POLYTECHNIQUE

PCLYPUBLIE

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre:/Analyse théorique et numérique du comportement non drainé d'une
Title: argile surconsolidée lors d'un essai pressiométrique
Auteur:

Author Youssef Bentaiebi

Date: 2011
Type: Mémoire ou thése / Dissertation or Thesis

L. Bentaiebi, Y. (2011). Analyse théorique et numérique du comportement non
Référence: drainé d'une argile surconsolidée lors d'un essai pressiométrique [Mémoire de
Citation: maitrise, Ecole Polytechnique de Montréal]. PolyPublie.
https://publications.polymtl.ca/765/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: . S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/765/

Directeurs de
recherche: Vincenzo Silvestri
Advisors:

Programme

* | Génie civil
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/765/
https://publications.polymtl.ca/765/

UNIVERSITE DE MONTREAL

ANALYSE THEORIQUE ET NUMERIQUE DU COMPORTEMENT NON
DRAINE D'UNE ARGILE SURCONSOLIDEE LORS D'UN ESSAI
PRESSIOMETRIQUE

YOUSSEF BENTAIEBI
DEPARTEMENT DES GENIES CIVIL, GEOLOGIQUES ET DES MINES

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE CIVIL)

DECEMBRE 2011

© Youssef Bentaiebi, 2011



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé :

ANALYSE THEORIQUE ET NUMERIQUE DU COMPORTEMENT NON
DRAINE D'UNE ARGILE SURCONSOLIDEE LORS D'UN ESSAI
PRESSIOMETRIQUE

présenté par : BENTAIEBI Youssef

en vue de I’obtention du dipléme de : Maitrise s sciences appliquées

a été diment accepté par le jury d’examen constitué de :

M. JAMES Michael, Ph.D, président

M. SILVESTRI Vincenzo, Ph.D, membre et directeur de recherche

Mme LEITE Maria Helena, Ph.D, membre




DEDICACE

A ma mére, la femme de ma vie,

A la mémoire de mon pére.



REMERCIEMENTS

Au terme de ce travail, je voudrais exprimer mes sinceres remerciements au Professeur Vincenzo
Silvestri, pour ses conseils judicieux, sa disposition tout au long de cette recherche et pour son

enseignement exceptionnel. Qu'il soit assuré de ma profonde gratitude.

Je voudrais adresser un merci tout particulier & mon collegue Ghassan Abou-Samra, pour ses

commentaires constructifs.

Mes remerciements s'adressent également a toutes les personnes qui m'ont soutenu de prés ou de
loin dans I'élaboration de ce mémoire, je pense a ma famille, mes amis et mes collégues d'avoir

été une grande source de motivation.



RESUME

L'interprétation des essais pressiométriques est généralement basée sur la théorie de I'expansion
d'une cavité cylindrique de longueur infinie. Plusieurs théories ont décrit le comportement non
drainé d'une argile saturée lors de I'expansion d'une cavité cylindrique, et ce en se basant sur des
modeéles de comportement élastique, et élastique parfaitement plastique, ou des modeles avec

écrouissage.

Ce travail présente une nouvelle méthode analytique du probleme de I'expansion d'une cavité
dans une argile saturée a I'aide du modele de Cam Clay. Cette solution permet de déterminer les
contraintes principales en tout point du sol durant la phase de I'expansion; de plus, il est possible
de calculer la pression limite et I'excés de la pression interstitielle en adoptant I'approche des

déformations de Almansi.

Les résultats montrent que la contrainte principale intermédiaire a I'état critique n'est pas toujours

égale a la moyenne des deux autres contraintes principales.

Ces résultats sont ensuite comparés a ceux obtenus par la méthode numérique des différences

finies.
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ABSTRACT

The interpretation of pressuremeter tests is generally based on the theory of expansion of a
cylindrical cavity of infinite length. Several researchers have described the behaviour of saturated
clay during the undrained expansion of a cylindrical cavity, based either on models of linear

elastic, or linear perfectly elastic plastic behaviour.

This work presents a new analytical approach to the problem of the expansion of a cavity in a
saturated clay using the modified Cam Clay model. The solution is used to determine the
principal stresses at any point in the soil during expansion. In addition, it is possible to calculate
the limit pressure and excess pore pressure by adopting the approach of the deformations of

Almansi.

The results show that the intermediate principal stress at the critical state is not always equal to

the average of the other two principal stresses.

The results are then compared to those obtained using the finite difference method.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

La réalisation des ouvrages requiert au prealable la caractérisation du sol en place. Cette
caractérisation peut s'effectuer avec deux moyens distincts, soit avec les essais de laboratoire, soit

avec des essais in situ, soit avec les deux types d'essais.

Les essais au laboratoire permettent de déterminer une grande quantité de paramétres, mais les
résultats dépendent particulierement de la qualité du prélevement de I'échantillon, des conditions
de conservation et du risque de remaniement du sol.

Les résultats des essais in situ qui sont rapides dépendent essentiellement de la qualité du forage

préalable, si celui-ci est réalisé.

L'étude du comportement mécanique du sol in situ, a partir d'un dispositif permettant de réaliser
un essai de chargement latéral dans un forage, a été initiée vers les années 1930 par l'ingénieur
allemand Koegler qui a proposé un appareil composé de deux demi-coques cylindriques, pouvant
s'écarter pour appliquer une contrainte sur la paroi du forage. La déformation du sol pouvait étre
connue a partir du déplacement des demi-coques, et une courbe contrainte-déformation était ainsi
générée.

Entre les années 1955 et 1959, un nouvel appareil (le pressiomeétre) a été mis au point par Louis
Menard, ingénieur frangais de I'Ecole des Ponts et Chaussées. Ce dispositif permet d'effectuer le
chargement d'une longueur limitée de la paroi du forage, au moyen d'une sonde cylindrique
dilatable radialement, placée au préalable dans un forage par divers procédés (préforage,
autoforage, vérinage etc). Cet instrument, dont l'utilisation s'est largement répandue, mesure a la
fois une caractéristique de déformabilité (module pressiométrique), et une caractéristique de

résistance du sol (pression limite).

Dans la pratique de I'essai pressiométrique, les mesures sont interprétées a partir des théories de
I'expansion autour d'une cavité cylindrique de longueur infinie. Plusieurs méthodes existent pour
interpréter et deduire la fonction de cisaillement a partir de la courbe d'expansion en milieu infini.
Ces méthodes different essentiellement dans les hypotheses de base concernant la loi de

comportement du sol. Menard (1957), par exemple, a supposé un comportement linéaire élastique



tandis que Gibson et Anderson (1961) ont présumé un comportement élasto-plastique du sol.
Ladanyi (1972), Palmer (1972) et Baguelin et al. (1972) ont pu déduire d'une maniére
indépendante la loi de cisaillement non drainé du sol, dans le cas de I'expansion d'une cavité, et

cela sans faire d'hypothése sur la forme de cette loi.

Cependant, le modele le plus adapté pour simuler le comportement d'une argile saturée est, sans
doute, le modéle de Cam Clay Modifié, parce qu'il permet de relier les paramétres de résistance
du matériau a I'état initial des contraintes effectives dans le sol, de telle sorte que I'histoire de
chargement du matériau est prise en compte dans l'interprétation. Bien qu'il a été jugé par
plusieurs chercheurs que la solution analytique du probleme d'expansion de cavité dans le modele
de Cam Clay Modifié ne peut pas étre obtenue (Yu 2000), Silvestri et Abou-Samra (2011) ont
déterminé une solution analytique qui permet d'interpréter I'expansion d'une cavité sphériques ou

cylindrique dans le modéle Cam Clay.

Il devient dés lors possible d'étudier le comportement non drainé d'une argile lors d'une
expansion cylindrique sans avoir recours a des méthodes numériques. Dans ce travail, nous allons
appliquer la solution analytique pour étudier I'influence du degré de consolidation sur la phase de
I'expansion, et comparer les résultats a ceux trouvés par Carter et al. (1979) et Randolph et al.
(1979).

Ce mémoire sera divisé en cing parties. La premiére est la synthése bibliographique des études
antérieures concernant I'expansion des cavités cylindriques avec génération des pressions
interstitielles. La deuxieme partie consiste en une présentation du modele de Cam-Clay et des
travaux réalisés avec ce modele pour traiter le probléeme de I'expansion. Ensuite, on présente dans
la troisieme partie une méthode numérique pour simuler le comportement du sol autour d'une

cavité cylindrique lors d'un essai pressiométrique.

La solution analytique dans le modele de Cam-Clay sera abordée dans le chapitre 5, avant de

synthétiser les résultats obtenus et les analyser.



CHAPITRE 2
EXPANSION D'UNE CAVITE CYLINDRIQUE DANS UN SOL SATURE

2.1 Apercu sur I'essai pressiometrique

Cet essai, dont l'utilisation s'est largement répandue, permet de déduire trois caractéristiques du

sol :
- Le module pressiométrique Ey qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.

- La pression de fluage ps qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et la

phase plastique.

- La pression limite p; qui déefinit la résistance du sol a la rupture.

La figure (2-1) représente le schéma du pressiomeétre qui comprend essentiellement :

- La sonde qui est descendue dans le forage, et qui comporte trois cellules. Seule la cellule
centrale sert a la mesure. Les deux cellules de garde ont pour seul but de créer un champ de

contrainte bidimensionnel sur la hauteur de la cellule de mesure.

- Le contréleur pression-volume qui comporte trois manometres. Le premier manomeétre indique
simplement la pression a la sortie de la réserve de gaz, tandis que le deuxiéme donne la
pression dans la tubulure concentrique reliée aux cellules de garde. Le troisieme manometre
donne la pression dans la tubulure concentrique reliée aux cellules de garde, en conséquence,

toute variation de volume de la cellule centrale est directement lue sur la régle graduée.



Manomaeétre

—T
Gaz
(cmwi
CONTROLEUR
PRE SSON VOLUME
— o
= L
|
Tubulures Ligue |
e e
— -
TSRS ‘!\
VNINTININTINH,
- x
Cellule de garde
nasure "_

Cellule de garde

Figure 2-1 : Schéma du pressiomeétre

(d'aprés Philipponnat, 1979)

Les résultats de [I’essai pressiométrique sont usuellement illustrés sous forme d'une
courbe ou la pression appliquée par le pressiométre est représentée en fonction de la
déformation volumétrique ou radiale de la sonde cylindrique. Cette courbe ayant I'allure
montrée sur la figure (2-2) comporte trois phases :

- La phase de mise en contact (p<p,). Lorsque la pression augmente dans la sonde, le sol

autour du trou, qui s'était décomprimé au forage, se trouve progressivement recomprimé. A la

fin de cette phase, la pression atteint la valeur po de la pression latérale du sol au repos.



- La phase pseudo - elastique ( p, < p < p,). Dans cette phase, la déformation radiale varie a

peu prés linéairement en fonction de la pression appliquée. Cette partie de la courbe permet de

déterminer le module de déformation pressiométrique Ep.

- La phase plastique (p; < p<p,). Un anneau plastifié se forme autour de la cavité lorsque la

pression p depasse la pression de fluage p.

* —
Sondoge X
mé;. Demaine Domaine [ "'t:f:nhuh
Lcongct [ pseudo-élostique | Plestique /
Courbe corriges
l R
+—
',)‘
<3| Yme
1 \Courbe de fluoge

Figure 2-2 : Courbe pressiométrique
(Philipponnat et al., 1998)

L'interprétation de I'essai pressiométrique s'appuie sur la théorie d'expansion d'une

cavité cylindrique de longueur infinie dans un milieu isotrope infini.

