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Sommaire

Le présent travail porte sur le développement en labo-

ratoire d'une nouvelle procédure de détermination des

paramètres de fluage des sols gelés, qui est celle de

l/essai de poinçon tronconique, appelé "Sharp cône test"

ou "SCT". Cet essai consiste à-enfoncer dans le sol gelé,

dans un trou conique préalablement foré, un cône métalli-

que chargé par une charge constante.

Les propriétés de fluage du matériau sont alors

déduites à partir de la relation observée entre la force

appliquée, le temps et la pénétration du cône, laquelle

est basée sur la théorie de l/expansion d/un trou

cylindrique dans un milieu infini.

On a réalisé plusieurs essais de fluage à de bas et

haut niveau des contraintes sur le sable de Joliette, gelé

à une température de - 5°C.

Les résultats des essais réalisés à fortes charges

sont analysés en utilisant le modèle de fluage primaire du

type loi de puissances, déduit de la théorie des pieux

tronconiques de Ladanyi et Guichaoua (1985). Par contre

ce même modèle s'est révélé non représentatif et ineffi-



cace pour interpréter les essais à faibles charges. Nous

avons alors développé un nouveau modèle de fluage "primai-

re-asymptotique", en supposant que les courbes de fluage

ont une forme hyperbolique plutôt que parabolique.

Finalement, l/utilisation de ces deux méthodes

d/interprétation nous a permis non seulement de simuler

les courbes de fluage observées dans les essais, mais éga-

lement de déterminer des paramètres de fluage comparables

à ceux publiés dans la littérature.



"ABSTRACT"

This work deals with thé laboratory development of a

new procédure for thé détermination of creep properties of

frozen soils, called "Sharp cône test", or "SCT". Thé

test consists in driving a sharp cône penetrometer into a

predrilled conical hole at thé bottom of a borehole under

a constant pressure.

Thé creep properties of thé material are then deduced

from thé relationship between thé applied load, time and

pénétration of thé cône, which is related to thé theory of

expansion of a cylindrical cavity in an infinité médium.

Several creep tests at low and high applied pressures

were carried out in frozen Juliette sand, at a température

Of -5°C.

Thé results of tests at high loads were analyzed in

thé context of thé power-law primary. creep model, deduced

from a theory of creep settlement of tapered piles, deve-

loped by Ladanyi and Guichaoua (1985). However, this

model was not found to be représentative and successful

for interpreting thé tests at low loads, and it had to be

replaced by a method using a hyperbolic time function.



vii

Finally, application of thèse two methods of interpreta-

tion has made it possible to simulate thé observed experi-

mental creep curves, and moreover, to détermine thé creep

parameters comparable to those available in thé litera-

ture.
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CHAPITRE l

INTRODUCTION

L/intérêt croissant, dans le domaine du génie civil,

pour une meilleure connaissance du comportement mécanique

des sols gelés, provient de deux sources. D/un côté, tous

les pays nordiques, ci-inclus le Canada, contiennent des

régiong très vastes de pergélisol, qui est un sol gelé

d/une manière permanente depuis des milliers d/années.

Ces régions nordiques contenant du pergélisol, sont en

développement continu, ce qui demande la connaissance du

comportement des sols gelés en relation avec la construc-

tion des maisons, des routes et des aéroports.

De l^autre côté, dans tous les pays, la connaissance

du comportement des sols gelés est également nécessaire en

relation avec la congélation artificielle des sols, ce qui

est une méthode de construction courante, lorsqu/il faut

faire des excavations profondes dans des terrains acquifè-

res.

Finalement y cette connaissance est essentielle aussi

en relation avec la congélation des sols entourrant les

réservoirs souterrains de stockage du gaz naturel

liquéfié.



La présente étude est consacrée au développement d'une

nouvelle méthode, utilisable tant en laboratoire que sur

place, qui est capable de mesurer directement les paramè-

très de fluage des sols gelés.

Le pergélisol, qui est un sol gelé d/une manière per-

manente possède un ensemble de caractéristiques complexes.

Il est en effet anisotrope, hétérogène, viscoélastique et

ses propriétés dépendent de nombreux facteurs tels que sa

structure, température, densité et salinité. Au cours de

ces dernières décennies de nombreuses études de labora-

toire et sur place ont été réalisées permettant une meil-

leure connaissance des propriétés mécaniques des sols

gelés et du pergélisol naturel.

A présent il existe deux méthodes principales pour la

détermination in-situ des propriétés des sols gelés et de

la glace. La première utilise l/essai pressiométrique

(PMT, "pressureineter test") dont le potentiel a été montré

par Ladanyi et Johnston (1973). La seconde repose sur

l/essai de pénétration d'un cône statique (CPT, "cône

pénétration test") qui, moyennant certaines modifications

par rapport à la méthode standard, s/est avéré utile, non

seulement pour les essais de fluage, mais aussi pour la

conception des pieux dans le pergélisol (Ladanyi, 1982).



Le PMT donne des informations détaillées sur les pro-

priâtes du sol gelé, nais il nécessite un appareillage

sophistiqué et un personnel spécialisé. D/autre part, le

CPT est simple à utiliser, mais il requiert, un équipement

de pénétration lourd et ne donne que des informations

limitées sur les propriétés de fluage du sol gelé.

La nouvelle procédure utilisée dans le présent travail

est celle de l/essai du poinçon tronconique ou du cône

effilé (SCT, "sharp cône test") qui se situe entre ces

deux dernières méthodes. En effet, on a testé une nou-

velle technique d exploration originale, susceptible de

fournir les paramètres nécessaires au calcul du fluage.

Il s/agit d'un essai pénétrométrique qui consiste à enfon-

cer dans le sol gelé, dans un trou conique préalableroent

foré, un cône métallique chargé par une charge constante.

Les propriétés de fluage du matériau sont alors déduites à

partir de la relation observée entre la force appliquée,

le temps et la pénétration du cône. L/interprétation de

l/essai est basée sur la théorie de l'expansion d'un trou

cylindrique et elle est semblable à celle utilisée dans

l/interprétation d/un essai de fluage pressiométrique.

Le principal avantage de la méthode SCT est la possi-

bilité de réaliser des essais d^expansion à des pressions

très élevées sans recourir à des besoins sophistiqués et



des équipements très coûteux, tout en fournissant des

informations sur les propriétés de fluage comparable au

PMT.

Un seul type d/essai a été réalisé, soit l/essai de

fluage. Tous nos essais ont été réalisés dans une chambre

froide à -5~C. Le matériau utilisé dans nos essais était

le sable de Joliette, le même qu^ont utilisé Ladanyi et

Eckardt (1983), Lauzon (1985) et Guichaoua (1984) dans

leurs essais préalables, ce qui a permis de mieux

interpréter les résultats de nos propres essais.

En pratique, une analyse de fluage est nécessaire

lorsqu'une charge est appliquée au matériau pour une lon-

gué période de temps. Il sera alors nécessaire d/avoir des

programmes de reconnaissance in-situ, à la fois variés et

complets, susceptibles de fournir de façon fiable et

précise les données nécessaires.

Après avoir réalisé les essais, nous avons constaté un

différent comportement de fluage du sable gelé à de bas et

haut niveau des contraintes. En effet Tsytovitch (1939),

suite à des essais de fluage dans l/argile gelée et le

sable gelé, souligne que la forme des courbes rhéologiques

de fluage se repartit en deux classes:



l)Fluage atténuant pour de faibles contraintes ne

dépassant pas une certaine limite, caractérisé par un

seuil de déformations.

2)Fluage stationnaire pour des contraintes élevées

dépassant cette limite, caractérisé par des déformations

continues jusqu/à la rupture.

De nombreuses théories modélisant le comportement dans

la seconde classe existent. Cependant, et à défaut de

formulations analytiques suffisamment détaillées, nous

avons été amenés (Ladanyi 1989) à apporter des modifica-

tiens à la théorie d/expansion des cavités cylindriques de

sorte à interpréter correctement le comportement observé.

Ainsi, cette nouvelle méthode, une fois mise au point,

pourrait étayer des programmes de reconnaissance in-situ

réalisés à l^aide de techniques plus conventionnelles tel-

les que le pressiomètre ou le pénétromètre.

Une mise en place relativement aisée, un appareillage

simple et restreint, la répétitivité des essais et enfin

un coût de développement relativement faible, sont autant

d/atouts potentiels, surtout lorsqu'il s/agit de contrées

inhospitalières.



Au chapitre 2, nous présentons l/appareillage utilisé

dans cette étude, ainsi que la description du mode opéra-

toire, le déroulement de la préparation de l'échantillon

et les conditions expérimentales pendant les essais.

Le chapitre 3, consiste en une présentation de la

théorie de fluage des sols gelés de Ladanyi (1972), et de

la théorie développée récemment par Ladanyi (1989) à par-

tir de la constatation du comportement de notre matériau

dans un domaine de sollicitation bien déterminé.

Au chapitre 4y nous interprétons nos essais par deux

différentes méthodes selon le cas observé.

Au chapitre 5, nous nous intéressons à la comparai-

son des courbes expérimentales avec les courbes théoriques

dérivées de la loi de comportement ainsi qu'à la comparai-

son des paramètres trouvés avec ceux publiés dans la

littérature pour des sables gelés dans des conditions com-

parables.

Le chapitre 6 présente finalement les conclusions

issues de cette étude, ainsi que nos recomnandations pour

les recherches futures.



CHAPITRE 2

ETUDE EXPERIMENTALE

2. 1 Introduction

En pratique, une analyse de fluage est nécessaire

lorsqu/un chargement est appliqué au matériau pendant une

longue période de temps. Dans le passé, la plupart des

essais de fluage in situ ont été réalisés à l'aide de

fessai pressiométrique (Ladanyi et Johnston (1973), Saint

Pierre (1978), Ladanyi et Eckardt (1983)). Dans notre

étude, deux types dressais de fluage ont été réalisés avec

la nouvelle méthode afin de déterminer les paramètres de

fluage du matériau. Le premier-est un essai de fluage

classique à un seul palier de chargement, et le second est

un essai de fluage par paliers de chargement successifs.

Ce dernier nous a permis à déterminer l'influence de

l/historique du chargement sur le fluage du matériau et

dévaluer si les essais à paliers de chargement successifs

donnent des paramètres de fluage comparables à ceux d/un

seul palier.

Dans ce chapitre, nous décrivons le travail et les

conditions nécessaires au bon déroulement des essais. Le

mode de préparation des échantillons et la mise en oeuvre
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des essais y sont également exposés.

