’elles, un des paramétres du critére de Hill a

avec o

ext

été varié. La comparaison du déviateur déduit o a conduit & une marge de:

yo—déduit

0.7 < Jyodenit g

O_ext

Cette partie s’intéresse a simuler I'M-ISCT dans un sol anisotrope, mais cette fois, avec un
module d’Young différent de celui considéré jusqu’a présent dans ce chapitre. A cet effet, dans la
simulation SM 25, les propriétés imposées sont identiques a celles de la simulation SM 21, a

I’exception du Module d’Young, dont la valeur sera diminuée, i.e. de E =15449.5 kPa dans SM

21 a4 E=10000 kPa dans SM 25. L’objectif est de voir si o est dans la marge proposée.

yo—déduit



Les propriétés de la simulation SM 25 sont présentées dans le Tableau 7-10.

Tableau 7-10: Propriétés de la simulation SM 25.
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Poids du sol Module 0;1) = ajﬁ 055 Suw Sun
Veat (kN/m3) d’Young (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa )
SM 25 15.71 10000 59.94 95.76 59.1 90.1

La distribution des pressions de contact sur le f(t du cone ainsi que la zone totalement plastique,

obtenues dans le cas de la simulation SM 25 pour une profondeur de fongage D de 17.282 m,

sont présentées aux Figures 7-43 et 7-44 respectivement.
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Figure 7-43: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t =864.1 s, profondeur de

foncage D =17.282 m, cas de la simulation SM 25.
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Figure 7-44: Zone totalement plastique, temps t =864.1 s, profondeur de foncage D =17.282 m,

cas de la simulation SM 25.

Les Figures 7-45 et 7-46 présentent respectivement les pressions de contact brutes enregistrées
dans les capteurs Cap(l) et Cap(2) et les CSPC correspondantes. Les Figures 7-47 et 7-48

présentent  respectivement la  variation de [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] et de
[(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] avec la profondeur, déterminée a partir des CSPC. Les valeurs
retrouvées ici sont de prés de 16 kPa pour la différence [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)], et 1.13

pour le rapport[(Cpress)(2)/(Cpress)(l)]. La valeur de 1.13 du rapport conduit a

£,=1.23-124, qui avec une différence de 16kPa fournit un déviateur deduit de

47.55—-48 kPa . Le Tableau 7-11 présente les résultats de la simulation SM 25.
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Figure 7-45: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 25.
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Figure 7-46: CSPC: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 25.
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Figure 7-47: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs D. Cas de la simulation SM 25.
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Figure 7-48: [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)]Vs D . Cas de la simulation SM 25.
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lo
Tableau 7-11: Z,, 0y g €8 ———, cas de la simulation SM 25.
Gext
[(Cpress) (2)- (Cpress) (1)] &, Oyodeduit | Oext — U;i = O'Sg Oy geauit
(kPa) (%) (kPa) (kPa) Oe
SM 25 16 kPa 1.23-1.24 | 47.55-48 60 0.79-0.8

L’exploitation des pressions de contact enregistrées de la simulation SM 25, mene a un déviateur

deéduit o, 4 de 47.55—48 kPa . Avec un deviateur en extension impose de 60 kPa, le rapport

O
—Yo-det oot de0.79—0.8.
O,

ext

7.9 M-ISCT: Cas isotrope Vs cas anisotrope

Les propriétés de résistance des argiles sont généralement déterminées, au laboratoire, a travers

des essais triaxiaux. Les S, déduites des essais triaxiaux de compression sont le plus souvent

utilisées dans le dimensionnement des ouvrages.

L’objectif de cette partie est de simuler 'M-ISCT dans I’argile de Louiseville, en considérant que
les parametres de résistance ont été déduits par un essai triaxial de compression. L’argile est donc

supposée isotrope avec un déviateur au «yield» de:

Oy = 0';2 =05.76 kPa.

Y
Il s’agit de comparer les pressions de contact enregistrées dans les deux cas:
- Cas isotrope: avec o,, =0~ =0,, =0,, = 95.76 kPa, simulation SM 26, et
- Cas anisotrope (argile de Louiseville): Cas de la simulation SM 20.

Le Tableau 7-12 présente les principales propriétés de la simulation SM 26, et le

Tableau 7-13 rappelle celles de la simulation SM 20.
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Tableau 7-12: Propriétés de la simulation SM 26.