L'approche de la cavité cylindrique peut aussi utilisée pour I'étude de I'essai de cone ou de

I'installation d'un pieu.

2.2 Concept de base

Considérons une cavité cylindrique de rayon initial ro et de longueur infinie dans un sol infini,

isotrope et homogene. L'axe de la cavité est vertical et représente la direction OZ. La pression



initiale po existant sur la paroi de la cavité correspond a la pression horizontale des terres au
repos, oho, Présente également dans toute la masse de sol (Figures 2-3 et 2-4)

Figure 2-3 Etat initial d'une cavité cylindrique dans un milieu infini

(d'apres Baguelin et al., 1978)

A P
Y Ngil:]
de -~ dr
P r
00 > x

————— ————

Figure 2-4 Etat initial et déformé des éléments dr et rd6

(d'apres Baguelin et al., 1978)



Un élément linéaire dr orienté radialement subira une contraction, alors qu'un élément linéaire
rd@ augmentera de longueur tout en restant perpendiculaire a dr. Les directions radiale et
circonférentielle représentent donc les directions principales et les déeformations correspondantes,

&r et &g, sont données par :

_du

=— 2.1

T 2.1)

. _(r+u)dé—rdé u 2.2)

‘ rdo r '
r+dr

Initial state

Figure 2-5 Etat initial et déformé d'un élément de volume proche d'une cavité cylindrique

(d'apres Baguelin et al., 1978)



Figure 2-6 Etat des contraintes sur un élément déformé

(d'apreés Baguelin et al., 1978)

La figure (2-5) montre les déformations subies par un élément de volume suite a I'expansion de la

cavité alors que la figure (2-6) montre I'état des contraintes agissant sur I'élément de volume.

Une seule équation d'équilibre décrivant cet état existe dans le plan horizontal pendant

l'augmentation du rayon r a petites déformations :

do o
+

=0 (2.3)

I1 existe plusieurs méthodes d’interprétation de 1’essai pressiométrique, ces méthodes visent a
obtenir la courbe contrainte — déformation, = = f (&) appelée fonction ou loi de cisaillement, a
partir de la courbe d'expansion p= f(g) ou p est I'incrément de la pression a l'intérieur de la
cavité, et aussi a déterminer la distribution des contraintes autour d'une cavité en expansion dans
le milieu infini.

Toutes les théories présentées ci-dessous qui concernent, a la fois, lI'obtention de la courbe
contrainte - déformation et la distribution des contraintes dans le sol sont basées sur les
hypothéses suivantes :

» Le sol est homogene et isotrope;

» Les déformations sont planes, &, =0 (z étant la direction de 1’axe de la cavité);



» Le sol est saturé;
» L’eau interstitielle est incompressible;

> L'expansion est faite en condition non drainée (¢, +¢&, =0).

2.3 Dérivation de la fonction de cisaillement dans un milieu infini

Il existe plusieurs méthodes pour interpréter et deduire la fonction de cisaillement a partir de la
courbe d'expansion en milieu infini. Ces méthodes différent essentiellement dans les hypothéses
de base concernant la loi de comportement du sol. Ménard (1957), par exemple, a supposé un
comportement linéaire élastique tandis que Gibson et Anderson (1961) ont présumé un
comportement élasto-plastique du sol. Ladanyi (1972), Palmer (1972) et Baguelin et al. (1972)
ont pu déduire, d'une maniére indépendante, la loi de cisaillement non drainé du sol, et cela sans

faire d’hypothése sur la forme de cette loi.

2.3.1 Approche empirique

Meénard a propose en 1965 la relation empirique suivante :

P — Py
g =4 2.4
! 2K, 24)

ou Su est la résistance au cisaillement non drainé,

P, est la pression limite pressiométrique,
P, est la pression horizontale des sols au repos,

2K, est un coefficient empirique, typiquement égal a 5,5.

En utilisant une valeur unique de 2K, l'approche simpliste de Ménard ne demeure qu'une

indication qualitative des variations de la résistance suivant un profil de sol.

Baguelin et al, (1974) proposérent une valeur variable du coefficient 2K, pouvant atteindre 12

selon le rapport Ey / py, ou Ey est le module pressiométrique.
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2.3.2 Approche élasto-plastique

Gibson et Anderson (1961) ont approximé la réponse non drainée du sol par une relation
contraintes - déformations élastique dans des conditions de plasticité idéales. Ils ont obtenu le
module pressiométrique en utilisant la théorie de I'élasticité, et la résistance au cisaillement non

drainé en utilisant la théorie de la plasticite.

Suite a un forage de rayon a, une argile, la pression radiale initiale py présente dans le sol
devient nulle, mais les conditions initiales sont retrouvées lorsque la pression dans la sonde
devient égale a la valeur po. Une relation entre l'augmentation de la pression Apet le rayon de la

cavité peut étre calculée en se basant sur une analyse élastique si la contrainte radiale est

augmentée de Apet si un comportement linéaire de I'argile est assumé jusqu'a ce que le déviateur
des contraintes atteigne 2Su.

Gibson et Anderson montrent que tant que le sol demeure dans la phase élastique, la contrainte
radiale totale a une distance r du centre de la cavité est donnée par :

2

o, = Py +Ap2 (2.9)

=
et le deplacement radial du bord de la cavité par :

u(a,) =Ap[¥}ao (2.6)

ou v est le coefficient de Poisson. Ces équations sont valides seulement si le déviateur est
inférieur a 2Su. Donc :

|6r —0'9| <2S, pour =g,

Et aussi :

2

lo, —o,| =2Ap % (2.7)

r.2

La phase plastique est ensuite initiée d’abord au niveau de la paroi de la cavité lorsque la pression

appliquée devient :

p:po+su
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Et le rayon de la cavité est alors :

8, +u(a,) = +[@}%Su (2.8)

Lorsque la pression est augmentée au-dela de py + Su, un anneau plastique d'argile s’ étend de la
paroi de la cavité, r = a, jusqu’a un rayon r = R, ou les rayons a et R sont tous deux fonction de
p. L’équation d’équilibre décrite a la section précédente doit exister a I’intérieur de 1’anneau

plastique, et en tout temps la rupture est atteinte lorsque :
|O'r—O'0|=28u , as<r<R

En sachant que o, = p pour r = a, et a partir de I’équation d’équilibre et de 1’équation précédente,

la contrainte radiale peut étre déterminée de la maniere suivante :
r
o, =p-28S, In(—j (2.9)
a
Et a I’interface entre les régions plastique et ¢lastique, soit a r=R :
R
O, =pP-2S, In[gj (2.10)

De plus, le déplacement radial au rayon R depuis le début ou p = po est donné par :

u(R):FJF?V}R[p—ZSU In(g)—po} (2.11)

Juste a ’intérieur de la région élastique, au point ou r=R, I’argile est sur le point de devenir

plastique et la pression a ce niveau est donnée par :

p=p,—2S, |n(gj=su (2.12)

et U(R) = [“?V} RS, (2.13)
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Puisque ’essai est fait rapidement dans I’argile, il est considéré comme un essai non drainé. Ceci
implique que le volume du sol reste constant durant 1’essai. Donc, le volume de 1’anneau d'argile

compris entre a et R, soit z(R?-a%) demeure constant.

Au moment ou la pression appliquée correspond a la pression initiale po, cet anneau est compris

dans ’intervalle suivant :

(1+v)
E

ao+p{ }aoérSR—U(R) (2.14)

Et son volume correspond & :

ﬁ{{R—u(R)}Z—{aO+ p{(lgv)}ao” (2.15)

Ces deux volumes sont égaux étant donné 1’état non drainé. Donc, en négligeant certains termes

trés petits, 1’égalité des volumes donne :

GJZ (3 gu)z P {2(1+Ev)8u }{1-(%}2} (2.16)

Cette équation permet de déterminer la relation entre le rayon a de la cavité et la pression p

appliquée, ce qui donne :

_ E (8| @/ p,
p=p,+S, +S, In{[z(“v)sj{l (aj} Sy } (2.17)

Gibson et Anderson (1961) résument les différentes étapes d’un essai pressiométrique de la

maniére suivante :

Etape 1: Lorsque la pression augmente de zéro a po, soit la pression horizontale initiale, la

relation suivante est valable :
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AV 2p(+v)

0<p< 2.18
m = P< P (2.18)

Etape 2 : Dans la phase élastique, lorsque la pression augmente de po & po + Su, la relation

précédente est également valable, avec V, correspondant au volume initial de la sonde.

Etape 3 : Une fois que la phase plastique est initiée, lorsque la pression est supérieure a pg + Su,

la relation suivante s’applique :

E__|AV (AVNV)p, (2.19)
21+v)S, | V Su '

p=p,+S,+S, In{

ou V correspond au volume Vo + AV. Afin de trouver la valeur de Su, Gibson et Anderson

proposent de réécrire 1’équation précédente de la manicre suivante :

p=p +S, In{AVV - 2(1_AV/\|;)(1+V) po} (2.20)

ou p; correspond a la pression limite. En présentant les résultats obtenus avec I’essai

pressiométrique dans un graphique semi-logarithmique de la pression en fonction de AV )V, et

considérant que po/E est petit par rapport a AV/V , la phase plastique apparait comme une droite.

Su peut étre déterminé en considérant deux points sur cette droite, en égalant p; dans 1’équation

précédente pour les deux points et en négligeant le dernier terme, ce qui permet de trouver :

_ p| B po
u E
1*'”[ %su (1+v)}

S (2.21)

ou Su est la cohésion non drainée,
piest la pression limite pressiométrique,
Po est la pression horizontale des sols au repos,
Ewm est le module pressiométrique, et

v est le coefficient de Poisson.
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Calhoun (1970) a démontré que la valeur du dénominateur de 1’équation proposée par Gibson

varie entre cing et sept, avec une moyenne de 5.5. On peut alors écrire 1’équation précédente :
P—P, = 5’ S Su

Windle et Wroth (1977) ont modifié la théorie élaborée par Gibson et Anderson en adoptant une

méthode graphique ou la pression appliquée est représentée en fonction deAvV/V . La phase
plastique peut étre assimilée a une droite dont la pente représente la valeur de Su.
Ladanyi (1972), Baguelin et al. (1972) et Palmer (1972) ont pu déduire séparément la loi de

cisaillement non drainé du sol, et la résistance au cisaillement non drainé Su, sans faire

d’hypothése sur la forme de la loi de comportement ni sur 1’ordre de grandeur des déformations.
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2.3.3 Méthode de Palmer (1972)

Palmer (1972) a fourni une méthode théorique permettant d'exprimer la contrainte de cisaillement

en fonction du logarithme de 4V/V comme suit :

Oii ~%4i _ dp, (2.22)

)
ol o,eto, sont, respectivement, les contraintes radiale et tangentielle qui agissent sur le bord

intérieur de la cavité;

Vest le volume déformé de la sonde;

AVest la variation du volume de la sonde;

pi est la pression appliquée a I’intérieur de la sonde.

Si la pression p; est tracée en fonction de log(AV /V), la pente de la courbe, pour une valeur
donnée de AV/V, sera egale a la contrainte moyenne de cisaillement qui correspond a un

déplacement radial au bord de la cavité y, qui s'exprime, en normalisant les dimensions par

rapport a r;, en fonction de AV /V , comme :
Ya=(1-AVNV)** -1 (2.23)

Au bord de la cavité (r = 1+ vy,,), la déformation tangentielle & sera égale a y,,, et donc la
fonction de cisaillement sera obtenue en utilisant, pour chaque valeur de AV/V , I’équation (2-1)

pour le calcul de ¢; et la pente correspondante de la courbe pressiométrique pour le calcul de z.