2. 2 Apparei11 acre

Les essais ont été réalisés dans une cuve métallique

de forme cylindrique ayant un diamètre de 89 cro et une

profondeur de 46 cm (Figure 2. 1). Quatre tiges filetées en

acier sont soudées à la cuve et supportent deux poutres

tubulaires. Deux autres poutres tubulaires sont libres de

se déplacer sur ces poutres afin de positionner les vérins

aux endroits voulus. Les poutres tubulaires mobiles ainsi

que les vérins sont fixés en place à l/aide de serres de

menuisier et on vient fixer sur ces poutres mobiles un

bâti sur lequel vient s/adapter le vérin qui transmet au

cône la charge désirée.

Le vérin choisi est de type BELLOFRAM. Il est ali-

mente par le circuit d/air comprimé de L'ECOLE DE POLY-

TECHNIQUE DE MONTREAL dont la pression maximale est de 600

kPa. Un assécheur d/air est installé pour éviter la con-

densation à l intérieur du vérin et un régulateur de pres-

sion nous assure que la charge appliquée est constante.

La charge est appliquée sur un cône en acier dont les

caractéristiques sont données à la figure 2. 2. On dispose

de deux types de cônes: l'un a une bille d/acier inserrée



entre le vérin et le cône, assurant ainsi une grande sou-

plesse d/utilisation, tandis que l'autre peut être vissé

directement sur le vérin, assurant ainsi une bonne

coaxialité. Pour cette raison nous avons été amené à

adopter ce dernier type de cône dans nos essais.

La lecture de la pression à l/intérieur du vérin se

fait à l/aide d'un manomètre. L'étalonnage du vérin permet

alors de connaître la charge appliquée au cône.

La mesure de l/enfoncement du cône se fait à l/aide

d/un micromètre, solidaire de l/axe du vérin. Deux micro-

mètres diamétralement opposés furent utilisés afin d/avoir

une bonne précision de la mesure de renfoncement. Chaque

micromètre s/appuie sur une barre rigide, laquelle se

repose sur les bords de la cuve.
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2. 3 Membrane com ressible

Une membrane de plastique, contenant des cellules

d'air fermées est insérée entre la paroi du cuve et le

sable, pour éviter d/avoir des contraintes latérales rési-

duelles dues au gel du sable. Ce type de membrane est uti-

lise parce qu'il garde ses propriétés de compressibilité

lorsqu/il est soumis au gel et à l/eau. Aussi, cette mem-

brane évite-elle presque tout confinement dû à la cuve

simulant ainsi un milieu infini, non chargé.

2. 4 Chainbre froide

Le gel des échantillons et les essais eux-mêmes furent

réalisés dans une chambre froide située dans le Labora-

toire de structures de l/Ecole Polytechnique. La chambre

froide doit être dégivrée régulièrement toutes les six

heures pour conserver un bon rendement. Elle s/interrompt

chaque fois pendant vingt minutes pour passer de la

température choisie dans notre étude -5 "C à la tempéra-

ture ±1 °C, puis elle revient à son niveau normal de -5

°C. Malgré cette variation, on n/a pas pu noter sur les

courbes d/enfoncement des essais réalisés, aucune irrêgu-

larité simultanée ou retardée imputable à cette variation

de température de l/air.
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La chambre froide permet de maintenir la température

interne avec une précision de ±0. 5 "C. De plus, cette

température est enregistrée en continu, ce qui permet de

noter toute variation ou anomalie.

2. 5 Pré aration du sable

Le sable utilisé est un sable de silice anguleux qui

provient de la région de Joliette sur la rive nord du

St-Laurent, à environ 150 km au nord-est de Montréal

(c'est le même sable qu/ont utilisé Ladanyi et Eckardt

(1983)), sa densité sèche maximum et minimum est respecti-

vement 1810 et 1510 kg/m3. La méthodologie utilisée pour

la préparation des échantillons s/inspire des publications

antérieures et s^adapte à l/équipement disponible. Un

tamisage est réalisé pour enlever les particules grossie-

res, et ceci à l/aide d^un tamiseur mécanique situé au

laboratoire de mécanique des roches. La Figure 2. 3 montre

les fuseaux granulométriques du sable utilisé. On remplit

notre cuve d/essai par ce sable tamisé, puis on le com-

pacte à l/aide d'un vibrateur.

La masse du sable est ensuite saturée du bas vers le

haut au moyen d/un tuyau plongeur de cuivre percé de trous

dans sa partie basse. Cette saturation est réalisée en

deux endroits en alternant la position du plongeur (Fig
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2. 4), de sorte à éviter la création de poches étanches non

saturées et à expulser l'air présent entre les particules

du sable.

La saturation se fait par gravité et doit être assez

lente pour assurer l/immobilité des grains de sable.

L/eau employée pour la saturation a été préalablement dis-

tillée et désaérée.

Lorsque la cuve est remplie et saturée, on baisse la

teropérature de la chambre à -5 "C (température à laquelle

sont effectués les essais) pour provoquer le gel de

l/échantillon.

Le bloc est isolé sur sa périphérie et sur le dessus

par une couche de laine de verre. La partie du tube

métallique qui dépasse la surface du sable est également

isolée pour limiter la conduction thermique. Le front de

gel est alors vertical et unidirectionnel, se propageant

de bas en haut, de sorte à éliminer la formation de len-

tilles et éviter ainsi l^apparition de contraintes inter-

nés dues au gel.

2. 6 Pro a ation du el à l'intérieur du sable

Au départ, la chambre froide, ainsi que le sable, sont
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à la température de la pièce. Lorsque la chambre froide

est mise en marche, le sable se refroidit jusqu/à attein-

dre la température de -5 "C après environ 160 heures.

Cette constatation a été faite par Guichaoua en utilisant

des thermistances enfouies dans le sable à différentes

profondeurs, et nous l'avons aussi vérifié en plongeant un

thermomètre à l intérieur des avant-trous faits pour

l/emplacement de nos cônes dressais. Ainsi, après sept

jours suivant la mise en marche de la chambre froide, on

considère que la température du sable est -5 "C, la

température à laquelle sont effectués les essais.

2. 7 Démarra e et déroulement de l'essai

Dès que la masse de sable est coinplètement saturée et

avant le gel on vient installer dans celle-ci trois cônes

en Aluminium qui ont les même dimensions que notre cône

dressai. Ces derniers serviront à réaliser des avant-

trous et sont installés de façon à avoir l/effet de paroi

négligeable lors des essais de pénétration (fig. 2. 5).

Après sept jours de fonctionnement de la chambre

froide avec un réglage de la température à -5 "C, temps

suffisant pour que le bloc soit complètement gelé et sa

température homogène à travers tout le. corps de

l'échantillon, on vient, alors, retirer le cône
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d/aluminium qui a servi à faire l'avant-trou de même

conicité et de même dimension que notre cône dressai.

Après ceci, on vient percer avec une mèche de 6. 35mm de

diamètre, à partir du fond du trou de cône, un trou pilote

d/une profondeur de 80mm, afin d/éviter le contact de la

pointe du cône avec le sol gelé. Ainsi, on ne tient

compte que de la résistance le long du fût du cône.

Avec un couteau en acier ayant la même conicité que le

cône dressai, on vient ensuite enlever le débris de parti-

cules produits par le perçage du trou pilote qui se sont

accumulés au fond du cône, afin d/obtenir un trou aussi

parfait que possible.

En ce moment tout est prêt pour démarrer fessai.

Pour ce faire, on place dans la cavité le cône préalable-

ment enduit de graisse de silicone (ou de graphite) pour

réduire le frottement au minimum; à cet égard on note éga-

lenent que la surface du trou foré est extrêmement lisse.

Ensuite, on vient appliquer une très faible charge

pour positionner notre cône et éliminer ainsi l/excès de

graisse.
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2. 8 Mesure de lyadhésion

La mesure de l'adhésion entre le cône et la paroi du

trou est effectuée à l/aide d'une clé dynamométrique, et

ceci en appliquant un couple sur le cône. La valeur de

l/adhésion est déduite de la valeur du couple pour lequel

on a brisé l/adhésion entre le sol et le cône, avec

l/hypothèse que les forces résistantes à ce couple soient

les mêmes que celles existant lors de l/enfoncement du

poinçon et que cette adhésion soit uniforme le long du

fût. A noter que la mesure de l/adhésion de cette façon

n'est qu'à titre indicatif.

Les figures 2. 6 et 2. 7 représentent les forces

d/adhésion lors de l/enfoncement du cône et lorsqu'il est

soumis à un couple.
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Supposons que le frottement est négligeable vis-à-vis

de l'adhésion lorsque le cône est non chargé. En cons-

idérant le diamètre moyen du cône et en faisant la somme

des moments, nous aurons approximativement;

A. l/2C^. d^ = M (2. 1)

 

" = 2 M/A. d^ (2. 2)

Avec A = îr. d^. L (2. 3)

Ce qui nous donne l/équation suivante

C^ = 2 M/y. d^. L (2. 4)

M est le couple appliqué (MN. m), L la longueur du cône

(m) et d^ est le diamètre moyen du cône (m) et C^

l/adhésion (MN/m2 ).

Vu que la mesure de l'adhésion a été faite à la fin de

l/essai sans sortir le cône, la valeur du couple M

(tableau A. l) comprend non seulement l/effet de l'adhésion

mais aussi de la résistance due au frottement entre le

cône et la paroi du trou. Cette résistance est produite

par les contraintes résiduelles malheureusement inconnues.
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^

Figure 2. 8 Vue générale du montage

Figure 2. 9 La mèche, le couteau et tes cônes dressai



CHAPITRE 3

ETUDE THEORI UE

3. l Introduction

Lorsqu/un corps est soumis à un état constant de con-

traintes, le phénomène de fluage se traduit par une évolu-

tion croissante des déformations dans le temps. La prise

en compte de ce comportement se traduit par l/introduction

des opérateurs différentiels par rapport au temps dans les

lois constitutives du matériau. Ce problème peut être

traité à l/aide de différentes théories suivant le cas

observé.

3. 2 Phénomène de flua e des sols elés

Le sol gelé est un matériau dont le comportement est

viscoélastique non-linéaire. Pour un tel matériau, il est

essentiel de considérer le fluage, ce qui a conduit au

développement de théories spécifiques qui ne sont pas sans

analogie avec celles développées pour le comportement des

métaux à hautes températures.

En état de sollicitation uniaxiale, la variation tem-

porelle de la déformation peut, pour un certain nombre de
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matériaux, être schématisée par les courbes des figures

3. 1 et 3. 2. On en distingue généralement trois phases

(Huit, 1966):

* Fluage primaire. Taux décroissant des déformations

de fluage. A la mise en charge, les déformations instan-

tanées impliquent un taux de fluage très rapide.

* Fluage secondaire ou stationnaire avec un taux de

fluage constant. Les déformations évoluent linéairement

avec le temps.

* Fluage tertiaire. Caractérisé par une vitesse de

fluage croissante qui mène normalenent à la rupture du

matériau.
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La durée de chaque phase est principalement influencée

par le niveau de contrainte, par le type de sol gelé et

par la tenpérature.
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Les modélisations considèrent généralement une mise en

charge instantanée de la matière ce qui est expérimentale-

ment difficile à réaliser.