/e Module
KN/m o, (kPa
j/sat( ) d’Young (kPa) Oy( )
SM 26 15.71 15449.5 95.76
Tableau 7-13: Propriétés de la simulation SM 20.
Poids du sol Module O-i'i = 633 ij Suv Suh

(Ve (kN/m?)) | d"Young (kPa) | ooy | (kpa) | (kPa) (kPa)

SM 20 15.71 15449.5 29.52 95.76 59.1 90.1

La distribution des pressions de contact (Cpress) sur le ft du cbne ainsi que les contours des

déviateurs de Mises (S), obtenus dans le cas de la simulation isotrope SM 26 pour une profondeur

de foncage D de 17.0 m, sont montrés aux Figures 7-49 et 7-50 respectivement.
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Figure 7-49: Distribution de la pression de contact (Cpress) au temps t=850.0 s, profondeur de

foncage D =17.0 m, cas de la simulation SM 26.
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Figure 7-50: Contours des déviateurs de Mises (S) au temps t =850.0 s, profondeur de fongage

D =17.0 m, cas de la simulation SM 26.
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La Figure 7-51 présente les pressions de contact brutes enregistrées par les capteurs Cap(1) et
Cap(2) dans la simulation SM 26, et la Figure 7-52 permet de comparer les résultats des deux
simulations SM 20 et SM 26.
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Figure 7-51: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 26.
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Figure 7-52: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas des simulations SM 20 et SM 26.

Les résultats de 1’étude anisotrope, résumés dans la partic 7.6, montrent que les pressions de

contact du capteur Cap(1) ne dépendent que du déviateur en extension o

ot » dont I’augmentation

induit une augmentation des pressions de contact. Pour la simulation SM 26, le déviateur en
extension est de o, =0, =95.76 kPa, puisque I’argile est supposée isotrope. Dans la
simulation SM 20, o, impose est de o, =29.52 kPa . Les pressions enregistrees par le capteur
Cap(1) dans SM 26 sont donc plus grandes que dans SM 20, comme le montre la Figure 7-52.

Les résultats de I’étude anisotrope montrent aussi que les pressions de contact ne dépendent pas

de S, . Les pressions enregistrées par le capteur Cap(2) dependent du déviateur en compression

crjg, de S, et du déviateur en extension o, . Dans la simulation isotrope SM 26, S, a une

valeurde S, = ayo/ﬁ =55.28kPa. La valeur assignee a S, dans SM 20 estde S,, =59.1kPa,
qui est une valeur proche de 55.28kPa. Le déviateur en compression ajs est le méme pour les

deux simulations SM 20 et SM 26. L’augmentation de la pression de contact enregistrée au

niveau du capteur Cap(2) (Figure 7-52) entre SM 20 et SM 26 résulte principalement de
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I’augmentation de o

ot » C€ qui rejoint les résultats de 1’étude anisotrope, et notamment le résultat

ri2.

La Figure 7-53 présente les CSPC de la simulation SM 26, déterminées a partir des pressions
brutes. Les Figures 7-54 et 7-55 présentent respectivement la variation de

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) ] et de [(Cpress)(2)/(Cpress)(1) | avec la profondeur, déduites des
CSPC. Les wvaleurs de la différence [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] et du rapport

[(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] obtenus sont respectivement de 56 kPa et 1.26.
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Figure 7-53: CSPC: (Cpress) Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 26.
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Figure 7-54: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] Vs D. Cas de la simulation SM 26.
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Figure 7-55: [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)]Vs D . Cas de la simulation SM 26.
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7.10 Déviateur déduit o de la simulation isotrope SM 26

yo—déduit

Dans cette partie, il s’agit de déterminer les propriétés de résistance du sol isotrope considéré

dans la simulation SM 26, notamment le déviateur mobilisé o et le module d’Young

yo—déduit
deéduit E,, (ou &,). La déduction de ces propriétés sera faite en exploitant la méthode
d’interprétation établic dans les Chapitres 5 et 6 pour sols isotropes. L’utilisation de cette

méthode d’interprétation repose sur la différence [ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) ] et sur le rapport

[(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] dont les valeurs sont respectivement de 56 kPa et 1.26. Un rapport

de 1.26 conduit a ¢, =0.6%. Comme mentionné précedemment, la relation suivante permet de

déterminer o,y Pour des &, compris entre 0.5% et 2% ; elle conduit a o, g, =92.1 kPa:
1
[ (Cpress)(2) —(Cpress)(l)}(gp) (on)= 100z, x[o.3126x Oy +4.815] pour 0.5% <&, < 2%

Pour £, =0.6% et o =92.1kPa, le module d’Young déduit est:

yo—déduit

E,.. = % _ 15350 kPa

p

Le Tableau 7-14 résume les propriétés déduites, et présente leurs rapports a celles imposées.

Tableau 7-14: Propriétés déduites Versus propriétés imposées, cas de la simulation isotrope SM
26.

o (%) E seauit Eimposé O yodéduit O yo—imposé E et Oy et

i (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) | Eimost | Oyo-inposs

SM 26 0.6 15350 15449.5 921 95.76 99.35% | 96.17%
L’utilisation de la méthode d’interprétation présentée a la partie 6.4 conduit a un rapport

O yo_déduit 0 ) . : 0 E it
————de 96.17%, et donc I’erreur relative est de moins de 4% . Le rapport —= obtenu est

O-yo—imposé imposé

de 99.35%, avec une erreur relative de 0.6%.
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CHAPITRES8  LIMITE INFERIEURE DES RELATIONS
[Cpress(Z)—Cpress(l)](o-yo), DOMAINE DE VALIDITE DE LA
METHODE PROPOSEE PAR LADANYI ET AL. (2000) ET