2.3.4 Approche de Ladanyi (1972)

Ladanyi (1972) s’est basé sur la théorie déja utilisée dans la p lasticité des métaux. Il a supposé
que le milieu est formé d’un grand nombre de cylindres minces centrés par rapport a 1’axe de la
cavité. Chaque cylindre, de rayon intérieur r; et extérieur ri.; est soumis a des contraintes radiales
(ov+i, ori+1) €t tangentielles (oy;, 6oi+1).

Le déviateur mobilisé en déformation plane s’écrit

Qi =(0,-03)iin (2.24)



et correspond a la déformation moyenne dans le cylindre décrite par :

Yiia = (81 _53)i,i+1

Q% G-gy

oi

Y =% —€3

16

(2.25)

Figure (2-7) : Courbe contrainte-déformation assumée et réelle pour 1’expansion d’une cavité

cylindrique considérée comme un assemblage de cylindres (d'aprés Ladanyi, 1972)

[

Q.tot

i

RLAT o

t

fi Nim

Figure (2-8) :Variation réelle et assumée de la résistance mobilisée q avec le rayon r et variation

résultante de la contrainte radial totale o, (d'apres Ladanyi, 1972)

La résistance moyenne mobilisée au cisaillement ainsi que la déformation au cisaillement

correspondante, ( i+1 et v i+1 respectivement, seront données par les deux expressions suivantes :
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Oy _Gr,i+1 (2 26)
Inr,—Inr '

e
7/i,i+1—2 v V) (2.27)

Partant de ce principe, la courbe d’expansion sera découpée en de petits segments de lignes

(o, _O-e)i,i+1 =i =

droites, chaque segment est limité par deux pressions successives a I’intérieur de la cavité p; et
pi+1 correspondant a une résistance moyenne au cisaillement g; i+ qui sera donnée en fonction de

pi et pi+1 par une équation similaire a celle de Palmer et qui s’écrit comme suit :

(o, _Gﬁ)i,i+l =0iin = P~ Pra (2.28)

oqn()-n(V)]

2.3.5 Approche de Baguelin et al. (1972)

Baguelin et al. (1972), quant & eux, ont développé une procédure théorique aboutissant a une

expression de T en fonction de la déformation de Green de la fagon suivante :

do,

ag g,(1+2g,) (2.29)

T =

ou la déformation de Green g est définie par :

1dl?2—dl?
=——2° (2.30)
2 dl,
Dans la direction circonférentielle, cette déformation sera donc :
1r2do?—r3do?
- XY 71 PV 2.31
9 =3 r2dg? (231)
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ou r =r+y, etd@est’angle que fait un élément de longueur initiale dl, et de longueur finale

dl & partir du centre de la cavité.

Au bord de la cavité, 1’équation (2-2) s’écrit ainsi :

AV dp, AV) AV dR
T=—" I+ — |=— (2.32)
AV Vv Vv AV
0 dl 2= dl =—
v, v
En petites déformations, 1’expression (2-32) se simplifie en s’écrivant :
S (2.33)

de,

L’équation (2.33) est similaire a celles trouvées par Ladanyi et Palmer.

Silvestri dans un article publié en 1998, s’est basé sur la théorie de I’expansion des tubes
métalliques a paroi épaisse développée par Nadai (1950), pour déduire la loi de cisaillement lors
de I’expansion d’un cylindre creux dans une argile saturée, sans avoir recours a une loi de
comportement du sol.

Il a déduit I’équation (2-34) qui est la méme équation obtenue par Ladanyi (1972), Palmer (1972)
et Baguelin et al. (1972).

d
r, =q(q-1) P (2.34)
dqg
ou: 1, est la contrainte de cisaillement mobilisée au bord de la cavité,

' 2 - - 7 hY 7 -
q= (1] - a et a’sont respectivement le rayon de la cavité avant et apres la déformation,
a

p est la pression appliquée, et

:_pest le pente de la courbe d’expansion.
q
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Parmi d’autres méthodes qui sont utilisées pour dériver la fonction de cisaillement, on cite celle
de Prévost et Hoeg (1975) qui ont supposé que la relation contrainte déformation, dans le cas

&

d’un sol écrouissable, est hyperbolique et s’exprime selon 1’équation suivante : =0, ——
a+e
ol gy est la valeur de la contrainte de cisaillement ultime. A partir de cette hypothése et en se
basant sur la théorie de la plasticité avec une loi d’écoulement associée, ils ont exprimé la courbe

d’expansion comme suit :

do, _2, L (2.35)

—d(yﬁ j Ry
r

Ainsi, en tracant p; en fonctiony,/r,, les constantes qu: et a peuvent étre déterminées

numériquement et, par conséquent, la fonction de cisaillement sera obtenue.

Denby et Clough (1980) ont proposé une méthode graphique pour la dérivation de la fonction de
cisaillement. Cette méthode est basée sur 1’approche de Duncan et Chang (1970) qui supposent
que la relation contrainte deformation est composée de deux parties ; avant la rupture, la courbe
est hyperbolique alors que pendant et apres la rupture, elle est idéalement plastique. L’expression
des contraintes principales en fonction de la déformation radiale, selon Duncan et Chang (1970),

s’écrit comme suit :

Or — %9 _ &r (2.36)
2 1 R,
[ + [ p
2G, Su
ou R¢ est un parametre qui prend une valeur comprise entre 0 et 1, et

G; est le module de cisaillement initial.

Ainsi, a partir de 1I’équation (2.36), I’inverse de la pente de la courbe pressiométrique, avant la

rupture, sera donnée par :

de, _ 1 R (2.37)
do 2G.  Su

r I
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Alors que pendant et apres la rupture, on peut écrire :

(0.-0,) _, do. _g, (2.38)
2 de,

Donc, I’inverse de la pente de la courbe pressiométrique sera :

& (2.39)

En tragant les équations (2-37) et (2-39) dans I’espace (¢,,de, /do, ), on obtient pour 1’équation

(2-37), une ligne droite qui coupe I’axe de,/da, a (1/2G;) avec une pente de (Rf/Sy) et pour
I’équation (2-39), une ligne droite qui passe par 1’origine et qui a une pente de (1/S,). Ces deux
lignes droites permettent de déterminer directement G;, S, et R.

En remplagant ces trois paramétres dans 1’équation (2-36), on obtient la courbe contrainte

déformation.

Arnold (1981) a approximé la courbe d’expansion par une relation hyperbolique de la forme

o, =0, + ol o, est la contrainte horizontale in-situ et a et b sont des parametres qui sont

a+be

déterminés a partir des données expérimentales. Une fois que o, a et b sont déterminés, la

fonction de cisaillement 7 = f (&)sera donnée par 7 = Lz et Su=r,,, _1
(a+be) 4b

Gangopadhyay et Nasr (1986) en effectuant des essais pressiometriques au laboratoire, ont
interprété la courbe pressiométrique avec cinq méthodes différentes d’interprétation : Ménard
(1965), Gibson et Anderson (1961), Prevost et Hoeg (1975), Clough et Denby (1980), Baguelin
et al. (1972) et finalement la méthode de Palmer (1972). lls ont trouvé qu’il y a des différences
significatives entre les valeurs de Su obtenues par les différentes méthodes. Ces différences sont
attribuées aux hypothéses sur lesquelles se basent ces différentes méthodes et ils ont trouve que la
valeur de Su obtenue par la méthode de Prévost et Hoeg (1975) s’approche le plus de celle

obtenue par un essai triaxial standard.
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2.4 Distribution des contraintes dans les milieux infinis

Les approches qui traitent de la distribution des contraintes dans les milieux infinis de

sol saturé se basent sur trois modéles de comportement du squelette qui sont :
e Le modele linéaire élastique;
e Le modele élastique parfaitement plastique;

e Le modele écrouissable de Cam Clay modifie.

2.4.1 Phase élastique de ’expansion

L’expansion cylindrique dans un sol élastique est un probléme classique. Les résultats
montrent que le sol élastique ne subit pas de déformation volumique, et les contraintes

vérifient :
Ao, =—Ac, =2G yr—zr (2.40)
Ao, =v(Ao, +Ac,)=0 (2.41)

y,, étant le déplacement radial imposée au bord de la cavité. Si, de plus, on fait
I’hypothése que u=Ap, uétant la surpression interstitielle dans le sol saturé, et Ap la

variation de la contrainte totale moyenne; la surpression u sera nulle partout dans le sol.

Toutefois, ces équations ne peuvent pas s’appliquer dans le cas d’un sol saturé en raison de
’existence d’un paramétre supplémentaire qui est la pression interstitielle. Nahra et Frank (1986),
ont supposé pour surmonter ce probléeme, un comportement élastique ou parfaitement plastique
du squelette du sol et non pas du sol méme (squelette + sol); ainsi, la pression interstitielle u est

introduite comme une inconnue supplémentaire du probléme a résoudre.

Le comportement élastique du sol se traduit en fonction de la déformation volumique &, :
Ao, =2Geg, + g, (2.42)
Ao, =2Ge,+ g, (2.43)

Ao-'Z =2G¢, + g, (2.44)
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Ev

=—————. Ao, Ac,etAc, sont, respectivement, les variations des contraintes
@+v)@-2v)

ou A
effectives radiale, tangentielle et axiale dans le sol avec, en déformation plane &, = 0.

L’équation d’équilibre s’écrit :

OAo, Ao, —Acg,
+

L =0 2.45
or r ( )
Avec: Ao, =Ac, +U et Ac,=Ac ,+U
Donc :
98 | 46 ¥l g (2.46)
or r
. yriri ' 2

ol K est une constante d’intégration. Or, a I'infini : Ao, (r)=0.

D’ou K’=0 et par suite Ao, =Ac, en tout point. Ainsi, aucune surpression interstitielle n’est

générée dans le sol élastique.

La distribution des contraintes totales et effectives en déformation plane est :

Ao, = A, =2G % (2.48)
A, =Ac, =-2G yr—zr (2.49)
Ac,=Ac ,,=u=0 (2.50)

2.4.2 Phase plastique de I’expansion

2.4.2.1 Sol vérifiant le critére de Tresca

Avant d’atteindre la plasticité, le comportement du squelette est élastique. Les calculs du

paragraphe précédent donnent au bord de la cavite :
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Ao, =—Ac, = 2G yr—zr (2.51)

Le critére de Tresca est atteint lorsque :

Ac,—Ac,=Ac,—Ac,=2Su (2.52)
Ce qui donne :
26 Yif _gy oy Yo 34
r r 2G

A partir de cette valeur de y,;, une zone plastique commence a se développer autour de la cavité.
Le rayon de cette zone s’étend au fur et a mesure qu’on augmente y,;. Il est possible de calculer

le rayon de cette zone, soit rp.