Tel que le montre la figure 3. 3 (selon Huit, 1966)

pour une charge o^ appliquée instantanément, la déforma-

tion se développe selon la courbe contrainte-déformation

OA sur le plan t=0, pour ensuite emprunter la courbe de

fluage AB située dans le plan a=a . La déformation

instantanée e est alors parfaitement définie (comporte-

ment élasto-plastique à court terme). Cependant, pour un

taux de chargement quelconque y la déformation se développe

initialement selon la courbe spatiale OC pour ensuite

décrire la nouvelle courbe de fluage CD située dans le

plan 0=0- . L/influence de ce taux de chargement découle

de la combinaison des courbes de chargement 0F et du temps

de chargement CE. La déformation initiale e y alors

observée sera voisine mais différente de e^.
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'B

Figure 3. 3 Influence du taux de chargement sur

les courbes de fluage (Huit, 1966)
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3. 3 Flua e secondaire

D'une manière générale, la déformation totale e

atteinte par le sol gelé lorsqu/il est soumis à une con-

trainte constante, peut s/exprimer sous la forme:

e =  dLnst + c£luage (3. 1)

où
±nst englobe toutes les déformations instantanées

tant réversibles qu/irréversibles (plastiques), tandis que

fluage comprend toutes les déformations différées.

Si l'on s/intéresse au comportement à long terme, où

le fluage secondaire est prédominant, on peut, diaprés

Huit, (1966) utiliser une approximation linéaire pour

présenter une courbe de fluage quelconque par

e = e^ + é^.t (3. 2)

où e représente la déformation pseudo-instantanée

qui comprend non seulement toutes les déformations instan-

tanées, mais aussi celles dues au fluage primaire, et qui

est gouvernée par:

e^ = F(or, T) (3. 3)
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tandis que é^^ est le taux de fluage secondaire (mini-

mum) gouverné par la loi de fluage»

é^^ = de<c::ï/dt = G(a, T) (3. 4)

La déformation totale e après un temps t dans un essai

de fluage pour un palier de chargement jusqu/à la con-

trainte a à une température constante T est donnée par:

e = F(0, T) + t. G(CT, T) (3. 5)

Vu que a peut être une fonction du temps, on peut

alors écrire Inéquation (3. 5) de la manière suivante:

e = F(a, T) + (G(o, T)dt (3. 6)

Pour la fonction F, Ladanyi (1972) a proposé une

expression de puissance:

F(o, T) = e^. (or/^)^ (3. 7)

La loi de fluage G(cr, T) peut être écrite aussi comne

une simple expression de puissance (Huit, 1966; Odq-

vist, 1966; Ladanyi,1972):

G(a, T) = de<c:>/dt = é<c> = é^. [CT/a^]» (3. 8)

Dans les équations (3. 7) et (3. 8), e , e , a et a
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sont des valeurs de référence des déformations, des taux

de déformation et des contraintes, tandis que k et n sont

les paramètres de fluage régissant le phénomène suivant

les conditions données.

3. 4 Flua e rimaire

Si l/on veut rester dans le domaine du fluage pri-

maire y Inéquation (3. 1) peut s'écrire comme une sommation

de la déformation instantanée e^, développée immédiatement

après Inapplication de la charge, et de la déformation de

fluage  (c;ï développée graduellement après e . Diaprés

Huit (1966), ÊQ s'exprime par:

£" » (1/E^(T)). CT (3. 9)

La déformation de fluage e(a'> , est définie comme étant

essentiellement une fonction de la contrainte a, du temps

t et de la température T, soit:

6<c> = f(CT, t, T) (3. 10)

Il est alors possible de calculer le taux de déforma-

tion de fluage en dérivant (3. 10) par rapport au temps,

soit, pour CT et T constantes:
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de<c3Vdt = é(c;ï = df/dt = g(a, t, T) (3. 11)

Durant la phase primaire, le taux de déformation de

fluage ralentit. Comme l/expression précédente (3. 11)

n'associe ce fait qu'au paramètre temps, elle est appelée

fonction de durcissement par consolidation (time harâe-

ning).

A partir de (3. 10), il est possible d/exprimer le

temps par rapport à la déformation de fluage, la con-

trainte et la température et de le substituer dans (3. 11).

La loi de fluage obtenue n^est alors plus qu/une fonction

de l^historique des déformations et est qualifiée fonction

d/écrouissage (strain hardening), soit:

e(cï = h(a, e<c»,T) (3. 12)

Lorsque la contrainte et la température sont constan-

tes lors d'un essai, les deux formulations de durcissement

et d/écrouissage sont équivalentes. En effet, en les

intégrant sur une même période de temps, on retombe sur

les prévisions uniques de l/expression (3. 10).

Le fluage primaire pour un sol gelé à contrainte cons-

tante peut être décrit par la loi de fluage suivante
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e(c:) = K. <T". t1 avec b<l , n>l (3. 13)

qui peut s/écrire aussi sous la forme ( Huit, 1966;

Ladanyi et Johnston, 1973 ).

e<cï = (^/b)I:ï. (a/a^)». t1 (3. 14)

Exprimée en termes de contraintes et de déformations

"équivalentes" (e^ et cr^), telles que définies par VON

MISES, cette relation devient:

e^c) = (a^/^)». (e^. t/b)1 (3. 15)

où &_ et a_ sont telles que définies par Von Mises:

^ = [l/2[(^-^)2+((T, -a, )2+(o, -CT, )2]]^2 (3. 16)

e^ = [2/9[(e^-6, )2+(e^-e, )2+(e, -e^)2]]1/2 (3. 17)

On a donc finalement trois paramètres n, b et a^, où

la valeur de a , correspond à une valeur fixée du taux de

déformation de référence é^. Ces trois paramètres, il

faut les déterminer pour prévoir le comportement d/un sol

gelé dans le domaine de fluage primaire.

C/est là le but de la méthode envisagée et on montrera

dans la suite comment ces paramètres peuvent être déduits

des essais effectués.
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D'après l/allure des courbes de fluage observées dans

nos essais, on a constaté qu/on a deux types de courbes,

paraboliques et hyperboliques et cela suivant le domaine

des contraintes. Ainsi, on a subdivisé nos essais en deux

groupes:

* Essais à faibles charges (q = 3. 2 à 9. 6 MPa): les

courbes de fluage sont régies par une loi hyperbolique que

l'on exposera ultérieurement.

* Essais à fortes charges (q = 10. 48 à 14. 03 MPa): les

courbes de fluage sont régies par une loi de puissance

(parabolique) utilisée par Ladanyi et Guichaoua (1985).

Outre que Tsytovitch, mentionné auparavant, cette

constatation a été aussi faite par Sayles (1968) (fig.

3. 4) lors des essais de fluage en compression non-

confinée. Il a observé trois types de courbes de fluage

selon la forme de la courbe. A faible contrainte, il note

que le taux de fluage ne cesse de décroître et la courbe

semble tendre vers une asymptote (courbe hyperbolique). A

contrainte moyenne, la courbe est parabolique et la défor-

mation à la rupture est très grande. A contrainte élevée,

la courbe ressemble à une droite et la déformation à la

rupture est relativement petite.
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3. 5 Détermination des aramètres de flua e our des char-
es élevées ar exem le: essais 10. 48 à 14. 03MPa

Pour l/interprétation de ces essais, on utilisera une

théorie développée initialement par Ladanyi et Guichaoua

(1985) pour la conception des pieux tronconiques dans un

sol gelé.

La capacité portante des pieux dans le pergélisol com-

prend la charge reprise par la pointe et la charge reprise

par le fût. Le plus souvent, la charge reprise par la

pointe est négligée, soit à cause des méthodes

d/installation du pieu, soit à cause de la présence de

lentilles de glace sous la pointe. Ainsi y d/après Ladanyi

et Guichaoua (1985), la résistance totale à la pénétration

d'un pieu conique peut s/exprimer sous la forme suivante:

Q = 2îT (S^ + S^ + S^) (3. 18)

Avec Q: La charge axiale appliquée au cône

S : Terme relatif à l/adhésion tout au long du fût du

cône

S : Terme relatif au frottement tout au long du fût du

cône dû aux contraintes de gravité

S^: Terme relatif au fluage

La géométrie du cône et les notations utilisées sont

présentées sur la figure 3. 5.
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Figure 3. 5 Géométrie du cône et notation utilisée
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3. 5. 1 Terme d^adhésion S^

Selon Ladanyi et Guichaoua (1985), le terme de

l/adhésion peut s'exprimer par la formule:

'L/cosa
s. =

0
(C . cosa. r )dx (3. 19)

sachant que r^ = D/2 - xsina (3. 20)

En supposant que C^ (cohésion) est constante tout au

long du fût du cône et en substituant l'équation (3. 20)

dans l/équation (3. 19), on obtient:

'L/cosa

Avec

Sx = C^. cosa(D/2 - xsina)dx
0

['L/COSCE
(C^. D/2. cosa - C^. x. cosasina)dx

0

= C^ DL/2 - C cosasina. L2/2cos2a

S^ = C^ DL/2 - C^. L2/2. tana (3. 21)

tana = (D-d)/2L (3. 22)

S^ = C^ DL/2 - C^(L2/2)((D-d)/2L)

=  " L/2 [D-(D-d)/2]

sx = C^(L/4)(D+d) (3. 23)

3. 5. 2 Terme de ravité S

S est dû au frottement résultant du coefficient de

frottement tan5 et de la contrainte totale naturelle P^,

supposée d'être perpendiculaire à la surface du fût.
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s. =
'L/cosa

P^(sina + tan6cosa)r^dx
0

(3. 24)

En substituant l/équation (3. 20) dans (3. 24) et en

supposant que P^ et S sont constants tout au long du fût,

nous aurons:

'L/cosa
S^ = l P (sina + tanîcosa)(D/2 - xsina)dx (3. 25)

'L/cosa
= P^| (sinaD/2 + tan5cosaD/2 + xsin2a -xtan6cosasina)dx

= P^(tanoEDL/2 + tan5DL/2 - L2/2tan2a - tan5tanaL2/2)

= P^LD/2[tana + tan5] - P^tanaL2/2[tana + tan5]

= P^LD/Z^tana + tantf] - P^L2(D-d)/4L[tana + tanfi]

= P^[tana + tan5][(D+d)L/4] (3. 26)

s. = (P^-P^)(sina + tan5cosa)r^dx (3. 27)

3. 5. 3 Terme de flua e S

Ladanyi et Guichaoua (1985), ont exprimé le terme de

fluage par:

"L/coso;

0

où (P^-Po) représente la réaction nette mobilisée par

l/expansion du trou.