VALIDATION DE LA METHODE PROPOSEE DANS CETTE
ETUDE

8.1 Limite inférieure des relations [Cpress(2)—Cpress(l)](o-yo) et domaine de validité de

la méthode proposée par Ladanyi et al. (2000)

Tel que proposé par Ladanyi et al. (2000), la détermination de S, moyennant 1’essai ISCT est

donnée par la relation suivante:

S, = i Skt (8.1)

u [ Y2V |_jp| ViV
VZ Vl

avec P, et P, les pressions de contact mesurees en deux points de la courbe pressiométrique, et

V, -V V, -V . . : . .
[ ZV OJ et[ lV OJ les déformations volumiques unitaires leur correspondant respectivement.
2 1

Appliquée a la sonde M-ISC, P, et P, seraient les pressions de contact mesurées par les capteurs

Cap(2) et Cap(1), soit Cpress(2) et Cpress(l) respectivement. (uj et (\%j seraient
1

2
les déformations volumiques unitaires au niveau des deux capteurs Cap(2) et Cap(l)

respectivement, elles sont données par 1’expression:

_ 2,2 2
AV 1V, =ViVVO = (T, )X1=1—(r—0]

: 7 x1 ’

Avec un rayon r, =38.5mm au niveau de Cap(l) et r, =39.9 mm au niveau de Cap(2) (Figure

4-1 de la geométrie du M-ISC), les déformations volumiques unitaires sont (r, =33.6 mm):
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et

La relation (8.1) devient donc:

S — PZ_Pl _ PZ_Pl
" In(0.291)—In(0.23835)  0.199583

ou

Gyo

N

Ainsi, la méthode de determination de S,, proposee par Ladanyi et al. (2000), et appliquee a la

Cpress(2) —Cpress(1) = .0.199583

sonde M-ISC, ne tient pas compte de ¢, et est donnée par I’expression suivante:
Cpress(2) —Cpress(1) = 0.115223.0,,

L’espacement entre les relations [Cpress(2) —Cpress(l)](ayo) émises a la Figure 6-41 diminue a

mesure que ¢, augmente. La dépendance de la différence[Cpress(Z)—Cpress(l)](ayo), de ¢,

semble baisser quand ¢, dépasse les 3%. Une limite inférieure de [Cpress(Z)—Cpress(l)](oyo),

traduite par I’indépendance de ¢, peut donc étre caractérisée. C’est I'objectif de la simulation

SM 27 dont les propriétés sont présentées au Tableau 8-1. En effet, cette simulation est exécutée

en conservant ¢, =5% sur toute la profondeur, et en variant o, de 30 kPa a 250 kPa.
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Tableau  8-1:  Caractéristiques de la  simulation  effectuée  pour  déduire

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) | Vs o,, pour &, =5% dans I'M-ISCT.

£, o, (kPa) Ve (KN/M?) o) P (m)

SM 27 5% 30a250 16 0 18

La Figure 8-1 montre que la géométrie du M-ISC permet de mener le sol a 1’état plastique pour

&, =5%. Les Figures 8-2 et 8-3 presentent respectivement les courbes brutes de pressions de

contact ainsi que les CSPC leur correspondant, dans le cas de la simulation SM 27.

La Figure 8-4 présente la variation du rapport [(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] avec la profondeur. Ce

rapport garde une valeur constante d’environ 1.08 avec la profondeur et vient conforter les

résultats énoncés précédemment, notamment le graphique [(Cpress)(2)/(Cpress)(l)] Vs g,

AC YIELD

(Avg: 75%0)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.000e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Frame Selector

AOCE: Jab-1.0db  Abagux!Slandaid 6.14-1 5

Step-1: 0 Step-1: 6235
|

Step: Step-1

Figure 8-1: Zone totalement plastique, temps t =793.4 s, profondeur de foncage D =15.868 m,

cas de la simulation SM 27.
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Figure 8-2: Cpress Vs D des capteurs n: 1 et n: 2. Cas de la simulation SM 27, &, =5%.
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Figure 8-4: [ (Cpress)(2)/(Cpress)(1) | Vs D pour &, =5%.
La Figure 8-5 présente la relation [Cpress(Z)—Cpress(l)]Vs (ayo) retrouvée ici pour &, =5%,

et la Figure 8-6 réunie toutes les relations [Cpress(2)—Cpress(1)]Vs (ayo), i.e. pour

&, =0.5%, 1%, 2%, 3%, 4% et 5%.
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Figure 8-6: [(Cpress)(Z)—(Cpress)(l)] versus o, pour &, = 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4% et 5%.
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Les droites a &, =4% et &, =5% (Figure 8-6) sont sensiblement rapprochees.
En effet:

- a o,=30kPa:

[[Cpress(Z) —Cpress(1)] _,, —[Cpress(2)—Cpress(1)] gps%J =2.7kPa

- a o, =250KkPa:

[[Cpress(Z) —Cpress(1)]__,,, —[Cpress(2) —Cpress(1)] } =2.12kPa

p:5%
Les relations [Cpress(Z)—Cpress(l)] Vs (ayo) pour différents ¢, tendent donc vers une unique

droite quand ¢, augmente. [Cpress(2)—Cpress(1)] Vs (ayo) devient alors indépendante de &, .