Si rpest le rayon plastique qui sépare la zone élastique de la zone parfaitement plastique, ona :

Pour r > r, (zone élastique)

Ao, =Ac,=-Ac,=Ac,=5,~ (2.53)
r
u=Aoc,=Ac,=0 (2.54)
Pour ri<r <r, (zone parfaitement plastique)
Le critére de Tresca s’écrit :
Ao, — Ao, =2S, (2.55)
L’équation (notion de base) s’écrit (en petites déformations) :
Ao, 25 (2.56)
or r

En intégrant :

Ao, =-28,In(r)+K (2.57)
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Or, Ao, (r,)=S, puisque dans la zone élastique Ao, =-Ao,

Et a la limite des zones élastique et plastique : A, —Ac, =25,

On en déduit que :

r
Ao, = ZSuInr—ZJrSu (2.58)
rp
Ao, =28,In5—s, (2.59)
rp
Ao, =25,In% (2.60)

Les contraintes effectives et la pression interstitielle, dans la zone plastique, ne peuvent étre
trouvées qu’en admettant I’hypothése selon laquelle la contrainte effective moyenne Ap’reste

constante durant I’expansion de la cavité, ainsi :

u=2s, |an9 (2.61)

Ac,=-Ac,=S, et Ac,=0

2.4.2.2 Sol vérifiant le critére de Von Mises

Le critere de Von Mises peut s’écrire comme suit :

k=435, (2.62)

avec k= [(0'r -0, )2 +(o, -0, )2 +(o, -0, )2 T/z (2.63)

-

L'équation de I’équilibre (2-3) reste valable :

r

or r

OAo N Ao, —Ag, _ 0 (2.64)
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& +¢&,=0 (2.65)

La distribution des contraintes totales est similaire a celle que donne le critére de Tresca. D’autre
part, le rayon plastique calculé avec le critére de Von Mises vaut le double du rayon calculé avec

le critére de Tresca.
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CHAPITRE 3
EXPANSION D’UNE CAVITE CYLINDRIQUE DANS UN SOL
ELASTOPLASTIQUE ECROUISSABLE : MODELE CAM-CLAY

L’analyse de I’expansion d’une cavité dans une argile saturée adoptant un modele élastique ou
¢lastique parfaitement plastique est largement utilisée a cause du fait qu’une solution théorique

existe pour ce genre d’interprétation depuis longtemps.

Cependant ces deux modeles sont incapables de relier les parametres de résistance du matériau a
I’¢état initial de la contrainte effective dans le sol de telle sorte que I’histoire de chargement du
matériau n’est pas prise en compte dans I’interprétation. D’autre part, la surpression interstitielle
ne peut étre calculée dans la zone plastique, selon le modéle élastique parfaitement plastique,
qu’en faisant I’hypothése peu justifiée, qui consiste a dire que la valeur de la contrainte effective
moyenne ne subit pas de variation tout au long de I’expansion non drainée, aussi bien dans la

zone élastique que dans la zone plastique.

Le modeéle élastoplastique écrouissable Cam-Clay Modifié est supposé améliorer les résultats a

ces deux niveaux. Il présente en effet trois avantages principaux sur les deux autres modeles :
» Prise en compte du comportement non linéaire du sol;

» Prise en considération de I’histoire de chargement du sol, représentée par la contrainte de

préconsolidation;
» Aucune hypothése n’est faite sur la variation de la contrainte effective moyenne.

Comme la solution analytique du probléme de I’expansion de cavité avec le modele de Cam Clay
n’était pas connue (Wood 2007), et que des auteurs sont allés jusqu’a dire qu’elle ne peut pas étre
trouvée (Yu 2000), le recours a des méthodes numériques telle que les éléments finis ou les

différences finies était indispensable.

Les travaux qui ont attiré le plus d’attention dans ce domaine sont ceux de Carter, Randolph et
Wroth (1979). Ces chercheurs ont utilisé la méthode des éléments finis pour étudier la

distribution des contraintes effectives et des pressions interstitielles autour d’une cavité



27

cylindrique dans une argile normalement consolidée, et ils ont trouvé que I’incrément des
contraintes radiales et circonférentielles di a 1’expansion de la cavité s’estompe a une distance égale a
20 fois le rayon intérieur de la cavité. Quant a la distribution de ’excés de la pression interstitielle, il
ont trouvé qu’elle est quasi linéaire, quand elle est tracée en fonction de log (r'/ap), et atteint la valeur
de 0 pour r'/ay,=10 (ao et r' sont le rayon initial de la cavité et la distance radiale d'un élément apres
I'expansion). Dans un autre article paru dans la méme année, Randolph et Wroth (1979) ont comparé
les résultats d’éléments finis sur la distribution de la pression interstitielle avec les résultats
expérimentaux obtenus par Bjerrum et Johannessen (1961) concernant la mesure de la pression
interstitielle autour d’un pieu enfoncé dans une argile normalement consolidée. Ils ont déduit que ,
malgré la dispersion des points, cette distribution peut étre considérée comme logarithmique dans la
zone remaniée. Dans un autre article paru toujours dans la méme année, Randolph et al. ont simulé
I’installation d’un pieu a I’expansion d’une cavité cylindrique a partir d’un rayon nul (ap = 0) et ils ont
étudié la distribution des contraintes et des surpressions interstitielles autour du pieu ainsi que 1’effet
du degré de la surconsolidation OCR. Ils ont comparé la solution théorique d’un modele élastique
parfaitement plastique du sol avec les résultats numériques du modele de Cam Clay Modifié et ils ont
trouvé que le cheminement de contrainte totale dans les deux modéles du sol est essentiellement le
méme alors que le cheminement des contraintes effectives est différent. Ceci est attribué au fait que le
modele élastique parfaitement plastique suppose, contrairement au modele de Cam Clay Modifi€, que
la contrainte effective moyenne reste constante durant ’expansion de la cavité. Ci-dessous est
présentée une description du modele de Cam Clay Modifié qui vise a fournir les divers concepts et

définitions du comportement du sol.
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3.1 Formulation du modele de Cam Clay Modifié

Les criteres du modele Cam Clay sont des criteres élastoplastiques avec écrouissage qui ont été
développés a ’'université de Cambridge, d’abord par Roscoe, Schofield et Thuraurajah (1963) qui ont
présenté la premiére version du modéle Cam Clay, ensuite par Burland (1965) qui a présenté le
modele Cam Clay Modifié en 1965.

La formulation du modele de Cam Clay est basée sur la théorie de la plasticité, a partir de laquelle il
est possible de décrire le comportement contrainte-déformation, en particulier de prévoir de maniere

réaliste le changement de volume et la résistance du sol dus a différents types de chargement.

La figure (3-1) illustre, schématiquement, la surface de charge du modéle dans 1’espace (p -g-v), ou :

P =5 (0 0,4 (3.1)

- JB{(U o) oo+ ] 62

et v est le volume spécifique avec v = e + I, et e est l'indice des vides

Cette surface est souvent représentée par ses projections dans les plans (p - q) et (v - p’) comme
montrée a la figure (3-1) ; ou encore, dans les plans (p’- q) et (v - In p’) ou, dans le dernier plan,
la ligne d’état critique comme la ligne de consolidation isotrope sont des lignes droites et

paralleles.



29

Critical- q
State Line

State Boundary
Surface

Normal
Consolidation
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Figure 3-1 : Surface de charge du modele de Cam Clay Modifié
(d'apres Helwany, 2007)

‘N

ep = :

Void Ratio, ¢

p'= l unit

Inp’
Figure 3-2 : Projection de la surface de charge dans le plan (e - Inp’)
(d'aprés Helwany, 2007)
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Shear Stress, ¢

== ' ~_  Modified Cam Clay
: i )
. (Yield Curve)
RS

\ Mean
! effective

'/ n' /
rd- I siress, p

Figure 3-3 : Projection de la surface de charge dans le plan (p' - q)
(d'apres Helwany, 2007)

Les équations de projections de la surface de charge dans ces deux derniers plans sont les

suivantes :

U:Ui—ﬂml. (3.3)

Py

g -M?*{p(p.—p)}=0 (3.4)

6sing

ou M est la pente de la courbe d’état critique dans le plan (p - q) avec M = 3-sing "

A est la pente de la courbe de consolidation vierge dans le plan (v-1Inp’)

p,etv,sont la contrainte effective et le volume spécifique de référence qui

servent a localiser la ligne de consolidation isotrope dans le plan (v - p), et p,
représente la contrainte effective de préconsolidation qui sert a déterminer la

taille de la surface d’écoulement initial avec :

p'c = p'max {qm—ax)z_'_lj (35)
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ol p, et g  correspondent aux valeurs maximales atteintes par p’ et q,

respectivement, durant toute 1’histoire du sol.

Toutefois, un sol normalement consolidé a K, aura :

Po = P = 2270 - T ZD) ot g =g, =0, -0, =0, (1-Ko)

En utilisant un indice de surconsolidation OCR défini comme étant le rapport de la valeur la

contrainte maximale appliquée dans le passé a la valeur actuelle, 1’équation (3-2) devient

OCR=Le_14 T _ (3.6)
Po  (Mpy)
Le comportement élastique du sol en déchargement est représenté par la courbe de gonflement
définie ainsi :
UZUK—K‘mﬂ. (3.7)
Py

ou  «estla pente de la courbe de gonflement dans le plan (v-Inp’), et
v, est la valeur de référence de v qui correspond, sur la ligne de déchargement, a la
valeur de référence p;.

Dans le plan (p’- q), le comportement élastique correspond & un état de contrainte qui se trouve a
I’intérieur de la surface d’écoulement initial. Cette surface, définie par 1’équation (3.4), représente

une ellipse qui passe par ’origine et qui coupe I’axe p’ & p cet la ligne d’état critique a

q=m P (3.8)

Ce comportement élastique est caractérisé dans le modele de Cam Clay par le module de
déformation volumiqgue K et le module de cisaillement G. Une relation peut étre établie entre les

parametres x et K comme suit :

K =22 (3.9)
K
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Et, par conséquent, le module de cisaillement G sera exprimé en fonction de v, p et k comme :

_3(1) p'/K)(1—2v)
G= 2(1+v) (3.10)

Il est & noter que pour une valeur constante de coefficient de Poisson v, les valeurs de G et K ne
sont pas constantes mais elles varient, dans la méme proportion, en fonction de la contrainte

moyenne effective p’. Ceci reflete la non-linéarité du comportement dans la zone élastique.

Les valeurs initiales de G et K sont données en fonction de v, et p’o comme :

K = 2oPo (3.11)
K
G 3(vep'y/xc)(1-2v) (3.12)
2(1+v)
v, :1),(—/1|np—,°+/c|np—,C (3.13)
P, Po

Pour une argile surconsolidée, 1’état initial des contraintes se trouve a I’intéricur de la surface
d’écoulement initial ou le comportement est élastique. Cela correspond, sur le plan (v -Inp’), &

un point sur une ligne de déchargement.

Lorsque le cheminement des contraintes effectives traverse la surface d’écoulement initial, le
comportement du matériau devient plastique et la forme du cheminement des contraintes

effectives est donnée par Wood (1990) :

, 2 2\A
&:(_'V'Z “72] (3.14)
p M+,

ou 5 estle rapport des contraintes qui est égal a : (ij
p

n,et p, représentent, respectivement, les valeurs de 7 et de p sur la surface d’écoulement

initial,
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Au fur et a mesure que le test progresse, la taille de la surface d’écoulement change selon 1’état

initial des contraintes représenté par I’indice de surconsolidation, OCR.

Comme indiqué sur les figures (3-4) et (3-5), dans le cas d’une argile normalement ou légérement
surconsolidée, la surface d’écoulement s'élargit alors que dans le cas contraire, elle se réetrécit.
Dans les deux cas, le cheminement des contraintes effectives converge vers la ligne d’état
critique ou, a la rupture, le sol atteint un état critique qui est défini comme une combinaison
unique de 1’état de contraintes (p’,g) et du volume spécifique ou le sol peut continuer a se

déformer sans changement ultérieur de ces parameétres.