D/après Ladanyi et Johnston (1973), puis Ladanyi

(1976), pour un sol gelé obéissant à la loi de fluage,

cette réaction peut être reliée à l/expansion radiale du

trou U déduite de la théorie de l/expansion des cavités

cylindriques (qui sera exposée ultérieurement au paragra-
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phe 3. 6. 1) soit:

(P^-P^) = C. (U^/r^)x/» (3. 28)

où C = CT^. (n/y3 ). [(2/y3 ). (b/ê^)l:ï]l/". t-b/" (3. 29)

En substituant Inéquation (3. 29) dans Inéquation

(3. 28) et en tenant compte que r^ est donné par l/équation

(3. 20), et que U^ est relié au déplacement vertical du

cône S par

U = Stana

L'équation (3. 27) peut être intégrée pour donner:

s. =
'L/cosa
|C(stana/(D/2-xsina) ):L/n(sina+cosatan5) (D/2-xsina) dx
|0

'L/cosa
S = C[sinO+cosatan5](Stana) l/n (D/2-xsinoE):L-l/"dx (3. 30)

0

Posant (D/2 - xsina) = y (3. 31)

Ainsi dx = dy/sina (3. 32)

En prenant y comme variable dans l/intégrale de

Inéquation (3. 30), les bornes deviendront:

D/2 -Ltana ou lieu de (L/cosa) et D/2 ou lieu de (0)

83 = C[sina+cosatan6](Stana)l/"|

S., = C[sintt+cosatan5](Stana;)x/"(l/sina)(l/(2-l/n)

fD/2
'1_(-

|D/2

!-Ltana
l/sina)y:L-:L/ndy (3. 33)

r2-3L/n ^D/2-I. ·tt[-y '0^

S., = C[sina+cosatan6](Stana )x^"n/(2n-l) sina [

(D/2)<2»-lï/n -(D/2 - LtanoE)<2"-lï/n] (3. 34)
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Sachant que tana = (D-d)/2L nous aurons finalement:

S^ = C[(l+tan5/tana)/(2-l/n)](D/2)2[l-d/D]1/1

[l-(d/D)2-:L/"](S/L):L/n (3. 35)

Dans le reste de notre analyse, on ne tient pas compte

du terme de la gravité, vu la petite échelle des essais.

En ce qui concerne l/adhésion, Parameswaran (1978) a

trouvé dans ses essais sur des pieux modèles dans le sable

gelé que les enduits (créosote, peinture, etc... ) rédui-

sent considérablement la force d/adhésion. Ce même

auteur, pour des essais de chargement de pieux en acier

dans le sable gelé, constate la rupture brutale pour un

déplacement de seulement 0. 5mm qui correspond au bris de

l/adhérence entre le pieu et le sable gelé. Talabard

(1987) a trouvé dans ses essais du poinçon tronconique

dans la glace polycristalline des valeurs d/adhésion très

faibles de l/ordre de 50 N. m. Ceci nous permet de

conclure que les liens d/adhérence sont extrêmement

fragiles, et justifie le fait que l/on néglige l/influence

de l/adhésion dans nos essais.

Il faut noter que nous avons pris un très bon soin de

graisser le cône avant l/essai par une graisse de silicone

et par du graphite.
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Ainsi, en négligeant le terme de gravité S et le

terme d/adhésion S^ la charge appliquée au cône sera

entièrement reprise par le terme de fluage, ce qui revient

à écrire:

Q = 2?T. (S^) C3. 36)

Si l'on introduit la contrainte appliquée sur le cône

exprimée par:

q = 4Q/1TD2 (3. 37)

On obtient ainsi:

q == (8/D2). S, (3. 38)

Ou encore

q" = CT^n(n/y3 )»[(2/y3 )(b/é^)b]t-to(l-d/D)2»

[ (l+tan5/tana)/(2-l/n) ]»[l-(d/D)2-:L/"]"(S/L)

(3. 39)

D/où l/on tire:

(S/L) = (A/B). q". tb (3. 40)

Avec

A = {(2-l/n)/2(l+tan5/tana)[l-(d/D)2-:L/"]}"

(1-d/D)-1 (3. 41)

et

B = a^ (n/y3 )"(2/y3 )(b/é^)b (3. 42)

A partir de Inéquation (3. 40) on peut déterroiner les

paramètres de fluage b, neta , delà manière suivante.

En prenant les logarithmes de chaque côté de
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Inéquation (3. 40) on trouve:

log(S/L) = log(A/B). q" + blogt (3. 43)

Ainsi pour un essai donné, q étant constante, on a

donc

log(S/L) = este + blogt (3. 44)

C'est sur cette relation que repose l/interprétation

graphique de Ladanyi et Johnston (1973), utilisée aussi

par Talabard (1987). Elle suggère de porter sur un

graphique à double échelle logarithmique, le déplacement

du cône S/L en fonction du temps t. La pente de la droite

obtenue donne la valeur de b (figure 3. 6).

logS/L

<2^

<3.

<?3

e

Alog S/L
b- _ =tg6

Alog t

log(t)

Figure (3. 6) Détermination de b
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Cette méthode peut être répétée pour chaque essai.

Pour obtenir le paramètre n, il faut, par contre, disposer

des résultats de plusieurs essais effectués sous des char-

ges différentes. Ainsi, pour un temps donné arbitraire

t=t^, l/on tire la valeur (S/L) pour chaque essai.

D'après l'équation (3. 40), ceci se traduit par-une ligne

droite tel qu/illustré sur la figure 3. 7 dans un diagramme

log-log.

log(S/L)^ = log(A/B)t^k> + nlogq (3. 45)

La pente de la droite obtenue nous donne la valeur du

coefficient "n" de fluage.

La méthode sera complétée en calculant la valeur du

paramètre a à partir d/un point de mesure, quelconque.

Comme "b" et "n" sont à présent déterminés, la seule

inconnue dans la relation (3. 40) est la valeur de a .

La valeur du paramètre a pour une valeur de e^ de

référence et une valeur donnée de l^angle de frottement 8,

peut être trouvée en prenant les coordonnées Çq^,(S/L) )

de Réimporte quel point de la droite sur la figure 3.7

(laquelle est valide pour t=t^). Avec ces coordonnées et

en combinant les équations (3. 40) et (3. 42), on trouve:

^ = q,. (y3 /n)[A(é^t^/b)b(y3 /2)/(S/L),] X/n (3. 46)
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log(S/L).

log(S/L )^

n =

Alog S/L

A log q

log q^

Fig(3. 7) Détermination du paramètre "n"

log q

3. 6 Détermination des aramètres de flua e à artir des
essais à char es lus faibles corn rises entre 3. 2 et
9. 61 MPa

3. 6. 1 Introduction

Ladanyi et Johnston (1973) ont dérivé une méthode gra-

phique permettant de déterminer les paramètres de fluage

d'un sol gelé à partir des essais de fluage pressiométri-

que. Cette interprétation, comme toutes celles ayant

trait à l/essai pressiométrique, est fondée sur la modéli-

sation du milieu par un cylindre de longueur et

d'épaisseur infinies.

Ainsi, tel que décrit par Ladanyi et Johnston (1973),

le fluage d'un trou cylindrique peut être exprimé à l/aide
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de l/équation (3. 47).

U/r^ = (y3 /2)n+l(e^/b)b(2/n)n((P^-P^)/^)ntb (3. 47)

Où encore soit le taux de déplacement radial U^

ui = dU^/dr = (y3 /2)»^lA. r^. (2/n)"((P^-P^)/CT^)" (3. 48)

Valable pour la loi:

de^/dr = ê^ = A. (o^/^)» (3. 49)

Pour une loi de puissance (cas des courbes de fluage

paraboliques), on a:

r = A. tte> = (e^. t/b)b

Pour interpréter les essais de fluage pour de faibles

charges comprises entre 3. 2 à 9. 61 MPa, on a constaté que

l/ensemble de ces essais donnent des courbes dont l/allure

est plutôt de forme hyperbolique caractérisée par une

atténuation du fluage avec une tendance vers une valeur

asymptotique finie. Les résultats de ces essais forment

des courbes, et non des droites sur le graphique double

logarithmique. La même remarque peut être faite sur les

résultats de fluage du sable gelé de Ladanyi et Guichaoua

(1985) et aussi les résultats sur le fluage de la glace

polycristalline de Talabard (1987), publiés par Ladanyi et

Talabard (1989) (fig. 3. 8). Pour résoudre ce problème ces

derniers auteurs ont approximé ces courbes trouvées à

l/échelle logarithmique avec des droites. Cependant, au

lieu de prendre cette approximation, Ladanyi (1989), en se

basant sur la constatation concernant la forme
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hyperbolique des courbes, a suggéré de modifier la

fonction du temps (r), car la formulation initiale

(T=(é^. t/b)to ne répond pas à ce qu/on a observé dans ce

type d/essais.

Ainsi, on a modifié l/unité de temps transformée par

l'équation (3. 50), e. à. d, au lieu de r=( ^. t/b)b dans

Inéquation (3. 47), on a : r = t/(c+t) (3. 50)

où e est une constante expérimentale, ce qui décrit

un fluage primaire asymptotique.

Compte tenu de cette modification qui se reflète sur

les équations de la théorie de l'expansion des cavités

cylindriques. Pour r = t/(c+t), l/équation (3. 47)

devient:

ui/r^ = (y3 /n)"(y3/2)((P^-P^)/CT^)"(t/(c+t)) (3. 51)

Il nous est possible de tirer la réaction nette mobi-

lisée par l/expansion du trou.

p=p^ - p^ = j. (U^/r^)x/" (3. 52)

Dans laquelle: J = o^(n/y3 )[(2/73)((c+t)/t)]l/n (3. 53)

où CT^, n et e sont les nouveaux paramètres de fluage à

déterminer.
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3. 6. 2 Formulation du flua e rimaire as toti e

A partir des résultats des essais effectués à faibles

charges Ladanyi (1989) a exprimé la loi de fluage primaire

comme suit:

e^ = (^/o^)"(t/(c+t)) (3. 54)

Où a_, n et e sont les paramètres de fluage du
f

matériau.

a^ : contrainte équivalente de Von Mises

e_ : déformation équivalente

En prenant la formulation de Ladanyi et Guichaoua

(1985) qui suggèrent que la résistance totale du cône à la

pénétration s/exprime par Inéquation (3. 18) et en tenant

compte de la modification de celle-ci, proposée par Lada-

nyi et Talabard (1989): Les termes modifiés S'^, 83 et 83

de l/équation (3. 55) deviennent:

Q = ÎTD(S^ + S, + S',) (3. 55)
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* S\ : terme d'adhésion

S'^ = C^(L/D)(D+d)/2 (3. 56)

* S' : terme des contraintes de gravité

S2 = P^(tan^8+tan6)(L/D)(D+d)/2 (3. 57)