La droite [Cpress(2) —Cpress(1)] Vs (ayo) pour &, =5%, peut donc étre considerée comme une

approximation de la limite inférieure des relations [Cpress(Z)—Cpress(l)](ayo), i.e.
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1)]%:5% = (Cpress)(2) —(Cpress) (1)]€p>5%
et
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (@) ](o,, ) =0.12265x o, ~1.473 pour &, =5%

L’application de la méthode de détermination de S,, proposée par Ladanyi et al. (2000), a la

sonde M-ISC, a mené a 1’équation:

Cpress(2) —Cpress(1) =0.115223.5,, (8.2)

Cette expression (8.2) est tracée avec la droite [Cpress(Z)—Cpress(l)](ayo) pour &, =5%, a la

Figure 8-7.
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Figure 8-7: Comparaison entre la droite [Cpress(2)—Cpress(l)](ayo) pour ¢, =5% et la droite
de la solution proposée par Ladanyi et al. (2000).
Les 2 courbes, Figure 8-7, sont quasi-confondues avec un léger décalage. En effet:
- ao,=30kPa:
[[Cpress(Z) —Cpress(1)] ,, —[Cpress(2) —Cpress(1)] gpzs%] =1.25 kPa
- ao,=250KkPa:
[[Cpress(Z) —Cpress(1)] ., —[Cpress(2) —Cpress(1)] EP:S%] =0.389 kPa

La méthode proposée par Ladanyi et al. (2000), est donc valable lorsque la différence

[Cpress(2) —Cpress(1)] devient indépendante de ¢, i.e. pour &, >4-5%.
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8.2 Application et validation de la méthode proposée

Cette partie s’intéresse a appliquer la méthode d’interprétation établie dans cette étude (partie

6.4) pour déterminer les propriétés mécaniques d’un sol (S, et ¢, ), en exploitant des pressions de

contact mesurées sur le terrain (essai in-situ). A défaut de résultats d’essais in-situ réalisés avec la
sonde modifiée M-ISC, nous choisirons dans cet objectif, ’essai qui se rapproche le plus du M-
ISCT, a savoir I’'ISCT-2. La géométrie du M-ISC et de I’ISC-2 sont différentes (élancement,

angle de conicité et rayon r, ), et donc les déformations et les contraintes induites dans le sol ne

sont pas identiques. Toutefois, certains capteurs de ces deux sondes restent comparables dans le

sens ou:

- Pour la sonde ISC-2, la distance radiale entre les capteurs 3 et 4 est: r, —r, =1.4 mm, et
- Pour la sonde M-ISC, la distance radiale entre les capteurs 1 et 2 est: r,—r, =1.4 mm.

Ainsi, ce sont les pressions de contact au niveau des capteurs numéro 4 et numéro 3 de la sonde
ISC-2 qui seront exploitées. Plus précisément, il s’agit de I’essai F-2-8, réalisé avec la sonde I1SC-

2 au site de Mascouche-A, extrait de I’étude de Longtin (2003) et présenté a la Figure 8-8.
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Figure 8-8: Profil des contraintes latérales brutes mesurées lors de 1’essai ISCT-2, Mascouche-A.

Dans cette figure, on peut voir I’existence d’une zone (a environ 2 metres de profondeur) ou la
pression de contact de tous les capteurs chute considérablement. Cela peut étre expliqué par la
rencontre d’une couche de faible résistance mais est certainement dii a un remaniement ou
décollement du sol (de la cavité) résultant du passage continuel des vrilles de la tariére lors du
préforage. En tenant compte de ce mauvais fonctionnement, un lissage des profils mesurés
(Figure 8-9) des capteurs 3 et 4 a été effectué¢ dans la phase de 1’essai ou les pressions de contact
ont été réinitialisées (de 3.4 ma5m), puis extrapolé jusqu’a une profondeur de 2 m

correspondant au niveau de la nappe d’eau.
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Figure 8-9: Profils des capteurs 3 et 4 considérés, ISCT-2 a Mascouche A.

Dans 1’étude de Longtin (2003), les courbes nettes ont été déterminées a partir des courbes brutes

en déduisant la contrainte horizontale totale au repos P,, calculée a partir de 1’équation suivante

en considérant que K, =1.1¢et y_, =16 kN/m’:

R) = KO'GIVO_'_yw'hW

- K, Coefficient de poussée des terres au repos,
- o', contrainte verticale effective,
- 7, poids volumique de I’eau, et

- h,: hauteur d’eau.