Dry Side Wet Side
RV
Q{,v
M
g, 1
7 (P'rq Effective
= P B Stress Path
7p] . e —~ :
g " 4 —~__ Yield Surface at
7 A o Critical State
e ——-,\
/i ;
/1 i

IR Te Po P.
Initial Yield
Surface Mean Effective Stress, p'

Figure 3-4 : Changement de taille de la surface d'écoulement (NC).
(d'aprés Helwany, 2007)
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Dry Side Wet Side

Effective Stress
Path (slope = 3:1)

— Initial Yield
/  Surface

Shear Stress, ¢

Mean Effective Stress, p’

Yield Surface at
Critical State

Figure 3-5 : Changement de taille de la surface d'écoulement (SC).
(d'aprés Helwany 2007)

Dans une sollicitation non drainée, étant donné que le volume spécifique demeure inchangé, 1’état
critique peut étre déterminé a 1’avance. Avec des considérations purement géométriques, nous

exprimons la contrainte effective moyenne et la contrainte déviatorique a la rupture par :

1
Po = Po (?j (3.15)
0, =+3Su (3.16)
Su =£(O" - ) (3.17)
2 1 3 .

On note que la relation (3.16) est obtenue pour une sollicitation en déformation plane en

considérant que la contrainte intermédiaire principale o, est égale a la moyenne des deux autres

contraintes principales.
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CHAPITRE 4
ANALYSE NUMERIQUE DE L'ESSAI PRESSIOMETRIQUE

4.1 Présentation de I’outil de simulation numérique FLAC 2D

Le logiciel de modélisation en deux ou trois dimensions FLAC (Fast Lagrangian Analysis of
Continua) est un code de calcul en différences finies explicites qui permet la résolution de

problémes en contraintes-déformations dans un milieu continu.

La version 5.0 du logiciel a été utilisée pour tous les calculs.
4.1.1 Description du code de calcul

4.1.1.1 Meéthode des différences finies

La méthode des différences finies est la plus vieille technique de résolution des systemes
d’équations différentielles avec valeurs initiales et conditions aux fronti¢res. Toute dérivée dans
le systéme d’équations est remplacée par une expression algébrique en termes de variations
intervenant dans le systéme d’équations (contrainte ou déformation). Le programme en
différences finies FLAC ne nécessite pas le stockage d’une matrice de rigidité globale de grande

taille puisque les équations sont reformulées a chaque pas.

4.1.1.2 Analyse Lagrangienne

Contrairement a la formulation « Eulérienne » pour laquelle le maillage reste fixe, la formulation
« Lagrangienne » permet au maillage de se déformer avec le matériau qu’il représente et aux
coordonnées des nceuds d’étre aisément réactualisées a chaque pas de temps. L’intérét de la
méthode Lagrangienne est qu’elle offre la facilité de traiter des problémes en grandes

déformations.

4.1.1.3 Schéma de résolution explicite

FLAC utilise une méthode par itération” explicite” pour résoudre les équations algébriques. La
figure (4-1) illustre la séquence de calcul utilisée pour un pas de temps At. Dans chaque boite,

toutes les variables a traiter sont remises a jour a partir de valeurs connues qui doivent, elles, rester



36

fixes durant la période de calcul At. C’est le principe fondamental de la résolution explicite. Ainsi,
FLAC invoque les équations de mouvement pour calculer de nouvelles contraintes sans affecter les

vitesses calculées dans la boite précédente.

Equation de mouvement

\ 4 \ 4

Vitesse et déplacement Force ou contrainte

A

Modele de comportement Relation

A 4

(contrainte — déformation)

Figure (4-1) : Séquence générale de calcul,

(d’apres Itasca 2005)

Plusieurs modeles de comportement du matériau sont introduits dans FLAC comme, entre autres,
le modéle linéaire élastique, le modéle élasto-plastique de Mohr-Coulomb et le modéle élasto-

plastique avec écrouissage de Cam Clay Modifié.

De plus, FLAC integre une interface de modélisation et un langage de programmation interne
(langage Fish), qui permet a l'utilisateur d'introduire des nouvelles lois de comportement, ou

encore de déterminer facilement les données dans des points précis du maillage.
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4.2 Modélisation dans FLAC de la cavité cylindrique lors d'un essai
pressiométrique

La cavité cylindrique peut étre modélisée avec plusieurs formes de maillage. Diab (2000) a utilisé
pour simuler I'essai du cylindre creux, deux modeles de maillage : le premier qui représente une
géométrie a symétrie axiale ou la cavité est représentée par une coupe verticale passant par l'axe
de la cavité, et le deuxieme modele, qui est un modele de déformation plane qui représente une

coupe horizontale du cylindre creux et ou le plan d'analyse est perpendiculaire a I'axe de la caviteé.

Dans le cas de I'essai pressiométrique, I'expansion de la cavité cylindrique en déformation plane
est en axisymeétrie. des lors, une bande de sol horizontale a été modélisée pour représenter le sol

autour de la cavité (figure 4.2).

I
|
I % o ()
i > [ i
i P h
: &
! { > b & ( :"
| S ~ - ——— - -
aO
"GN < >
h 138D <

Figure 4-2 : Modeéle de maillage utilisé en conditions axisymétriques et en déformation plane

(Tiré du manuel de FLAC Version 5.0)

Le sol autour du pressiometre est theoriquement infiniment eétendu. Le rayon extérieur R de la
tranche de sol qui a été considérée pour le sol infini vaut 100 fois le rayon intérieur ao. En effet,
des auteurs comme Carter et al. (1979), Baguelin et al. (1986) et Shuttle et Jefferies (1995) ont

choisi, tout en justifiant leur choix, un rapport R/ag entre 25 et 50.
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De plus, des simulations effectuées avec différents rapports R/ap = (25, 50, 100) montrent un effet
négligeable de la frontiére extérieure pour le rapport R/ag > 50. Cet aspect sera justifié lors de
I'analyse des résultats, étant donné que le sol se trouve dans un état élastique a une distance égale
a R/ay >50.

4.2.1 Finesse du maillage

Le choix du maillage a une grande influence sur la précision des résultats fournis par la méthode
des différences finies. La finesse du maillage dépend du modéle de sol choisi, ainsi que de la
précision requise des résultats. C'est la raison pour laquelle plusieurs simulations ont été
effectuées pour déterminer le nombre d'éléments dans chacun des maillages qui satisfait a la fois

une précision acceptable et un temps de calcul raisonnable.

La figure (4-5) montre une comparaison des résultats obtenus par un maillage de 60 éléments et
un autre maillage de 30 éléments. Ce dernier maillage présenté par le manuel de FLAC dans
I'exemple de I'expansion d'une cavité cylindrique, a été adopté pour les simulations.

Etant donné que le chargement du sol correspond a un déplacement radial sur la face intérieure de
la cavité, le maillage doit étre densifié au voisinage de cette face. Par conséquent, la largeur des
éléments a été variée suivant un rapport de 1.1 dans la direction horizontale, ce qui signifie que la
largeur de chaque élément est égale 1.1 fois la largeur de I'élément précédent. Ainsi dans la zone
de fortes déformations, en I'occurrence proche de la cavité, les éléments ont une taille plus petite

que ceux, loin de la cavité, qui subissent de faibles déformations (figures 4-3 et 4-4).



YYYR VIV RIY W ¥ (¥ F ¥ F ¥ ¥ ¥

Figure 4-3 : Maillage du sol autour de la cavité (30 éléments)
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Figure 4-4 : Maillage du sol autour de la cavité (60 éléments)
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Figure 4-5 Comparaison de la distribution des contraintes obtenue par deux maillages différents

4.3 Propriétés du matériau

Dans le cadre de ce travail, le matériau adopté pour fin d'étude est I'argile de Boston "Boston

Blue Clay", qui a fait I'objet d'analyses par de nombreux auteurs, tel que Randolph, Carter et

Wroth (1979) pour simuler l'effet de l'installation d'un pieu, et aussi Yu (2005) pour analyser

I'effet de I'élancement sur les résultats d'un essai pressiométrique, ou encore Silva et al. (2006)

qui a étudié analytiquement I'influence du taux de pénétration d'un cone effile.

Les propriétés de l'argile bleue de Boston nécessaires pour le modele de Cam Clay, ont été tirées

des travaux de Randolph et al. (1979). Le tableau (4-1) résume les paramétres nécessaires pour le

modele de Cam Clay, et qui peuvent étre déterminés a partir d'un essai triaxial conventionnel.

Tableau 4-1: Propriétés de I'argile Bleue de Boston

A

K

M

LUN

0,15

0,03

1,2

2,16
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4.3.1 Etat des contraintes initiales :

La prédiction des contraintes initiales des sols a fait I'objet de plusieurs investigations, et bien que
de nombreuses formulations ont été publiées, il reste difficile de prédire exactement I'état initial
des contraintes in-situ en raison des processus historiques évolutifs que les sols subissent.

La contrainte verticale 5/, peut étre aisément déterminée a partir d'un profil stratigraphique du
sol avec la profondeur. Cependant, la contrainte horizontale o est grandement influencee par

I'histoire géologique du sol. Il est commun de représenter le rapport de ces deux parametres par le

coefficient de pression latérale des terres au repos, Ko :
_ %o

GVO
4.3.1.1 Sols normalement consolidés

Plusieurs théories empiriques de Ko ont été postulés pour les sols normalement consolidés. La

relation la plus utilisée reste I'approximation proposee par Jaky (1944) :

K, =1-sing'

Onc

ou K, est le coefficient de pression latérale des terres au repos dans un sol normalement

consolidé, et

¢'est I'angle de frottement effectif.

D'autres chercheurs ont suggéré des corrélations entre le coefficient K. et I'indice des vides, la

limite de liquidité ou la limite de plasticité.

4.3.1.2 Sols surconsolidés

La réduction de la contrainte verticale effective suite a un déchargement influence
considéerablement la valeur du coefficient de repos latéral Ko. Plusieurs théories complexes se
sont succédées dans I'élaboration d'une fonction f régissant ces deux parameétres. Schmidt (1966)

propose d'associer I'OCR en fonction de l'angle de frottement effectif ¢'. Cette approche a

I'avantage de ne requérir qu'un seul parametre du sol pour prédire les valeurs du coefficient Ko.

La relation de Schmidt associée a un déchargement primaire est sous la forme :
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K, =K, OCR” (3.18)

Ooc Onc

ou le facteur g est un exposant défini comme étant un paramétre de rebond du sol au repos. Cette

approche a été utilisée subséquemment par d'autres auteurs (Tavenas, 1975; Ladd et al., 1977) qui

proposent chacun une relation différente afin de définir I'exposant 4.

Tavenas (1975) suggére par exemple, que la limite supérieure du parametre B se situe
raisonnablement sous l'unité (i.e. g <1), puisque I'on ne peut espérer retirer plus d'énergie d'un

sol qu'il n'en posséde déja. Ses analyses lui meénent & trouver une valeur moyenne de 0,509.

Mayne et Kulhawy (1982) suite a une compilation exhaustive d'essais de laboratoire de plus de

170 sols différents, ont réécrit I'équation (2.80) sous la forme

= K, OCR™

Ooc Oonc

K

Les valeurs de Ko montrées dans le tableau 4-2 ont été tirées des valeurs suggérées par Wroth

(1975) pour l'argile de Boston.

4.3.2 Conditions initiales

Le sol a subi une consolidation unidimensionnelle a des valeurs de contraintes différentes avant
de subir un rebondissement suite a un déchargement. Différents cas de conditions initiales ont été
considérés, chacun de ces cas correspond a un degré de surconsolidation OCR différent; le

tableau (4-2) illustre les valeurs de ces conditions initiales.

Pour tous les cas étudiés, la valeur de I'indice de vide a la fin du rebondissement (avant le début
de I'expansion) prend une valeur de 1,16. Le choix d'une valeur unique de I'indice de vide a été

considéré pour que la résistance au cisaillement soit la méme pour tous les cas.