* S" : terme de l/expansion du trou et du frottement

S^ = J[(l+tan5/tana)(D/2)/(2-l/n)](

(l-d/D)/L)l/n ci-(d/D>2-i/n]sx/r» (3. 58)

Avec J = ^(n/y3 )[(2/y3 )((c+t)/t)]x^» (3. 59)

En négligeant les termes S^ et S^ pour les raisons

citées antérieurement, l'équation (3. 55) devient:

Q = irDS., (3. 60)

Et plus, particulièrement la pression axiale moyenne

au sommet du cône:

q = 4Q/ÎTD2 - (4/D)S^

2 J[(l+tan5/tana)/(2-1/n) ](1-d/D)l^n

[l-(d/D)2-:L/"](S/L)l/n (3. 61)

En élevant l'équation (3. 61) à la puissance n, on

obtient le déplacement du cône:

S/L = (E/F). (q/CT^)n. (t/(c+t)) (3. 62)

Dans laquelle:

F == i/A = [2(l+tan5/tana). (l-(d/D)2-:L/»/

(2-l/n)]". (l-d/D) (3. 63)

et E = (y3 /n)". (V3/2) (3. 64)
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Finalement, on obtient le déplacement du cône qui est

une fonction hyperbolique du temps:

S/L = (E/F). (q/o^)n. (t/(c+t)) = ^8 F(t) (3. 65)

On constate que, si t tend vers l/infini, (S/L) tend

vers p. L/équation (3. 65) nous permet d/écrire une nou-

velle relation permettant de trouver les paramètres de

fluage e, n et o^ graphiquement à partir des résultats de

ces essais soit:

t/(S/L) - (F/E). (o^/q)n(c+t) (3. 66)

C'est sur cette dernière relation que repose

l interprétation graphique de Ladanyi (1989) qui suggère

de porter sur un graphique linéaire sur l/ordonnée les

valeurs de t/(S/L) en fonction du temps t. Ainsi, pour

chaque essai de flua-ge, la pente de la droite obtenue

donne la valeur de f3- En outre, l/intersection de cette

même droite avec l/axe t/(S/L) donne la valeur de n (fig.

3. 9), ce qui détermine le paramètre c=n. ^.

Cette méthode peut être répétée pour chaque essai pour

obtenir une valeur moyenne du paramètre "e".
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Il est utile de remarquer que la valeur du paramètre

"e" peut être aussi déterminée par le point d/intersection

des droites q^, q^, q^,..... ^^ avec l/axe du temps. La

théorie repose sur l/hypothèse que ces droites se rencon-

trent en un même point o.

t/(S/L)

n

n

n

îî.

M

^

<3=

N.

N

N:

N

n=(dt/d(s/L))

/3=M/N=(S/L)asymptote

e = îl.jS t

on suppose e constante

Fig (3. 9) Détermination du paramètre "e"

e étant trouvé, on porte sur un graphique à double

échelle logarithmique les valeurs de ^^ trouvées en fonc-

tion des pressions q^ figure (3. 10).
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log

(S/L)asy

j8

^

3 b

a

q±

n=Alogj9/Alogq=b/a

q log

Fig (3. 10) Détei^aination du paramètre "n"

D'après l'équation (3. 65) , on a (S/L)asymptotique qui

tend vers /3 si t tend vers l/infini ce qui nous permet

d'écrire:

P = E/F. (q/CT^)n (3. 67)

En prenant les logarithmes de chaque côté de

Inéquation (3. 67) trouve:

logft = log(E/F) - nlogo^ + nlogq (3. 68)

Cette expression traduit la relation linéaire liant

les points précédemment obtenus des valeurs de /3 et les
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valeurs des pressions q de fluage.

n =Alog^/Alogq = b/a (3. 69)

Connaissant la valeur de "n", on calcule E et F.

Comme "e" et "n" sont à présent déterminés y la seule

inconnue dans la relation (3. 54) est la valeur de a qui

sera calculée en prenant un point quelconque "i" de la

droite tracée sur la figure (3. 10). On lit q^ et /3^, ce

qui nous permet de déterminer la valeur de a à partir de

Inéquation (3. 66).

a^ = [(E/F)/^]:L/». q^ (3. 70)

Ainsi, les paramètres de fluage "e", "n" et o-^ déter-

minés. Inéquation de fluage déterminant le comportement du

sol gelé pour ce domaine de chargement est entièrement

définie:

^ = (^/^)n(t/(c+t)) (3. 71)

3. 7 Contraintes dévelo ées dans le sable elé à
l'interface avec le cône

De par sa forme, le cône développe dans le sable une

répartition de contraintes dépendante de l/expansion rela-

tive du trou conique.

Pour certaines lois de comportement du matériau, on

peut estimer la distribution de contraintes en fonction de

la charge Q appliquée sur le cône. Par exemple, à partir

de la théorie de Lamé basée sur l/élasticité linéaire, on
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peut écrire, en conservant les notations précédentes:

P^-P^ = 2. G. U^/r^ = 2. G. S. tana/r^ (3. 72)

Soit pour S = L. Q/[ir. G. (D-d)2] (3. 73)

Il vient P = Pi-Po = 2. G. S. tana/(D/2-x. sina)

P = 2. L. Q. tana/[ir(D/2-xsinc()(D-d)2] (3. 74)

Lorsque x varie de x=0 à x=L/cosa, P varie d'une façon

hyperbolique, ayant comme valeurs extrêmes figure (3. 11)

Pour r=D/2 (x=0)

P^ = 2. L. Q. tana/[ir. D/2. (D-d)2]

Or L=(D-d)/2. tana

Donc P^ = 2. Q/[ir. D. (D-d)]

(3. 75)

(3. 76)

(3. 77)

Pour r=d/2 (x=L/cosa)

?" = 2. Q/[ir. d(D-d)] (3. 78)

Ces valeurs des pressions de contact ne sont valables

qu/au moment de la mise en charge du cône, lorsque la

réponse du pergélisol est encore linéaire élastique.

On fera figurer en annexe, dans un tableau, la valeur

de P^ et P^, pour chaque cas de charge envisagé.
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Figure 3. 11 Contraintes développées au contact avec

le sable utilisé



CHAPITRE 4

INTERPRETATION DES ESSAIS

4. l Introduction

Dans ce chapitre, les résultats des essais dans le cas

des courbes paraboliques de fluage sont interprétés en ne

considérant que la phase de fluage primaire, par la

méthode déduite de Ladanyi et Johnston (1973), utilisée

par Ladanyi et Guichaoua (1985) et utilisée par Talabard

(1987) et Ladanyi et Talabard (1989). Par contre les

résultats dressais à courbes hyperboliques de fluage sont

interprétés par la méthode de Ladanyi (1989).

4. 2 A lication de la méthode a hi e

Courbes de flua e araboli es

4. 2. 1 Présentation des résultats our > 9. 60 MPa

La méthode appliquée pour des essais à fortes charges

dont les courbes de fluage sont paraboliques est présentée

au paragraphe 3. 5. Les courbes de fluage de tous les

essai sont données à l'annexe A. Certaines de ces courbes

de fluage sont présentées séparément sur les figures (4. 1)
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à (4. 7). Sur chaque figure, les mêmes courbes sont

présentées respectivement à l/échelle linéaire et à

l/échelle logarithmique.
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Un regard sur les courbes de fluage montre que l/on

obtient toujours un déplacement instantané correspondant à

la mise en contact du cône avec la paroi du trou foré. Vu

que ces déformations instantanées n/interviennent pas dans

la détermination des paramètres de fluage, elles sont

soustraites des déformations totales dans le calcul.

Le sommaire des essais de ce type de chargement est

présenté au tableau 4. l

Ech Essai Charge Pression Durée de

    
Q q l'essai

Déplacement

relatif

3

2

4

4

4

5

5

8

9

10
11
12
13
14

(kN)

10. 41
11. 21
12. 01
12. 81
13. 62
12. 01
13. 94

(MPa)

10. 486
11. 292
12. 099
12. 905
13. 712
12. 099
14. 035

(h)

3. 85
23. 88
1. 00
1.7
1. 65
1.2
0. 18

total
S(mm)

31. 93
34. 70
25. 81
34. 11
35. 88
30. 81
29. 83

(S/L)xlO:

191. 31
207. 99
171. 21
204. 37
214. 98
184. 63
178. 73

Tableau 4. 1 Sommaire des essais de fluage
à fortes charges

Du point de vue pratique un certain délai est néces-

saire pour l application de la charge totale sur le cône

(3 à 4 secondes pour les essais à fortes charges). La

mise à zéro des micromètres est effectuée dès que l/on

commence à appliquer notre charge, à cause de la diffi-

culte de la mise du micromètres à zéro au moment où la

charge est appliquée dans sa totalité.
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Ainsi, vu ces difficultés propres au début de l/essai,

nous avons préféré d/appliquer une très faible charge au

début de chaque essai pour ajuster notre cône avec le trou

et éliminer l/excès de graisse et pour aboutir enfin à une

bonne coaxialité du cône dans le trou foré.

La dimension de notre échantillon et les conditions

aux frontières limitent le déplacement total du cône à

environ 4cm. Ceci conduit à un temps dressai très court

restreignant le fluage à sa phase primaire, sans toutefois

atteindre le fluage tertiaire correspondant à la rupture.

Comme on peut le constater , les courbes de fluage

obtenues sont bien du type habituellement rencontré dans

la phase primaire du fluage.

4. 2. 2 Anal se des résultats

4. 2. 2. 1 Détermination du aramètre "b"

A partir de la théorie présentée au paragraphe 3. 5 et

des résultats obtenus, il nous est possible de déterminer

les différents paramètres de fluage, de manière à pouvoir

écrire la loi de fluage du matériau considéré.
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En appliquant la méthode du paragraphe 3. 5 reposant

principalement sur Inéquation (3. 45), il est possible de

déterminer les pentes de chaque essai à partir des courbes

log(S/L).vs. logt. Ces pentes représentent les valeurs du

paramètre "b" (fig. 4. 8), qui apparaît comme un exposant

relatif au temps dans la loi de fluage.

Les courbes obtenues dans ces essais se présentent

bien sous la forme de droites à l'échelle logarithmique.

On déterminera alors les pentes de ces droites:

b =Alog(S/L)/Alog(t)

Essai (t ; S/L)

N°8 (O. lh ; 62. 50*10-3)

 

9 (0. 07h ; 9. 77*10-3)

 

l0 (0. 05h ; 69. 54*10-3)

(t ; S/L)

(Ih ; 127. 50*10-3) b=0. 31

(9. 3h ; 141. 04*10-3) b=0. 54

(0. 4h ; 135. 82*10-3) b=0. 32

 

ll (0. 07h ; 82. 98*10-3) (l. lh ; 179. 09*10-3) b=0. 27

 

l2 (0. 15h ; 111. 56*10-3) (1. 65h ; 214. 98*10-3) b^=0. 27

b^=0. 23

 

l3 (0. 03h ; 37. 26*10-3) (lh ; 170. 52*10-3) b=0. 44

 

l4 (0. 017h ; 89. 63*10-3) (0. 18h ; 178. 73*10-3) b=0. 29
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Comme on le voit sur les figures 4. 1 à 4. 7, chaque

courbe d'essai présente une seule droite (phase primaire

uniquement) à l/échelle logarithmique, à l'exception de

l/essai N"12. En effet, ce dernier donne une courbe à

deux portions rectilignes qui représentent probablement

les deux phases de fluage; soit primaire et secondaire.