Les valeurs de P, a différentes profondeurs sont présentées au Tableau 8-2. Au Tableau 8-3, on

retrouve les pressions brutes et nettes correspondant aux profondeurs considérées et ce pour le
capteur 3 et le capteur 4.
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Tableau 8-2: Valeurs de P, a différentes profondeurs.

Profondeur (m) R, (kPa)
2 13.2
3 29.8
4 46.4
5 63

Tableau 8-3: Pressions de contact brutes et nettes mesurées avec 1I’ISCT-2 a différentes

profondeurs, capteur 3 et capteur 4.

capteur 3 capteur 4
Profondeur (m) pression brute Pression nette pression brute Pression nette
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
2 220 206.8 280 266.8
3 260 230.2 320 290.2
4 320 273.6 380 333.6
5 360 297 420 357

La méthode d’interprétation de 1’essai M-ISCT se base sur le rapport et sur la différence des
pressions. Cette méthode, appliquée a I’essai ISCT-2, fournit les résultats réunis dans le Tableau
8-4.
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Tableau 8-4: ¢, o, et S, ., déduits a travers 'ISCT-2, interpreté par la methode proposee.
Srofond . L Différence
rofondeur apport des
PP ) &, (%) des pressions | O yo_geduit (kPa) | S, vieseauire (KPQ)
(m) pressions
(kPa)
2 1.29 0.55 60 90.16 52.05
3 1.26 0.625 60 104.55 60.36
4 1.21 0.75 60 128.55 74.21
5 1.2 0.83 60 143.9 83.08

Quoique la méthode d’interprétation établie dans cette étude soit propre a la sonde M-ISC, son

application aux pressions de contact mesurées lors de 1’essai au cone ISC-2 fournit des résultats

satisfaisants. En effet, les valeurs de S

u—Mises déduite

sont comparables a celles mesurées avec 1’essai

au scissometre (voir Figure 2-22). Le Tableau 8-5 permet de comparer les S, deduites de 1’essai

ISCT-2 interprété par la méthode proposée (S, . ). avec celles mesurées au VST (S, ), et la

Figure 8-10 reprend la variation de S, ,; mesurée a Mascouche-A, approximée par la ligne

rouge.
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Figure 8-10: Variation de S, ., avec la profondeur, Mascouche-A, adaptée de Silvestri et Abou-

Samra (2008).

Tableau 8-5: S, ., et S, . adifférentes profondeurs.

Profondeur
Su—ISCT (kpa) Su—VST (kpa)
(m)
2 52.05 50
3 60.36 66.6
4 74.21 83.33
5 83.08 100




256

Pour une application plus adéquate de la méthode proposée et a défaut de courbes de terrain d’un
essai réalisé avec la sonde M-ISC, les pressions de contact nettes de la simulation SM 7 peuvent
étre utilisées avec une approche par chemin inverse (il s’agit d’appliquer la méthode proposée
aux résultats de la simulation SM 7). En effet, les résultats de cette simulation n’ont pas été
utilisés dans le développement de la nouvelle méthode, ce qui permettrait d’en vérifier

numeriquement la validité.

Les pressions de contact prédites a partir de la simulation SM 7 au niveau du capteur 1 et du
capteur 2 sont respectivement de 293 kPa et 325 kPa. Le rapport des pressions obtenu est donc

o Cpress(2)

=1.1, et la différence est de 32 kPa. Le Tableau 8-6 présente les paramétres
Cpress(1)

déduits et le Tableau 8-7 présente leur rapport a ceux imposés comme données rentrantes de la

simulation SM 7.

Tableau 8-6: Propriétés déduites de la simulation SM 7.

Cpress(2)
Cpress(l) | o [Cpress(2) —Cpress)] | oy g (KPA)
1.1 2% 32 kPa 182.45 kPa

Tableau 8-7: Comparaison entre les propriétés déduites et les propriétés imposées, simulation
SM 7.

Gyo—impose’ Eimposé
imposé
O yo_déduit E

p—déduit O-yo—déduit (kPa.) Edéduit O-yofimposé (kpa‘) E

déduit

2% 182.45 kPa 9122,5 kPa 182 kPa 9100 kPa 99.7% 99.7%
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La méthode proposée dans cette étude est donc validée par : 1) son application aux courbes de
terrain et 2) 1’exploitation des pressions calculées des simulations SM 26 et SM7 par chemin

inverse dont les résultats sont présentés respectivement aux Tableaux 7-14 et 8-7.
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CHAPITREY9 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’¢étude menée dans cette thése a eu pour objectif principal la détermination de la résistance au
cisaillement non drainé S, d’une argile saturée au moyen I’essai au cone effilé instrumenté, en
considérant 1’anomalie dans I’interprétation des résultats de cet essai relevée dans les travaux

d’Abou-Samra (2011).