Tableau 4-2: Valeurs numériques de l'argile Bleue de Boston

Cas OCR Ko G/Su G/o,'(0) | G/p'(0)
A 1 0.55 74 25 36
B 2 0.7 83 50 63
C 4 1 91 101 100
D 8 1.35 100 201 164
E 32 2.75 118 806 372
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Les valeurs des contraintes maximales appliquées sur le sol dans le passé sont montrées sur les
figures (4-6) et (4-7).
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Figure 4-6: Histoire de consolidation du sol
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Cependant, comme mentionné plus haut, pour une valeur donnée du coefficient de Poisson v, la

valeur du module de cisaillement G change dans la méme proportion que le module de

déformation volumique K afin de garder une valeur constante de v (équation (2.74)).

Randolph et al. (1979) ont remarqué que cette approche qui consiste a associer la valeur de G a la

valeur courante de K aboutit a une valeur trop basse et non réaliste de G pour des valeurs élevées

de OCR (Zytynski et al., 1978). lIs suggérent, donc, de prendre une valeur constante et réaliste de

G, plutét que v, et, dans ce cas, v doit varier au fur et & mesure que la contrainte effective

moyenne p' augmente afin de garder toujours cette valeur constante de G.

Cette approche de Randolph et al. a été adoptée grace au fait que le modele de Cam Clay

implanté dans FLAC offre cette possibilité.

La valeur que ces auteurs ont adoptée est la suivante :

G=05K,,

ou K, estlavaleur maximale de K que le sol a atteint dans son histoire avec :



45

K :Mp'
K

max max

ol P, est la valeur maximale atteinte par p' durant toute I'histoire du sol et v,,;, est la valeur

correspondante de v .

Le choix de cette liaison indirecte entre I'OCR et G signifie que les rapports G/ o (0) et G/ p (0)

augmentent avec l'accroissement de I'OCR, ce qui est consistant avec l'observation du
comportement des argiles. Ceci engendre également qu'un sol surconsolidée est plus rigide en

cisaillement qu'un sol normalement consolidé a la méme valeur de pression.

D'autre part, on note que la valeur de K ne reste pas constante durant I'expansion de la cavité
mais change avec la contrainte effective moyenne (équation (3.9)). La figure (4-8) illustre bien

cette variation de K en fonction de la déformation y,, dans un élément situe au bord intérieur de

la cavité pour des valeurs d'OCR de 1, 2, 4,16 et 32.

16000
14000 \\
\
12000 [
.................. i S—
10000 T e
.~ ==
K (kPa) 8000 — — e —
_— . o e— ¢ . P B —
6000 P * -~ . 7z | eeseeees OCR=2
— . — . — e
4000 —>— — - OCR=4
-~
2000 = — - OCR=16
0 = - = OCR=32
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Déformation du bord intérieur (y,;)

Figure 4-8 : Module de déformation volumique en fonction du déplacement pour différentes
valeurs d'OCR
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4.4 Code de calcul dans FLAC

Le code de calcul présent dans le manuel de FLAC a éte utilisé et adapté pour le cas étudié.

CAV.dat
EXPANSION D'UNE CAVITE CYLINDIQUE DANS LE MODELE DE CAM-CLAY

config ax -- Configuration du mode axisymétrique

config gw -- Configuration d'une analyse couplée dans laquelle les variations de pression
interstitielle générent des déformations, et la variation du volume provoque
I'évolution des pressions interstitielles.

-—- Géométrie du modele ---

g 30 1 -- Génération de la grille (30x1) éléments

gen 1 0 1 1 100 1 100 O rat 1.1 1 -- Génération du maillage avec une
densification aupres de la cavité

--- Proprités du modéle ---
mo cam-clay Spécification du modéle de Cam-Clay
prop shear 74 dens le-3 -- Module de cisaillement G selon les valeurs du tableau 4.2

prop mm 1.2 Tambda 0.15 kappa 0.03 mpl 1.0 mv_1l 2.3 -- Propriétés
nécessaires du modele de Cam-Clay pour l'argile Bleue de Boston. La valeur du volume
spécifique dans toutes les simulations, est : mv=2.3.

--- conditions aux frontiéres --- --

fix y -- Déformations axiales non permises

ini sxx -1.65 syy -3 szz -1.65 -- Contraintes aux conditions initiales

apply press 1.65 i 32

fix x i1

ini xv 1.0e-5 i 1 -- Application d'une déformation égale a 0,00005 a chaque pas de
calcul, ainsi le rayon de la cavité a la fin de la simulation sera égale au double du rayon initial

options du modéle ---
set flow off
set large

Fonctions FISH ---
; . initial specific volume, tangent bulk modulus, porosity ...
def set_prop -- Configurations des données de sorties

sl = -sxx(1,1) -- Contrainte radiale au bord de la cavité
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s2 = -syy(1,1) -- Contrainte axiale au bord de la cavité
s3 = -szz(1,1) -- Contrainte tangentielle au bord de la cavité
pO = (sl + s2 + s3) / 3. --PressionP

g0 = sqrt(((sl-s2)*(sl-s2)+(s2-s3)*(s2-s3)+(s3-s1)*(s3-s1))*0.5)
e0 = q0 / (mm(1,1) * p0)
pc = p0 * (1. + e0 * e0) -- Contrainte de préconsolidation. La valeur de pc' varie

selon les simulations, le tableau (4-2) présente la valeur de pc' pour chaque valeur de I'OCR

pl = mp1(1,1)

vc = mv_1(1,1) - Tambda(l,1) * 1n(pc/pl)

v0 = vc - kappa(l,1) * Tn(p0/pc)

b0 = vO * p0 / kappa(l,1)

n0o = (0 -1.) / vO

bm = 10. * b0

kO = 100. * b0 * n0O ; Kw/n large compared to K
command

prop mpc pc bulk bm por n0

flac: water bulk kO ten lelO ; Kw = 100*b0*n0
end_command

end

: . variables numériques ...

def c_var

c_ep = cam_p(1,1)

c_.qg = cam_q(1,1) c_cq = c_ep * mm(1,1)
c_tp = c_ep + pp(1,1)

c.v =sv(1,1)

cca =1. + xdisp(1,1)

c_b = bulk_current(1,1)

c_gc = mpc(1,1)

=M
=

; --- Enregistrement des données ---
hist nstep 500
hist c_var

hist sxx i1 j1
hist sxx i 1] 1
hist syy i 131
hist szzi 131
histppilj1l
hist c_a

hist c_ep

hist c_cq

hist c_tp

hist c_v

hist c_q

hist c_b

hist c_pc

hist unbal

set_prop
step 100000
save cav.sav
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CHAPITRE 5
RESOLUTION ANALYTIQUE DE L'ESSAI PRESSIOMETRIQUE

Tel que mentionné précédemment, l'interprétation des résultats des essais dans les argiles saturées
se fait largement avec les modéles élastique et élastique parfaitement plastique a cause du fait

qu'une solution théorique existe pour ce genre d'interprétation.

Dans ce chapitre, on présente une solution analytique de I'expansion d'une cavité cylindrique dans
le modéle de Cam-Clay, qui peut étre appliquée dans le cas d'une expansion d'une cavité
cylindrique dans des conditions non drainées et en déformation plane. La solution analytique du

cas du sol normalement consolidé a été obtenue par Silvestri et Abou-Samra (2011).

5.1 Relation contrainte déformation dans le modele de Cam Clay:

Silvestri et Abou-Samra (2009) ont obtenu une relation contrainte-déformation d’un sol
normalement consolidé cisaillé en condition non drainée dans le modéle de Cam Clay pour 7, =0

et pour une coefficient de Poisson v et un module de cisaillement G constants.

Pour le cas général ou 77, # 0, I'expression pour un module de cisaillement G constant est :

& =q;(.1‘+2K—A{tanh1(ij—tanh1 (1j{tanl [i)—tanl(iﬂ} (5.1)
3G vM M M M M

D'un autre coté, Peric et Ayari (2002) ont publié une relation contrainte-déformation d’un sol
normalement consolidé, en combinant les composantes de la déformation élastique et plastique.

Leur expression pour un coefficient de Poisson constant est :

‘= é(lljzvvjs{(" —11,)(1-2A) - 2AM {tan‘l (%j—tan_l (%ﬂ}
e (e (e (e () e
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N , - {0 - . 2 2 2 2 Z
ol ¢,est la déformation déviatorique : £, 2?[(81—82) +(&,-&) +(&—¢) }2

et &,¢&,€ete; sont les déformations principales.

5.2 Evolution des contraintes principales autour de la cavité

Le chemin des contraintes dans I’espace  — p’ est décrit par 1’équation (3.14), Cependant, cette
équation ne permet pas de calculer la valeur des contraintes principales effectives.

Considérons le repére des coordonnées cylindriques r,fet z. Les contraintes principales totales
dans les directions radiale, tangentielle et axiale (verticale) dans le milieu environnant la cavité

sont désignées par o,, o, et o,. Les contraintes effectives correspondantes sont notées par o,

o, et o, et les déformations dans les mémes directions par ¢,, ¢,, et &,.

Les incréments des déformations principales totales de¢,,de, etde, dans le modele de Cam Clay

sont donnés par les équations (Silvestri et Abou-Samra 2011) :

de, = m[ola —v(d09+d0')]+d[{ (2p'- pc)+38} (5.3)
de :;[dd ~v(do, +do;) |+d B M2<2p p.)+35, (5.4)
% ZG(1+V) % z r I c .
de :#[do'—v(da#da')}rdﬂ IW(Zp P )+38 (5.5)
T 2GA+v)E T S 3 ‘ '

oU dp est un facteur de proportionnalité positif, et (S, =c, —p),(S,=0c,-p)et (S,=0,-p)
sont les déviateurs des contraintes.

Le premier terme du cote droit de chaque équation (5.3), (5.4) et (5.5) représente I'incrément de

déformation élastique, tandis que le second terme constitue I'incrément de déformation plastique.
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Les composantes de l'incrément de déformation plastique def sont décrits par la loi
d’écoulement associée (Mendelson 1968) :
a9
p_
dgij —a—dﬂ (56)
ij

ou g est le potentiel plastique qui est égal a la fonction f de rendement dans les équations (5.3),

(5.4) et (5.5), et ai'j est le tenseur de la contrainte effective.

Les incréments des contraintes effectives principales do,,do,etdo, sont trouvés a partir des

équations (5.3) (5.4) et (5.5)

' ZG B ' ! T

do' = Y [(1—v)dg, +v(de, +dg, )]—dﬂ_KM 2(2p - pc)+668r_ (5.7

do' = 2G [(1—V)ds +v(de, +de )]—dﬂ_KMz(Zp'— p')+6GS ] (5.8)
4 1—2V 4 r z L c r

do', = 2G [(l—v)dg +v(de, +de )]—dﬁ_KMz(Zp'— p')+6GS ] (5.9)
2712 : o L ; -

ou K est le module de compressibilité qui est défini par : K _26A+v) :
3(1-2v)

La composante verticale de la déformation est nulle (de&, = 0) puisque I'expansion se produit en
déformation plane. D'un autre coté, comme l'essai se fait dans des conditions non drainées, on

peut écrire : dg, +de, =0, ou dg, =—de,.