Ainsi, pour le calcul du paramètre "b" dans fessai   12

on ne considère que la première portion qui correspond à

la phase primaire du fluage. Nous obtenons ainsi ce

tabeau:

Essai

8

9

10
11
12
13
14

Q (MPa)

10. 486
11. 292
12. 099
12. 905
13. 712
12. 099
14. 035

0. 31
0. 54
0. 32
0. 27
0. 27
0. 44
0. 29

inoy^n

0. 348

Tableau 4. 2 Sonunaire des valeurs du paramètre "b"

Le terme Q représente la pression appliquée à la base

du cône.

Comme on peut le constater, ces valeurs sont beaucoup

plus proches. Elles sont comprises entre 0. 27 et 0. 54

pour une valeur moyenne de 0. 35. On retiendra: b= 0. 35
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4. 2. 2. 2 Détermination du aramètre "n"

Dans la loi de puissance, régissant le phénomène de

fluage, le paramètre "n" est 1/ exposant relatif au terme

de contrainte. Ainsi y comme cela a été exposé précédem-

ment, sa valeur peut être déduite à partir de la relation

(3. 46) pour des essais effectués sous charges différentes.

log(S/L)^ = n. log(q) + C (4. 1)

où C est une constante pour le temps donné t.

Pour cela, l/on se fixe un temps donné t et l/ on

trace la courbe log(S/L)^_^^ en fonction de log(q), la

pente de la droite obtenue donne la valeur de "n".

L/opération pouvant bien sûr être répétée pour plusieurs

valeurs de t_.

On trace la courbe log(S/L)^_^^ . vs. log(q). La pente

de la droite obtenue donne la valeur de "n":

n = Alogq /Alog(S/L)
.tec; (4. 2)
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En appliquant cette méthode à l/ensemble des essais

(fig 4. 9) on obtient:

temps

t=l heure

q (MPa)

10486
11292
12099
12905
13712
12099
14035

(S/L)*10-

127. 50
42. 50
171. 21
174. 17
185. 62
170. 52

n

1. 44

Après quoi, l/on trace log(S/L) en fonction de log(q)

(fig. 4. 9). On voit bien qu/on peut tracer une droite en

joignant les différents points obtenus; la pente de cette

droite donne la valeur du paramètre "n": n = 1. 44

En appliquant cette méthode pour différentes valeurs

du temps (figs. 4. 9 à 4. 12), on obtient:

temps t

n

60 min

1. 44

39 min 21 min 9 min

1. 71 1. 78 1. 98

Nous obtenons alors n^^y^^ = 1. 727, d/où n = 1. 73
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Ainsi, les différents points obtenus appartiennent à

une même droite sauf celui correspondant à l/essai N 9,

qui s/éloigne quelque peu de cette dernière. Ceci peut

s'expliquer probablement par une perte d/information sur

le déplacement lors de Inapplication graduelle de la

charge, due à une mauvaise lecture du micromètre ou a un

mauvais positionnement du zéro du micromètre au début de

fessai. Ce qui a induit une sous-évaluation des déforma-

tiens.

4. 2. 2. 3 Détermination du aramètre "a.. " n

L/analyse de la théorie de fluage pour ce domaine de

chargement sera complétée par la détermination du paramè-

tre a^ pour une valeur e^ de référence, qui sera déter-

minée par Inéquation (3. 46).

^ = q,. (y3 /n). [A. (é^. t^/b)b. (y3 /2)/(S/L)]^» (3. 46)

Avec,

A = {(2-l/n)/(2(l+tan5/tana). [l-(d/D)2-:L/"])}n.

(1-d/D)-1 (3. 41)

L'angle de frottement entre le métal et le matériau

(sable gelé) peut être pris égal à 20° (Thériault 1988);

on prend également comme valeur du taux de déformation de

référence, la valeur  ^=10-5min-:L. Les valeurs de d, D et

a sont données à la figure 3. 4. Une fois la valeur de A
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connue, la détermination du paramètre a peut être

effectuée comme suit.

A partir de n'importe quel point de la droite du gra-

phe dont lequel on a (S/L) . vs. q dans un diagramme log-

log (lequel est valide pour t=t^) on tire q^ et (S/L)^

Comme exemple on prend t = t^ = 39min (b^ ; n=1. 71);

on tire du graphe de la figure (4. 10):

(q^=12905kPa ; (S/L)^=0. 1531)

Ainsi, on aura: A = 0. 0417 et a^ = 1. 51 HPa

Cette méthode appliquée pour différents valeurs du

temps nous donne les résultats suivants:

temps

CT.

t=60min t=39min t=21min t=9min

l. SOMPa 1. 51MPa 1. 46MPa 1. 36MPa

Ce qui donne une valeur moyenne de: a = 1. 53 MPa

Pour aboutir finalement à l'équation (3. 40):

(S/L) = (A/B). q". tb (3. 40)

Après avoir déterminé les paramètres de fluage,

aacay
0. 35 n_

-anoy = 1. 73 , CT^ = 1. 53 MPa,

et en connaissant les caractéristiques du matériau et

les dimensions géométriques du cône on aura: A = 0. 0461

B = 93. 66

D/où l/expression généralisant l/enfoncement du cône:

(S/L) = (A/B). q". tto = 0. 00049. q1 -73. t0 -35 (4. 3)
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et la loi de comportement du sable gelé:

^ = (CT^/^)». (£^. t/b)to

 

^ 

= 0. 013. ar^1-73. t0 -35 (4. 4)

Avec le temps en minutes et la contrainte en MPa.

4. 3 A lication de la méthode ra hi e

courbes de flua e h erboli es

4. 3. 1 Présentation des résultats ur < 9. 60 MPa

En se référant à la méthode exposée au chapitre

précédent, nous avons constaté que pour des faibles char-

ges axiales, les courbes tracées en double échelle loga-

rithmique de la réponse du cône (S/L) en fonction du temps

n/étaient ni parallèles ni linéaires et échappaient donc

aux prévisions de la théorie précédente. D/où, la néces-

site de définir une nouvelle loi de comportement capable

de modéliser les essais réalisés. Les essais concernés à

ce sujet sont les essais à faibles charges dont les cour-

bes sont hyperboliques à l/échelle linéaire présentées à

la figure (4. 13).

Ainsi, nous envisageons pour ce type dressai (q ^ 9. 61

MPa) la deuxième formulation établie par Ladanyi (1989).

Le sommaire de ces essais est porté au tableau 4. 2. Les

courbes de fluage de chaque essai sont données à l/annexe
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A. Les figures (4. 14) et (4. 15) présentent la courbe de

fluage d'un essai cité comme exemple respectivement à

l'échelle linéaire de la réponse du cône (S/L) en fonction

du temps et dans un diagramme dont l/abscisse est le temps

et l'ordonnée est (t/(S/L)).

Ech Essai Charge Pression Durée de

    
Q q l/essai

Déplacement

l

l

l

l

l

3

2

r

2

3

4

5

6

7

(kN)

3.2
4.0
4.8
6. 41
9. 61
7. 21
8. 81

(MPa)

3. 23
4. 03
4. 84
6. 45
9. 68
7. 26
8. 87

150. 58
160.0
171.5
142.5
66. 05

142.8
74. 35

total
S(mm)

8. 64
1. 476
2. 128
2. 728
11. 53
16. 85
21. 19

relatif
(S/L)*10-1-:

45. 37
7. 75

11. 17
14. 32
60. 53
88. 47
111. 21

* premier palier des trois paliers réalisés

Tableau 4. 3 Sommaire des essais de fluage à faibles
charges

Comme on le constate sur le graphe (t/(S/L)) . vs.

temps de certains essais, les points du début de l/essai

sont dispersés et ne s'alignent pas avec le reste des

points. Pour cela on peut avancer la raison suivante:

lors des premiers instants d/un essai, il est impossible

de discerner les différentes composantes actives: déforma-

tiens élastiques, plastiques et de fluage. Cependant,

pour résoudre ce problème, Ladanyi (1986) a interprété ce

type dressai en faisant un décalage d/origine. Cette der-

nière solution revient à isoler les déformations du fluage
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des déformations élasto-plastiques. Le choix de la valeur

du décalage est fait de manière arbitraire. Ladanyi et

Eckardt (1983), ont pris comme valeur t = 6min, un délai

raisonnable qui permet de ne pas perdre trop d'information

sur la phase initiale du fluage. La façon de procéder est

la suivante.

Prendre des défornations de fluage nulles à t = 6min

revient à soustraire la valeur de la déformation (S/L) au

temps t = 6min du reste des autres valeurs mesurées.

Le reste de notre analyse sera complété en traçant à

l^échelle linéaire [(S/L)-(S/L)^] et t/((S/L)-(S/L)^) en

fonction du temps, d/où l/on tire les valeurs des paramè-

très de fluage. L/ensemble des courbes de ces essais est

présenté à l/annexe A. Nous constatons alors que le fait

de prendre comme origine de fluage ((S/L)-(S/L) ) a pour

effet d/abaisser progressivement ces courbes de fluage,

aboutissant ainsi aux prédictions de la théorie.
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4. 3. 2 Anal se des résultats

4. 3. 2. 1 Introduction

L interprétation des essais à faibles charges (essais

à long terme) est basée sur la théorie de Ladanyi (1989)

présentée au paragraphe (3. 6). L/ensemble de ces essais

est présenté sur la figure (4. 16) dans un diagramme don-

nant la réponse du cône ((S/L)-(S/L) ) en fonction du

temps. Comme on le constate, le comportement du matériau

pour ce domaine de chargement est différent de celui cor-

respondant à de fortes charges. Pour ce dernier, le

matériau se déforme continuellement et le fluage aurait pu

atteindre la phase secondaire-tertiaire si on avait permis

sa poursuite, alors que pour le cas traité, la forme des

courbes est hyperbolique se caractérisant par une atténua-

tion du fluage, c/est-à-dire que la déformation du

matériau s/atténue après un certain seuil de déformation.