Sous I’hypothése que les pressions de contact prédites sont fonctions des caractéristiques
mecaniques du sol S, et &, de son poids volumique saturé y,, de la profondeur du trou pilote
P, et de la contrainte d’adhérence entre le cone et le sol 7, , les simulations du fongage profond
de la sonde modifiée, nommée M-ISC, dans I’argile saturée ont permis d’aboutir a une méthode

de détermination de S, et aussi de ¢, basée sur la différence [Cpress(Z)—Cpress(l)] et sur le
rapport [ (Cpress)(2)/(Cpress) (1) |.

En effet, le rapport [(Cpress)(Z)/(Cpress)(l)] fournit la valeur de &, puis o, est déduite a

partir des relations [Cpress(Z)—Cpress(l)] Vs o, construites pour des &, constants.

Il est & signaler que la méthode présentée dans cette thése est propre a la sonde M-1SC et se limite

au cas d’un sol homogene, a propriétés isotropes, ayant une surface horizontale.

Il est clair qu’aucune solution analytique exacte n’est disponible pour I’interprétation de I’ISCT.

Cela n’empéche certainement pas de comparer les méthodes d’interprétation proposées.

Cette nouvelle solution est numériquement plus acceptable que la méthode d’interprétation
actuelle proposée par Ladanyi et al. (2000). Elle permet par interprétation des pressions de

contact de retrouver la valeur de S, imposée et prend en compte toutes les déformations induites.

En effet, 1I’étude numérique d’Abou-Samra (2011) présente les valeurs de S, déduites

numériquement par interprétation des pressions de contact par la méthode de Ladanyi et al.

(2000). Les wvaleurs de S, retrouvées ont toujours été différentes des valeurs imposées et

dépendent en plus toujours des capteurs utilisés dans 1’interprétation.

11 est a rappeler que, d’un point de vue expérimental, I’article de Silvestri et Abou-Samra (2008)

présente les résultats non réalistes obtenus par la méthode d’interprétation actuelle proposée par
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Ladanyi et al. (2000). C’est principalement pour cette raison qu’Abou-Samra 2011, sous la
direction du Pr. Silvestri, a simulé I’essai ISCT, pour en investiguer la validité de la méthode
d’interprétation.

La presente thése a donné suite a la recherche sur le sujet et propose une nouvelle méthode
d’interprétation purement basée sur des résultats numériques, puisque 1’ancienne méthode a

donné des résultats insatisfaisants selon plusieurs aspects.

Finalement, a titre de rappel, le dernier chapitre de la présente thése (Chapitre 8) montre dans

quelles conditions la solution de Ladanyi et al. (2000) est acceptable.

Sans oublier les remarques sur les convergences numériques précisées dans le dernier paragraphe
de la partie 4.3.4 et que I’étude de la convergence de type h a été menée, I’erreur locale a été
calculée moyennant 1’estimateur d’erreur de Zienkiewicz et Zhu dont le principe a été présenté a
la partie 3.5. 1l s’agit de I’estimation de I’erreur de discrétisation en s’appuyant sur un lissage
continu des contraintes calculées entre deux points d’intégration. Abaqus/Standard calcule cette
erreur comme donnée sortante nommee CPRESSERR. Dans toutes les simulations, cette erreur a
demeuré inférieure a 2% comme en témoignent les figures de 1’annexe A. On peut donc

considérer que les pressions de contact sont fiables.

Les équations de la solution graphique, Figure 6-40 et 6-41, sont reprises ci-dessous:

°p

Coress(2) | . y 057114 ei[m) +1.08746
Cpress(l) | "

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (@) ](o,, ) = 0.64755x o, +10.9045 pour &, =0.5%
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) (o, ) =0.3126x o, +4.815 pour &, =1%
[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1) ] (o, ) =0.16395x 0, +2.0825 pour &, =2%
[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) | (o, ) =0.12938x 5, +1.47925 pour &, =3%

[ (Cpress)(2)—(Cpress)(1)](o,, ) =0.11985x o, +1.3505 pour &, =4%

La synthese 6.4.2, basée sur les remarques de la partie 6.4.1, permet d’utiliser la relation suivante

pour tout ¢, compris entre 0.5% et 2%:
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1
X
100.,

[ (Cpress)(2) —(Cpress) (1)](%) (on)= [0.3126x0,, +4.815] pour 0.5% < z, < 2%

La déduction de &, au moyen du rapport [(Cpress)(Z)/ (Cpress)(l)] n’est possible que pour
0.5% <&, <3%. En effet, ce rapport devient constant pour &, >3% avec une valeur de 1.08.