En conséquence, les équations (5.7), (5.8) et (5.9) deviennent :
da;zzedgr—dﬁ[KMz(zp'— p'c)+6Gsr} (5.10)
do, =2Gde, ~df KM?(2p'-p,)+6GS, | (5.12)

do, :—dﬁ[KMZ(Zp'— p'c)+6c;sz} (5.12)



o1

La sommation des équations (5.13), (5.14) et (5.15) permet de trouver le facteur de

proportionnalité dfs, exprimé par I'equation (5.14).

do +do, +do, =3dp :—3dﬂ[KM2(2p'— p;)] (5.13)
"
Soit dﬂ:—KM%;;_m) (5.14)

En remplacant I'expression de df (équation 5.14) dans les équations (5.10), (5.11) et (5.12), on
obtient :

do, =—2Gde, +dp | 1+ 26682 : (5.15)
| KM (2p-pt)
do, =-2Gde, +dp | 1+ 26689' : (5.16)
| KM (2p*-p,)
do, =dp |1+ fGSZ : (5.17)
KM?(2p'- p,)

La contrainte effective verticale est trouvée a partir de 1’équation (5.17), qui peut étre écrite sous

la forme :

: . 6GS
do,—dp = — 5.18
o, p I:KMZ(Zp_pC)] ( )

Or, sachant que do, —dp =d (0'2 -p ) =S, , I’équation (5.18) devient :

ds,  6Gdp

Z

S, KM?(2p-p,)

(5.19)
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Dés lors, I’équation (5.19) peut étre intégrée afin de déterminer S,, et ainsi de trouver

o, =S, + p. Lintégration de cette équation est réalisée en considérant deux cas, soit celui ou le

module de cisaillement (G) est constant, ou bien le cas ou le coefficient de Poisson est constant

avec une variation de G.

5.2.1 Cas 1 : Module de cisaillement G constant

Sachant que K =vp'/ x I’équation (5.19) peut s'écrire sous la forme :

ds, 6Gxdp (5.20)
S, M*vp(2p-p,) |
Apres intégration, I'équation (5.19) devient :
6Gk
(2p =p.) [™M*n
%=S@ifl—g—ﬂi (5.21)
p'(2p - p.)
ou : Sz :Glzi - pl
La contrainte verticale effective peut alors étre écrite sous la forme :
6Gxk
. ' , . . 20 — C w]2p,
o,=p+(o,-p) —p.( s p,) (5.22)
p'(2p-p.)

Les contraintes effectives radiale et tangentielle o, eto, sont déterminées en remplagant
I'expression de o, dans les équations (3.1) et (3.2), tout en écrivant : o,=0,, 0, =0, et

0, =0,.

1
6GK 126« 73

o = p._(a;i - p.j[ pi(zp - pc)]VM . +£ fq2_3(0.'2i _ pi')z [M]m " (5.23)

2 )l p(2p-p.) 2|3 p'(2p; - p.)




53

et

1
6GK 126x 173

R o pi'(Zpl_pIC) MR 14, 3o -\ p{(Zp'—pg) WM
B ' ' ' T o) T i~ Mi T 5.24
v [ j{p(zﬂpc) ALY p'(2n - p.) 29

Le déviateur des contraintes q est déterminé par 1’expression qui décrit le cheminement des

contraintes a I'état plastique (équation (3.14)).

La contrainte de cisaillement maximale, z=(o, —a;)lz est trouvée a partir des equations
(5.23) et (5.24).

1
126« )3

o] p(2p - ) [
q° ~3(c,—p)) {%] (5.25)

W~

1
T==
2

5.2.2 Cas 2 : Coefficient de Poisson v constant

Sachant que G/K =3(1-2v)/2(1+v), I’équation (5.19) s’écrit :

9(1-2v)dp
B (1-2v)dp (5.26)
S, M*(L+v)(2p' -p,)
Apres intégration, I'équation (5.26) devient :
' . 9 (1—2\/]
- 2m2\ 1+v
S =5, [2 P p?j (5.27)
2 Pi — P,
ou S, :G;i - p:
La contrainte verticale effective peut s’écrire sous la forme :
. . 9 (1—2vj
. . ) . 2p -p szz 1+v
o,=p +lo,;,— P — (5.28)
( )[2 pi - pc
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Encore une fois, les contraintes effectives radiale et tangentielle par o,, o, sont déterminées en
remplagant I'expression de a; dans les équations (3.1) et (3.2), tout en écrivant : 01':0;,

o,=0, et 0;=0,.

—p ) 2p -p zw%(ll_zv] 114 2p - p %(ll_zvj
A o, — P all N +V 14, - N2 - P +V
P ( 2 j(Zp;—p;] 2131 3o pi)(Zp;—p'C} (5.29)
et
. - (ou—p ) 2p - P NQZ(%J 114 , : ~\2( 2p - P, %(llfvvj
G,=P _( ZI2 IJ{Zp_pcj _E Eq _B(O-zi_pi) [Zp_pcj (530)

Le déviateur des contraintes q est aussi déterminé par 1’équation qui décrit le cheminement des

contraintes a I'état plastique (équation (3.14)).

La contrainte de cisaillement maximale, z’:(o"r —a;)/z est trouvée a partir des équations

(5.29) et (5.30).

N |-
w|

‘ . 1[172\/)
. ) _ M2\ L+v
R ) [y 631)

5.2.3 Casde Ko=1

D'aprés les équations (5.21) et (5.27), on note que dans le cas ot S,; =0 qui correspond a un état
de contrainte isotrope (o, =0, =0, = p,), la valeur courante de S, est également nulle, et par

conséquent la contrainte effective axiale o, s'écrit sous la forme : o, = p’
Durant tout le processus de I'expansion, on peut écrire : (o, +0,)=3p -0, =30, -0, = 20,.
dou: o, =0,5(0'; +0';9)-

Dans ce cas, la valeur des contraintes principales a;, 0:9 et a; peut étre calculée a partir de

I'équation (3.14).
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Cependant, puisque o, =0,5(o; +o, ), la contrainte de cisaillement 7 = (o, — o, )/ 2, est égale
a q/\/§. De plus, la contrainte moyenne peut s'ecrire sous la forme o = o.s(a; +a'9) =p.

Deés lors, les contraintes effectives principales durant I'expansion peuvent étre déterminées a

partir des équations suivantes :

o =p+q/3 (5.32)
o, =p +q/3 (5.33)
o,=p (5.34)

Quant a I'état critique, les contraintes effectives principales s'écrivent :

o, = [(ﬁ /M )+1} S, (5.35)
o) = [(J§ M )—1} S, (5.36)

o, =(\BIM)s, (5.37)
ou: s, =(0;f —G;,f)/2=qf INE)

et: g, =p;M=2"pM
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5.3 Déformations de cisaillement maximales

Puisque I'expansion se fait en déformation plane et dans des conditions non-drainées, on peut

écrire ¢,=0 et ¢ =—¢,. Dans ce cas, I'expression de la déformation de cisaillement est :

V= |gr —86,| =2¢,.
5.3.1 Etat des contraintes initial anisotrope (K, #1)

5.3.1.1 Cas1: Module de cisaillement (G) constant

L'intégration des incréments de déformations (de, = —dg,) exprimés par les équations (5.3) et

(5.4) permet de déterminer la déformation 5 :

o

T 6k J- rdp’
G vM?J p(2p-p,)

y (5.38)

ou la contrainte de cisaillement 7 est donnée par 1’équation (5.25).

Il est & noter que dp est négatif dans I'équation (5.38) pour les sols normalement et légérement

surconsolidés puisque la pression p' diminue durant I'expansion de la cavité, tandis qu'il prend

une valeur positive pour les sols fortement surconsolidés.

5.3.1.2 Cas 2 : Coefficient de Poisson v constant

De la méme maniere, I'expression de la déformation peut étre déterminée par l'intégration des
équations (5.3) et (5.4)

2(1+v) x fdr 6k " rdp
Y =312\ v o 2.[ (20 _
3(1-2v)vy p vM?: p'(2p -p,)

(5.39)

ou la contrainte de cisaillement 7 est donnée par 1’équation (5.31).
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5.3.2 Etat des contraintes initial isotrope (K, =1)

Dans ce cas, tel que mentionné précédemment, la contrainte verticale effective o, est toujours

égale a 0,5(c, +o,) ou ap’, alors que la contrainte de cisaillement s'écrit sous la forme :
2':(0",—0:9)/2=q/\/?_>.
Les équations (5.1) et (5.2) permettent de déterminer une relation contrainte-déformation pendant

'expansion de la cavité, en écrivant y =|¢, —¢,| =3 ¢,.

5.3.2.1 Cas 1 : Module de cisaillement (G) constant

y=—"t 2/3xA {tanh‘l( \'.@T j—tan‘{ \/gl\jl H (5.40)

G vM o o

m m

5.3.2.2 Cas 2 : Coefficient de Poisson v constant

V= Z\E (1+V) E[\ET (1—2A)+2AM tan_l[ \EI\:I j}t Z\ﬁﬂ\ {tanh‘l (%J—taﬂ‘{ \.ET H

9 (1-2v)v| o, o o

m m

m

(5.41)

ol : la contrainte de cisaillement est donnée par : 7 =0/ «/get la contrainte effective moyenne

par : o, :(6;+0'9)/2:0; =p.

5.4 Contraintes totales radiales et pressions interstitielles

Etant donné que les grandes déformations sont considérées, il est utile de distinguer la distance r
dans I'état non déformeé dans le sol environnant la cavité cylindrique, et la distance r' qui
correspond au méme point apres I'expansion de la cavité. De méme, on considere le rayon initial

de la cavité ag et le rayon aprés I'expansion a' (Figure 5-1).

La déformation tangentielle logarithmique est donnée par ¢, :

& :In(r—']:lln(r—lj (5.42)
r 2 r
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Par conséquent, la déformation maximale de cisaillement y, (égale a2¢&,) s*écrit :

. m[r_} (5.43)

r

L’expansion de la cavité se fait en déformation plane et en conditions non drainées,

d'ou : a’-al=r?-r? (5.44)

L'expression (5.44) est valable pour tout le sol environnant la cavité.

do

A
v

A
v

A
\4

Figure 5-1 : Etat du sol environnant la cavité avant et aprés I'expansion

. - .. do .
L'équation de I'équilibre autour de la cavité r dr'r =—(0, —0,)=—2rpeut sécrire comme

énoncé par Nadai (1950) ou Yu (2000) comme :

(5.45)
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D'apres les équations (5.43) et (5.44), on peut écrire : 2dr /r =—dy/ (ef —1). Alors, la contrainte

radiale totale o, est déterminée par I'intégration de I'équation (5.45) :

7
o = | dy & (5.46)
0

o= | 47 5 (5.47)

ou: o, =0,+U,,

avec U, : la pression interstitielle initiale

1\ 2
et y, = In[ij : la déformation au bord de la cavité.

Les équations (5.46) et (5.47) doivent étre évaluées numeriqguement parce que la fonction
7/(e” —1) ne peut pas étre intégrée.
D'autre part, la contrainte tangentielle totale o, est obtenue par la soustraction de 27 de la

contrainte radiale totale o, .

Par conséquent, la contrainte totale moyenne o, qui est donnée par (o-r —06,)/2 est égale a
o -T.

r

La pression interstitielle s'écrit alors :

U=o0,-0, oul=0, -0, (5.48)

Bien que la théorie des déformations finies soit particulierement intéressante en raison de son
interprétation physique, la prédiction de la pression limite de I'expansion n'est pas possible, car la
limite supérieure de l'intégrale dans I'équation (5.47), doit étre étendue a I'infini.
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Dans un tel cas, une autre définition de déformation doit étre utilisée pour former les tenseurs de
contrainte et exprimer les propriétés rhéologiques du matériau (Baguelin et al. 1978). En

particulier, la déformation de Almansi (ou d'Euler) peut étre employée.