Vu qu/on a certains essais à plusieurs paliers et

d/autres à un seul palier, on a préféré de séparer

1/analyse de ces deux cas.
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4. 3. 2. 2 Inter rétation des essais à un seul aller

tem s de référence = 6 minutes

Les essais à un seul palier sont les essais l, 6 et 7

présentés sur la figure (4. 17). En se basant sur la

méthode de Ladanyi (1989), les valeurs mesurées d/un essai

dans un graphique mettant en relation le terme

(t/((S/L)-(S/L)^)) en fonction du temps se présenteront

normalement sous forme de droite coupant l/axe des

ordonnés. Pour l/ensemble des essais nous obtiendrons des

droites se rencontrant très approximativement en un point

appartenant à l/axe des abscisses (t), (voir figure

(4. 18)). Ceci a été observé dans tous les résultats de

nos essais.

4. 3. 2. 2. 1 Détermination du aramètre "e"

En appliquant la méthode du paragraphe (3. 6) basée

principalement sur Inéquation 3. 67, il nous est possible

de calculer le paramètre "e" et ceci selon deux différen-

tes procédures; (l) en déterminant la pente (^) et

l/ordonnée à l^origine (a) de la droite obtenue. La

valeur de "e" est alors: e = St. P, et (2) en lisant direc-

tement la valeur absolue de l'intersection de la droite

avec l/axe du temps qui représente la valeur du paramètre

"e" (voir figure (3. 7)).
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Appliquée aux trois essais considérés, cette méthode

donne:

Essai

l

6

7

n (h/%)

140
50
35

J0 (%)

0. 0218
0. 0590
0. 0886

e (h)

3. 05
2. 95
3. 10

Nous obtenons ainsi une valeur moyenne de "e": c=3. 03h

A ce stade, il est intéressant de remarquer que la

valeur de la pente (jS) de la droite obtenue pour un essai

repésente la valeur de l/asymptote de la courbe hyperboli-

que de cet essai.

4. 3. 2. 2. 2 Détermination du aramètre "n"

Portant sur un graphique à double échelle logarithmi-

que les valeurs de 13^ trouvées pour chaque essai en fonc-

tion des pressions q^ (fig. 4. 19), la pente de la droite

joignant les différents points obtenus nous donne la

valeur du paramètre "n". On trouve n = 1. 39

4. 3. 2. 2. 3 Détermination du aramètre a

L/analyse de cette méthode est alors complétée en cal-

culant le paramètre "CT^" à partir de Inéquation (3. 70)

a^ = ((E/F)/^)^". q^ (3. 70)

Avec, E = (Y3/n)n. (y3 /2) (3. 64)

F = [(2. (l+tan6/tana)(l-d/D)2-l/»)/(2-l/n)]"

(1-d/D) (3. 63)
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En prenant: n = 1. 39
S = 20"

d == 0. 635 cm
D = 3. 556 cm

On aura E = 1. 176

F = 10. 52

Une fois les valeurs de F et E connues, la détermina-

tion de a^ se fera en prenant un point (q^ , /3^) quelcon-

que de la droite présentée à la figure (4. 19). Si on

considère le point

?: 3. 22 MPa
0. 0218

on aura: ff_ = 10. 43 MPa

d'où, la loi de comportement:

e^ = (^/10. 43):t-3-(t/(3. 03+t)

et l/expression généralisant l/enfoncement du cône:

(4. 5)

(S/L) = 4. 295 qx-3s». (t/(3. 03+t)) (4. 6)

Avec le temps en heures et la contrainte en MPa.
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4. 3. 2. 3 Inter rétation des essais à lusieurs aliers
tem s de référence = 6 minutes

Les essais par paliers sont des essais réalisés dans

un même trou, mais à différents niveaux de positionnement

initial du cône. Pour plus de clarté, considérons les

essais l, 2 et 3. A la fin de l/essai N"1, on enlève la

charge appliquée sur le cône sans toucher à ce dernier y

après quoi on effectue l/essai N"2 en appliquant une

charge supérieure à la première charge et enfin l/essai

N"3 est effectué de la même manière que le deuxième essai.

Au vu de chacune des courbes de fluage obtenues (fig. 4. 20

et 4. 21) on constate que les déplacements instantanés sont

beaucoup plus faibles que ceux des autres essais à palier

unique à cause du fait que le cône épouse bien la forme du

trou.

4. 3. 2. 3. 1 Détermination du aramètre "e"

En appliquant les mêmes principes que pour les essais

à palier unique, nous obtenons ainsi d'après la figure

(4. 22):

Essai

2

3

4

5

n (h/%)

1136.4
550
381.8
90.9

^ (%)

0. 0091
0. 0126
0. 0165
0. 065

e (h)

10. 31
6. 94
6. 28
5. 90

La valeur moyenne retenue pour le paramètre "e" est:

C_^ = 7. 35 h
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4. 3. 2. 3. 2 Détermination du aramètre "n"

En considérant la même analyse des essais à palier

unique, on a pu tracer une droite joignant les différents

points obtenus (fig. 4. 23). La pente de cette droite est:

n = 2. 35

4. 3. 2. 3. 3 Détermination du aramètre a

En considérant la même procédure que celle décrite au

paragraphe (4. 3. 2. 2. 3).

avec: n = 2. 35

(q^, ^^) = (4. 84 MPa, 0. 0126)

On obtient:

E = 0. 41

F = 33. 73

a^, = 4. 77 MPa

La loi de comportement issue de ces essais est la sui-

vante:

e^ = (a^/4. 77)2-3s(t/(7. 35+t)) (MPa, heures) (4. 7)

et l/ expression généralisant renfoncement du cône

(S/L) = 0. 30 q2 -35. (t/(7. 35+t)) (4. 8)

Avec le temps en heures et la contrainte en MPa.



CHAPITRE 5

DISCUSSION ET COMPARAISON

DES RESULTATS AVEC LES PREDICTIONS THEORI UES

5. l Introduction:

Dans le chapitre précédent, nous avons constaté que

les essais de fluage entrepris se répartissent en deux

types. Les essais réalisés sur de courtes périodes

d/observation (fortes charges) qui sont généralement à

palier unique ( essai   8, 9, 10, 11, 12, 13, et 14) et

des essais réalisés sur de longues périodes (faibles char-

ges) qui eux-mêmes se divisent en deux groupes distincts;

les essais à un seul palier (N" l, 6 et 7) et ceux à plu-

sieurs paliers (N" 2, 3, 4 et 5). En totalité, nous avons

réalisé 17 essais dont trois ont été écartés pour manque

de fiabilité et ne font pas partie de nos résultats.

Le matériau considéré (sable gelé) se comporte

différemment selon le niveau de contrainte. On a étudié

son comportement mécanique par l/intermédiaire de certains

modèles capables de décrire adéquatement le phénomène de

fluage. On trouve que le modèle de fluage "primaire-

stationnaire" arrive à décrire le phénomène pour

l/ensemble des essais réalisés à fortes charges. Par con-
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tre, les résultats des essais à faibles charges ne pou-

valent pas être décrits par ce dernier modèle, vu que la

majorité des résultats forment une courbe, et non une

droite à l/échelle logarithmique. Cependant, le develop-

pement d'une loi de fluage "primaire-asymptotique" arrive

à décrire beaucoup mieux le phénomène.

5. 2 Choix des aramètres de flua e:

Lorsque le cône s/enfonce, il produit une expansion du

sol. C'est cette résistance à l expansion qui reprend la

majorité des contraintes du cône. Les paramètres de

fluage du sol sont donc choisis selon les différentes for-

mes mathématiques proposées pour la fonction de fluage,

équation (3. 10) qui ont des domaines d/applications

limités. Essentiellement, on a utilisé deux méthodes sui-

vant le domaine de chargement. La première méthode,

avancée par Ladanyi et Guichaoua (1985) et la seconde

méthode a été décrite par Ladanyi (1989).

5. 3 Prédiction théori e basée sur la loi des uissances:

A partir des coefficients b, n et a déterminés et des

caractéristiques géométriques du cône, on peut calculer

révolution théorique du déplacement du cône.

L'expression généralisant l/enfoncement du cône dans le
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cas des essais N~ 8, 9, 10, 11, 12, 13 et 14 est la sui-

vante:

(S/L) = 4. 9*10-<l.qx -73. t°-35 (4. 3)

avec le temps en minutes et la contrainte q en MPa.

Il nous faut alors vérifier la concordance de cette

loi avec les points expérimentaux enregistrés lors des

essais. Les figures (5. 1) à (5. 7) nous permettent de

constater une bonne concordance entre les courbes expéri-

mentales et les courbes théoriques de la plupart des

essaiso Ainsi, pour les essais N" 8, 10, 11, 12, 13 et 14

les courbes expérimentales sont parallèles à la prévision

théorique mais légèrement sousjacentes, ce qui est dû pro-

bablement à l^utilisation des valeurs moyennes de b, n et

a et aussi à de légères fluctuations expérimentales de la

pression. Dans le cas de l'essai N" 9, la courbe

expérimentale se sépare immédiatement de la courbe

théorique, on observe une nette mobilisation d'une très

forte résistance; ce gain de résistance s/explique peut

être par un mauvais graissage du cône.
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5. 4 Prédiction théori ue basée sur la loi h erboli e

Tel que nous l/avons mentionné auparavant, les essais

à faibles charges sont traités par la méthode de Ladanyi

(1989). Indépendamment du choix de l/origine, les courbes

trouvées dans un diagramme mettant en relation la réponse

du déplacement du cône avec le temps ne satisfont pas les

prévisions théoriques. La détermination du paramètre de

fluage "e" devient alors subjective. Par contre, en

considérant une déformation de fluage nulle au temps

t=6 min. tel que suggéré par Ladanyi et Eckardt (1983), on

a pu déterminer les paramètres de fluage n, e et a^, d/où

l/obtention d/une loi de comportement qui simule correcte-

nent les essais à faibles charges. Les courbes de prédic-

tion théorique seront alors comparées aux courbes expéri-

mentales dont on a soustrait la valeur -de déformation

(S/L)^ au temps t= 6min. du reste des autres valeurs

nesurées.

Pour les essais à un seul palier (l, 6 et 7),

l/expression généralisant l/enfoncement du cône est la

suivante:

(S/L) = (E/F). (q/o^)". (t/(c+t)) (3. 62)

avec n = 1. 39
cmoy = 3. 03 h
o = 10. 43 MPa
E = 1. 176
F = 10. 52



110

On aura, finalement:

(S/L) = 4. 295 q:L-39. (t/(3. 03+t)) (4. 6)

avec le temps t en heures et la contrainte q en MPa.

En comparant le déplacement du cône calculé théorique-

ment à partir de la dernière expression avec les mesures

expérimentales réalisées, nous constatons un bon parallè-

lisme et une bonne concordance entre ces courbes (voir

figs. (5. 8) à(5. 10)).