Toutefois, la synthese 6.4.2 propose I’utilisation de la relation suivante pour 3% <&, <4%:

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (@) |(o,, ) =| 0.12938x o, +1.47925 | pour 3% < £, < 4%
Dans cette étude, il a aussi été determiné wune limite inférieure des relations
[Cpress(2)—Cpress(1)] vs o,,. En effet, les relations [Cpress(2)—Cpress(1)](c,,) tendent vers
une seule droite quand ¢, dépasse les 4%, et deviennent alors indépendantes de &, . Ainsi la
relation [Cpress(Z)—Cpress(l)] Vs (ayo) pour ¢, =5%, peut étre considérée comme une
approximation de cette limite inférieure. Son équation est:

[ (Cpress)(2)—(Cpress) (1) ](o,, ) =0.12265x o,, ~1.473 pour &, =5%

Nous pouvons donc conclure que:

[Cpress(2) —Cpress(1)|= f(¢,,0,,) pour 0.5% <&, <5%
[Cpress(2) —Cpress(1)|= f (o,,) pour &, >5%

L’application de cette nouvelle méthode a des courbes de terrain a fourni des résultats (Su)

comparables a ceux issus de ’essai au scissometre. Aussi, 1’exploitation par chemin inverse des
pressions de contact calculées lors des simulations isotropes SM 26 et SM7 a permis de valider la
méthode proposée.

Cette nouvelle méthode fournit des résultats satisfaisants et est différente de la méthode
précédente. En effet, I’application de la méthode proposée par Ladanyi et al. (2000), a la sonde

M-ISC, conduit a une droite comparable a celle construite pour ¢, =5%. Elle serait donc valable

lorsque la différence [Cpress(Z)—Cpress(l)] devient indépendante de ¢, i.e. pour ¢, >4-5%.
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L’étude du fongage de la sonde M-ISC dans un sol anisotrope (Chapitre 7) a permis de conclure

que les pressions de contact ne sont pas influencées par S, . Aussi, a-t-il été observe que

Cpress(l) ne dépend que du déviateur en extension o, . Par contre, Cpress(2) dépend du

du déviateur en compression ¢, etde S, .

déviateur en extension o Yo

ext !

Dans le cas du sol anisotrope, la méthode proposée permet toujours de deduire un déviateur

o Les résultats des simulations contenues dans le Chapitre 7 ont permis d’observer que

yo—déduit *

o est dans la marge: 0.7xo,, <o <0.8x0o,,.

yo—déduit ext — " yo—déduit —

Lorsqu’un essai M-ISCT est effectué, il n’est pas connu si le sol en question est isotrope ou

anisotrope.
- Sile sol est isOtrope: o,y =0y = Oy -
. . . O yo_dedui O et
- Sinon, si le sol est anisotrope: o < Ll ¢ g Yot

yo—déduit 08 ext — 07

Dans ce dernier cas, o est une sous-estimation de o,,. On peut donc conclure qu’en

yo—déduit

général:

o Ot = Oy, Si I sol est isotrope; et

yo—déduit = Oeyt

Oy it = O,
yo—déduit ext - .
O yo_deait < Text» SI 1€ SOl est anisotrope.

Les simulations contenues dans cette étude ont été exécutées avec une procédure quasi-statique
qui ne prend pas en compte les effets dynamiques. Les pressions de contact obtenues ne
dépendent donc pas de la vitesse de fongage de la sonde. Dans ce sens, la durée de 1’étape de
foncage dépend de la vitesse imposée a la sonde afin d’atteindre une profondeur de 18 m.

Incrémenter le temps revient donc a incrémenter le déplacement vertical.

La méthode d’interprétation proposée ne dépend pas de la profondeur du trou pilote. La
profondeur de 18 m considérée dans le modele permet une variation des paramétres mécaniques

avec un accroissement moindre que pour des profondeurs du trou pilote inférieures.

Dans le modéle adopté, la paroi du trou pilote se déforme vers I’intérieur de la cavité apres
application des charges de gravité. La littérature expérimentale rapporte ce phénomene de

renfermement et il est méme connu que le sol va aller en plasticité a partir d’une certaine



262

profondeur (Terzaghi (1943)). L’étude numérique de ce point est importante et permettrait
d’avoir une idée sur la profondeur critique relative a ce phénoméne. Une telle étude nécessite
I’utilisation d’une méthode dédiée a I’endommagement (méthode des éléments finis étendue

(XFEM)) et des essais de tension/traction qui fournissent les valeurs a introduire dans le modéle.

L’accumulation de 1’énergie de déformation due a la présence des trains de tiges se traduit par
une variation de la vitesse de fongage. Cet effet peut étre examiné dans une étude dynamique qui
tient compte de la vitesse et de 1’accélération de la sonde lorsque 1’énergie de déeformation est

relachée.

Un nouvel essai, inspiré de 1’essai ISCT, pourrait faire 1’objet de futurs travaux de recherche. Il
s’agit de foncer une sonde conique non-tronquée dans un sol a surface fermée. Cet essai ne
nécessiterait donc pas de trou pilote et le remaniement induit par le processus de préforage serait
¢évité. Il serait donc applicable aussi bien a I’argile qu’au sable. Une telle analyse est possible en
simulant le processus de pénétration profonde avec Abaqus/Explicit et en utilisant une analyse
lagrangienne eulérienne couplée (CEL). Dans ce dernier cas, le sol sera traité comme un fluide
eulérien et les pressions de contact prédites seront déterminées a partir de 1’interaction entre la

sonde rigide, considérée comme un matériau lagrangien indéformable, et le fluide eulérien.

L’analyse conduite dans la présente recherche simule I’essai M-ISCT dans un sol a surface
horizontale. Il serait intéressant de simuler cet essai dans un sol a surface inclinée. L’effet de la

variation de la pente (i.e. inclinaison de la surface du sol d’un angle £ ), dans un modele a 3
dimensions, pourrait étre étudié. La sonde adoptée dans ce cas disposerait de 4 capteurs, i.e. deux

capteurs situés sur le coté qui fait face & I’amont de la pente: Cap(1—am) et Cap(2—am), et les
deux autres situés sur le coté qui fait face a I’aval de la pente: Cap(1—av) et Cap(2—av). Il est
prédit, dans ce cas, que les pressions de contact dans les capteurs Cap(1—am) et Cap(2—am)

seraient plus grandes que celles des capteurs Cap(1—av) et Cap(2—av). Une étude approfondie

de I’influence de S sur les pressions de contact conduirait certainement a la déduction d’une
correction des pressions en vue de 1’exploitation de la méthode proposée. Cette analyse a été
initiée dans la présente recherche et le modeéle tridimensionnel de base a été établi. Toutefois, le
temps de calcul étant trés important avec 1’équipement disponible, il serait judicieux de conduire

cette recherche avec des calculateurs performants.
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Une étude de I’endommagement du sol du trou pilote pourrait étre menée sur deux volets
différents: 1) ’endommagement de la surface interne du trou pilote d0 au processus de préforage,
et 2) I’endommagement de la surface interne du trou pilote di a I’insertion de la sonde durant
I’essai. Le processus de forage du trou pilote peut étre modélisé en tenant compte de la perte de
masse due aux éléments enlevés durant ce processus. Ici, il s’agit d’utiliser 1’opérateur explicite
dans un mode¢le d’éléments finis qui permet la suppression des éléments qui constituent le trou
pilote. De telles modélisations sont possibles en utilisant la méthode des éléments finis étendue
(XFEM) et en adoptant un modeéle d’endommagement du sol (ex. modéle mécanique basé sur les
lois de séparation par traction). L’inconvénient d’une telle analyse sera toujours 1’énorme temps
de calcul. Cette ¢tude donnerait une idée plus claire et précise sur le risque d’effritement de la
paroi interne du trou pilote ou de son renfermement, et définirait éventuellement une profondeur

critique de 1’essai.

Comme précis¢ dans ce document, I’analyse continue en contraintes effectives de I’'ISCT n’est
pas réalisable dans 1’état actuel des connaissances. Il serait toutefois important d’étudier la
faisabilité d’une telle analyse en intégrant des astuces de modélisation. Dans cette perspective, on
peut aussi considérer d’autres méthodes numériques qui permettent le couplage fluide-solide
comme par exemple la méthode des éléments discrets (DEM) pour la phase solide et la méthode
des volumes finis (FVM) pour le fluide. Dans ce dernier cas, il reste a résoudre le probleme du
drainage avec des éléments discrets capables de modéliser la surface de drainage pour satisfaire
la solution de Harr (intégrée dans Abaqus/Standard), et ensuite résoudre le probléme de
modélisation de I’interaction avec la surface de drainage. Cela pourrait conduire par exemple a
déterminer les paramétres de consolidation de I’argile saturée a travers I’M-ISCT par observation
de la dissipation de la pression d’eau (e.g. essai a déformations maintenues). Dans ce cas, un

capteur de pression interstitielle pourrait étre ajouté a la sonde M-ISC.

Enfin, il est connu que la résistance au cisaillement non drainé des argiles dépend de la
température. Considérant le réchauffement climatique, une étude couplée des pressions de contact

a la température est a suggérer pour déterminer son influence sur les pressions de contact.
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ANNEXE A — Erreur sur les pressions de contact
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Figure A-1: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 1.
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Figure A-3: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 3.
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Figure A-4: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 4.
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Figure A-5: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 5.
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Figure A-6: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 6.

2.0

| = Cap(l)
1.8 e Cap(2)
1.6
14

Erreur (%)

Figure A-7: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 7.
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Figure A-8: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 8.
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Figure A-9: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 9.
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Figure A-10: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 10.
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Figure A-11: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 11.



2.0

| = Cap(1)
1.8 ® Cap(2)
1.6

Erreur (%)

Figure A-12: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 12.
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Figure A-13: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 13.
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Figure A-14: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 14.
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Figure A-15: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 15.
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Figure A-16: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 16.
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Figure A-17: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 17.
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Figure A-18: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 18.
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Figure A-19: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 19.
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Figure A-20: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 20.
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Figure A-21: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 21.
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Figure A-22: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 22.
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Figure A-23: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 23.
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Figure A-24: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 24.
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Figure A-25: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 25.
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Figure A-26: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 26
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Figure A-27: Erreur relative sur les pressions de contact, cas de la simulation SM 27.