Dans le cas des essais à plusieurs paliers (N~2, 3, 4

et 5), on a la même formulation que précédement mais avec

des paramètres différents. L/expression généralisant

renfoncement est la suivante:

(S/L) = 0. 30 q2 -3s. (t/(7. 35+t)) (4. 8)

avec : cmoy =7. 35
n = 2. 35
^ = 4. 77
E-= 0. 41
F = 33. 73

La comparaison entre les résultats expérimentaux et la

simulation théorique est excellente pour les essais 2, 3

et 5 (figs. (5. 11), (5. 12) et (5. 14). Par contre, pour

l'essai 4 (fig. (5. 13)), on a toujours le parallélisme

avec un certain décalage des courbes. Cependant, il faut

noter le fait d/avoir pris dans la formule de la loi de

comportement, les valeurs moyennes des paramètres de

fluage (n, e et a^), ce qui influence la prédiction théo-

rique des courbes de fluage.
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5. 5 Corn araison des aramètres trouvés avec ceux ubliés

dans la littérature

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé les

résultats obtenus et déterminé les paramètres de fluage.

Ainsi, dans le cas du paramètre "b", l/exposant relatif au

temps, on a trouvé des valeurs comprises entre 0. 27 et

0. 54, avec une valeur moyenne de 0. 35. Pour le cas du

paramètre "n", l'exposant relatif au terme de contrainte,

on a obtenu une valeur moyenne égale à 1. 73. En ce qui

concerne le paramètre a^, on a trouvé une valeur moyenne

de 1. 53 MPa.

Cependant, il serait intéressant de comparer nos

valeurs des paramètres de fluage n et b avec celles

publiées par d/autres auteurs pour des sables gelés dans

des conditions comparables.

Ladanyi et Eckardt (1983) présentent des résultats

d/essais pressiométriques effectués sur des cylindres

épais de sable gelé. Le sable utilisé était également le

sable de Juliette, mais la température des échantillons

était de -2. 5 °C. Dans ces conditions, les auteurs ont

trouvés les résultats suivants: pour ^^^^y^^=l» 584 kg/m3:

Pour une ression P< 2. 8 MPa ils trouvent:

n = l, b = 0. 52
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Pour P> 2. 8 MPa ils trouvent:

n = 3. 2, b = 0.9

Sayles (1968), présente des résultats dressais de

fluage en compression non-confinée sur le sable d/Ottawa.

Le sable d/Ottawa est un sable ayant une granulométrie

semblable à celle du sable de Joliette. La température

des échantillons a varié entre -1. 6 C et -6. 6 C. Il

obtient les valeurs suivantes:

n == 1. 32 et b = 0. 45 (pour ^==1, 670 kg/m3 )

Weaver et Morgenstern (1981b) présentent des résultats

d'essais de fluage sur le sable d/0ttawa. En réanalysant

les essais de Sayles (1973). Ils obtiennent les paramè-

très suivants, pour un sable dense:

n = 1. 32 et b = 0. 263

Ainsi, l'on s/aperçoit que l/analyse des résultats

d/essais de fluage à fortes charges, par la méthode

décrite au chapitre 3 permet d/obtenir des valeurs des

paramètres n et b se situant dans la gamme des valeurs

disponibles dans la littérature proposées par divers

auteurs, et obtenues à partir dressais de types

différents.



120

En ce qui concerne le paramètre de fluage o^, on y

trouve en général des grandes divergences parmi différents

auteurs. Ces divergences sont probablement dues à des

variations dans la densité du sable et dans les néthodes

de mise en place et de gel subséquent, (versement, compac-

tage, vibration, gel rapide ou lent, etc).

Quant à la comparaison entre les paramètres de fluage

obtenus d/une part à partir des essais pressiométriques

(PMT) et au poinçon tronconique (SCT), et d/autre part à

partir des essais de fluage triaxiaux sur des échantillons

cylindriques, il y a plusieurs sources d/erreurs qui font

que cette comparaison est généralement très difficile. On

en mentionne quelques-unes dans la suite.

(l) Les essais PMT et SCT sont effectués approximati-

vement à d/état de déformation plane, tandis que les

essais triaxiaux sont faits à l/état de symétrie cylindri-

que. Dans la théorie d/interprétation on en tient compte

en évoquant la validité de la loi de Von Mises, qui n/est

pas certaine dans le cas des matériaux à frottement

interne, tel que le sable gelé dense.

(2) Dans l interprétation des essais PMT et SCT on ne

tient pas compte du frottement interne. Ceci est accepta-

blé pour le sable, mais peut conduire à des erreurs dans

le cas de sables gelés denses. Une amélioration de la
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théorie d'interprétation dans cette direction sera néces-

saire dans l'avenir.

(3) II est bien connu que les essais PMT et SCT de

fluage, tant qu/à un seul qu/à plusieurs paliers, sont

sujets au phénomène de redistribution de contraintes, qui

est dû au fait que la réponse instantanée, qui est

linéaire élastique, se transforme avec le temps à un

fluage du type visco-élastique non-linéaire. Tel que le

montrent Huneault (1984), Ladanyi et Huneault (1987) et

Murât, Huneault et Ladanyi (1989), une certaine correction

est nécessaire pour tenir compte de ce phénomène dans la

détermination des paramètres de fluage, mais l/erreur

diminue avec le temps. Nous en avons tenu compte en

déplaçant l/origine de temps de 6 min, tel que proposé par

Ladanyi et Eckardt (1983).

5. 6 Conclusion

Cette analyse montre que la méthode d'interprétation

des essais au poinçon tronconique déduite de la théorie

des pieux tronconiques de Ladanyi et Guichaoua (1985)

s'applique bien aux résultats dressais de fluage effectués

à des charges plus élevées, où les courbes de fluage ont

une allure approximativement parabolique.
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Par contre, pour interpréter les résultats des essais

de fluage dans le domaine des charges plus faibles, où les

courbes de fluage ont une forme plutôt hyperbolique, il

fallait utiliser une nouvelle méthode, développée par

Ladanyi (1989).

En utilisant ces deux méthodes d/interprétation, il a

été possible non seulement de simuler les courbes de

fluage observées dans les essais, mais également de déter-

miner les paramètres de fluage dans les équations généra-

les de fluage adoptées à priori dans cette étude.

Toutefois, tel que mentionné ci-dessus, le problème de

la détermination des paramètres de fluage à partir des

essais du type utilisé dans cette étude n'est pas encore

complètement résolu dans le cas d/un sable gelé. En effet

toutes les méthodes d/interprétation de tels essais, ci-

inclus les essais pressiométriques, ne tiennent pas compte

du fait que le fluage d^un sable gelé dense est considéra-

blement affecté par le frottement interne. Cette effet

devra être considéré dans tout développement future des

méthodes d interprétation de tels essais.



CONCLUSION

L/objectif principal de ce mémoire étant de tester une

nouvelle méthode de détermination des paramètres de fluage

d'un sable gelé, nous avons réalisé plusieurs essais de

fluage sur du sable de Juliette gelé à une température de

-5 °C.

En se basant sur la connaissance sur le comportement

mécanique du sable gelé et sur les résultats

expérimentaux, nous avons séparé le fluage du sable gelé

en deux classes 2

l- Fluage primaire asymptotique représentant le com-

portement de fluage des essais à faibles charges. Les

relations contrainte-déformation pour ces essais n'ont pas

présenté le comportement auquel on s/attend dans le modèle

de fluage primaire stationnaire. Pour expliquer ces rela-

tiens particulières, il faut s/attarder à l/allure des

courbes de fluage. Ces courbes deviennent de plus en plus

amorties avec le tenps. Afin de pouvoir décrire ces rela-

tions et aussi de mieux décrire le fluage à faible con-

trainte, nous avons utilisé le modèle de fluage primaire

asymptotique qui modélise assez bien ces essais à faibles

charges.
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2- Fluage primaire stationnaire représentant le com-

portement de fluage des essais à fortes charges. Ce com-

portement est similaire à celui de la glace polycristal-

line, dont le temps dans la loi de fluage suit une loi de

puissance.

D/autres auteurs viennent appuyer notre constatation,

tel que Ladanyi qui l/a mentionné dans la revue CINEP

(1979) et qui a couclu, après avoir fait plusieurs essais

pressiométriques de fluage de long terme, que la loi de

puissance n/est pas une bonne approximation pour les

essais à faibles charges, ainsi que Tsytovith (1934) et

Sayles (1968) qui ont observé ces deux types de fluage

dans ses essais de fluage en compression non-confinée.

Ainsi, les résultats des essais à fortes charges ont

été analysés avec le modèle de fluage primaire station-

naire développé par Ladanyi et Guichaoua (1985) et utilisé

par Ladanyi et Talabard (1989). L^analyse de ces résul-

tats nous a permis d/en tirer les valeurs des paramètres

de fluage de la loi de puissance.

En utilisant ces deux méthodes d'interprétation, il a

été possible non seulement de simuler les courbes de

fluage observées dans les essais, mais également de déter-

miner les paramètres de fluage comparables à ceux publiés
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dans la littérature. La bonne concordance des courbes

théoriques avec les courbes expérimentales sur l'ensemble

des essais pernettent bien de juger de la qualité des

modèles de fluage adaptés.

La différence entre les expressions des lois de com-

portement obtenues pour les essais à plusieurs paliers et

les essais à un seul palier s'explique par le fait que le

taux de fluage est affecté par la charge et le chargement

historique du matériau.

En ce qui concerne les recherches futures, il sera

intéressant d/étudier le sable à son état lâche, afin de

généraliser les lois de comportement, de tenir compte de

l/influence de l/angle de frottement et de la densité. Il

sera aussi intéressant d^utiliser en parallèle des essais

pressiométriques afin d/avoir un bon étalonnage.

Enfin, cette nouvelle méthode apparaît comme un bon

outil pour la détermination des paramètres de fluage.
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Essai Charge Durée de Déplaceinent Contrainte Contrainte Couple
  

Q l'essai total S P^ P^ M
(kN) (h) (mm) (MPa) (MPa) (N. m)

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

3. 20

4. 00

4. 80

6. 41

9. 61

7. 21

8. 81

10. 41

11. 21

12. 01

12. 81

13. 62

12. 01

13. 94

150. 58

160. 00

171. 50

142. 50

66. 05

142. 80

74. 35

3. 85

23. 88

1. 00

1. 70

1. 65

1. 20

. 183

8. 64

1. 476

2. 13

2. 73

11. 53

16. 85

21. 19

31. 93

34. 70

25. 81

34. 11

35. 88

30. 81

29. 83

10. 98

13. 73

16. 48

22. 01

32. 99

24. 75

30. 25

35. 74

38. 49

41. 24

43. 98

46. 77

41. 24

47. 86

1. 96

2. 45

2. 94

3. 93

5. 89

4. 42

5. 40

6. 38

6. 87

7. 36

7. 85

8. 35

7. 36

8. 54

80. 64

80. 64

92. 00

85. 12

67. 20

51. 07

60. 48

69. 90

Tableau A. l Sommaire des essais de fluage
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