La déformation tangentielle de Almansi a est définie par :

‘2 2
e %(rr;zfj (5.49)

Au bord de la cavité, la déformation d'Almansi peut s'écrire :

o = l[a'Z = azJ (5.50)

2 a

En combinant les équations (5.43) et (5.50), la déformation en cisaillement peut s'écrire :

y= ln[l_lzaj (5.51)

Par conséquent, les équations (5.46) et (5.47) deviennent :

o

tda

o, = J—+ari (5.52)
. a

O = j rda + 0oy (5.53)
. a

La pression limite o est trouvée a partir de I'équation (5.53), et ce, par I'extension de la limite

superieure de l'intégrale o a une valeur égale a 0.5.

L'équation (5.50) montre que le terme a'/a tend vers l'infini (c0) pour une valeur de «,=0.5,

Dans ce cas, la déformation 7, dans le bord de la cavité tend également vers I'infini.

La pression interstitielle limite U est trouvée par la soustraction de la contrainte radiale effective

a l'état critique o, de la contrainte totale o .
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CHAPITRE 6
ANALYSE DES RESULTATS

Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus par la méthode théorique et ceux obtenus par
les différentes simulations numeriques. Ensuite, sera étudiée I'influence de certains parametres

sur le comportement non drainé de I'argile saturée lors de I'expansion d'une cavité cylindrique.

6.1 Essai pressiométrique

La méthode analytique présentée dans le chapitre précédent a été utilisée pour étudier le
comportement du sol (Boston Blue Clay) dont les propriétés sont les mémes que celles utilisées
dans les simulations numériques. Les contraintes initiales en fonction des différentes valeurs de

I'OCR sont celles présentees aux tableaux (4.1) et (4.2).
Le rayon initial de la cavité prend une valeur unitaire de 1, et la pression appliquée est augmentée

jusqu'a ce que la rayon a I'état final soit égal au double du rayon initial. a® = (2a,).

D'ou, I'équation (5.44) devient :

a’?-a=r?—r’ - 3a2=r’-r’ > = (6.1)

8

7\
i
@ | W
1
N—
N

6.1.1 Sol normalement consolidé

La figure (6-2) illustre le chemin des contraintes effectives dans le plan (p', ) lors de I'expansion
de la cavité pour le sol normalement consolidé dont I'OCR est égal a 1, tandis que le coefficient

de repos Ko prend une valeur de 0,55. La contrainte de préconsolidation p_ étant égale & 270 kPa,
qui est aussi la valeur du grand axe de I'ellipse de I'écoulement, et le paramétre p,est égal a 257
kPa.

Le cheminement des contraintes, qui est décrit par I'équation (3.14) débute au point (p; = 210
kPa ; g =135 kPa) est se termine au point de rupture (p; = 147,6 kPa ; g; =177 kPa). Toute la

phase de I'expansion est plastique, puisque le point de départ se trouve sur I'ellipse qui sépare les

milieux élastique et plastique.
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L'évolution des contraintes principales o,,o, eto, qui sont calculées & l'aide des équations

(5.22), (5.23) et (5.24), est illustrée sur la figure (6-1) avec une comparaison des resultats obtenus

numeriquement. On peut observer que les deux méthodes produisent des courbes trés identiques.

350

300 P doal ol

250 /

200
o (kPa) /
150
or' (résultats théoriques)
100 A oz' (résultats théoriques)
o0' (résultats théoriques)
50 #— o' (résultats numériques)

—=—o2Z' (résultats numériques)
0 —e—o0)' (résultats numériques)

2 20 200
r/a,

\

Figure 6-1 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des contraintes

principales effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=1
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N
0 50 100 150 200 950
p' (Kpa) p'; =210 Kpa

300

Figure 6-2 : Cheminement des contraintes effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=1
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Quant aux valeurs des contraintes principales a I'état critique, le tableau (6-1) illustre les valeurs
obtenues par les deux méthodes. Tel que mentionné par Randolph et al. (1979), la méthode

numérique repose sur l'adoption de I'hypothese a;f =0,5 (o, +0,,),tandis qu'analytiquement,

I'effort de cisaillement a I'état critique atteint une valeur plus petite que celle déterminée
numeriquement, et le facteur qui multiplie la somme des deux contraintes principales est différent
de 0,5.

Tableau 6-1 : Contraintes principales a I'état final de I'expansion

Méthode analytique Méthode numérique
o 245,2 kPa 251,4 kPa
o 156,5 kPa 149,1 kPa
Gy 41,2 kPa 46,8 kPa
oy /(0 +0yy) 0,55 0,5
Su (o, -0, )/ 2=102kPa d; /\3=102,3 kPa

En normalisant les contraintes effectives principales par rapport a la valeur correspondante de p’,

il devient possible de déterminer le cheminement des contraintes effectives sur le plan z, qui est

le plan perpendiculaire a la diagonale (a; =0, =0, )dans l'espace o, ¢,,0,.

Les coordonnées utilisées pour tracer le cheminement des contraintes sont données par
Mendelson (1968):

x=2r"2 (6.2)

J2p

N
=299 "% (6.3)
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Figure 6-3 Cheminements des contraintes dans le plan = pour un OCR=1

O =% oy = 20,-0,-0,

J2p Jep )

(avec: X =

Pour le cas de Ko=0,55 (figure 6-3), le cheminement des contraintes débute au point

A(x=0;y=0,525) qui correspond aux valeurs de contraintes o, = o, =165kPa, o, =300kPa
et p, =210kPa, et se termine au point B(x=0,977;y =0,074) qui correspond aux valeurs de

contraintes o, = 245,2kPa, o, =156,5kPa, o,, =41,2kPaet p = p, =147,6kPa.

La contrainte de cisaillement & la rupture est alors donnée par : 7, = (o, -0, )/ 2=102,0kPa.

La figure (6-3) illustre un deuxiéme cheminement de contraintes effectives qui débute a un état

isotrope représenté par o,

ri

=0,=0,=p =p,=257kPa (K,=1). Il débute au point

A'(x=0;y=0) et se termine au point B'(x=0,98;y=0), ce qui correspond & des valeurs de
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contraintes : o, =249,9kPa, o, = p, =147,6kPa et o,, =45,3kPa, ce qui implique que la
valeur de la contrainte axiale est égale a la moyenne des contraintes radiale et tangentielle a la
rupture, et aussi tout au long du processus de I'expansion : o =0,5(<7;f +0, ) La valeur de la
contrainte de cisaillement a la rupture dans ce cas est égale a 7, =(; /3 =102,3kPa.

On peut également voir sur la figure 6-3 le cheminement des contraintes correspondant & une
valeur de Ko égale a 04 (1, =3(1-K,;)/(1+2K,)=1). L'état initial des contraintes est
représenté par p, =g =168,5kPa. Les contraintes effectives principales a;, g, o, sont
déterminées a partir de équations (5.22), (5.23) et (5.24), dou : o, =280,9kPa,
o

ri

=0, =0,4 ¢t o, =112, 4kPa.
Le cheminement des contraintes dans ce cas début au point A"(x=0;y =0,816) et prend fin au
point B"(x=0,951; y =0, 237) qui correspond a des valeurs de contraintes : o, =232,6kPa,

o, =176,2kPa et o, =34,1kPa. La contrainte de cisaillement & la rupture est donnée par :
T, :(o-'rf — 0o, )/2 =99,2kPa. Encore une fois, cette valeur est différente de la valeur calculée
numériquement S, = /3 =102,3kPa, En plus, on note que la valeur de la contrainte axiale a

la rupture est différente de la moyenne des deux autres contraintes : o, =0, 66(0;f +0, )
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Figure 6-4 : Comparaison des résultats théoriques et numériques du cheminement des contraintes
dans le plan & pour un OCR=1

O =% oy = 20,-0,-0,

J2p Jep )

(avec: X =

On peut voir sur la figure (6-4), une comparaison des résultats analytiques et numériques du
cheminement des contraintes dans le plan = pour le cas d'un sol normalement consolidé avec

Ko=0,55. Le cheminement des contraintes debute au point A(x=0;y=0,525) qui correspond

aux valeurs de contraintes o, =, =165kPa, o, =300kPaet p, =210kPa, et se termine au
point D(x~0,982;y~0,00) qui correspond aux valeurs de contraintes o, =251,4kPa,
o, =149,1kPa, o, =46,8kPaet p = p, =147,6kPa.

La contrainte de cisaillement & la rupture est alors donnée par : g, /\/§ =102, 3kPa.
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Toutefois, les cheminements de contraintes tracés s'achevent sur le méme cercle (critere de VVon
Mises), puisque la valeur de (p; ;q,)est identique pour tous les cas, mais les points finaux ne

sont pas identiqgues comme énoncé par Randolph et al. (1978), mais dépendent comme le

montrent les résultats de la méthode théorique de la valeur de Ko initiale.

La figure (6-5) présente I'évolution de la déformation de cisaillement, calculée d’apres I'équation
(5.38), en fonction da la contrainte de cisaillement. L'état plastique est atteint a une valeur de
102,3 Kpa pour la méthode numérique, et une valeur, comme discuté auparavant, de 102 Kpa

pour la méthode analytique.

T 61(2 ]1 rdp’

y=—- , , , (5.38)
G vM?. p(2p'-p,)
120
80 /
40 /
20 Résultats théoriques
¢ Résultats numériques
0 T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
v (déformation)

Figure 6-5 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des déformations

au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=1
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Etant donné que la valeur de p' diminue durant l'expansion, le terme dp' prend une valeur
négative dans I'équation (5.38). La figure (6-6) illustre la fonction intégrée dans l'intégrale de

cette équation pour tout le cheminement de contrainte.

Pour de ce qui est la valeur de dp' utilisée dans I'intégrale de I'équation (5.38), une comparaison
entre dp'=0,1 kPa et dp'=0,005 kPa a donné une différence au niveau de la déformation de 0,1 %.

Par conséquent, une valeur de 0,1 kPa a été adoptée pour le calcul de » pour le cas de 'OCR=L1.

0,03

0,025 \
\ et
0,02 \ Y )

f(p') 0015 \\
0,01 ~J
il \
\
0 \
148 158 168 178, 188 198 208

P

Figure 6-6 : Fonction intégrée dans I'équation (5.38)

Pour ce qui est du calcul des contraintes radiales totales, I'équation (5.52) est utilisée, et ce en

intégrant la valeur de a d'une valeur de 0 jusqu'a la valeur maximale correspondant & un » donnée

par :

soit, o = e 5 (5.52)
0
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De la méme maniere, les contraintes o,, peuvent étre calculées au bord de la cavité en se

servant de I'équation (5.53). La figure (6-7) illustre la variation de o, et de la pression

interstitielle u au bord de la cavité durant I'expansion en fonction du rapport (a'/ag). Ce rapport
atteint, comme montré sur la figure (6-8), la valeur de 2 quand la déformation de Almansi est
autour de 0,375.
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500

~ 400
Contraintes

kPa
(kPa) 300 -
200 - e of (résultats theoriques)
td
/ K u (résultats théoriques)
4
100 7 of (résultats numériques)
0 0 A A B LT u (résultats numériques)
1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

a'la,

Figure 6-7 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des pressions

interstitielles et des contraintes radiales au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=1
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Figure 6-8 : Variation des déformations en fonction du rapport a'/ag
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6.1.2 Sol Iégerement surconsolidé :

Le comportement du sol pour un OCR=2 est illustré aux figures (6-9) et (6-10). La premiere
partie du cheminent décrit la phase élastique, qui est donnée par : Ap'=Ac, =0 et Ao, = Ao,
Quand la valeur (p'=135 kPa ; q=180,1 kPA) est atteinte, le cheminement entame la deuxiéme
phase qui est la partie plastique, ou le cheminement des contraintes est décrit par I'équation
(3.14). On constate que la valeur de q diminue tandis que celle de p' continue & augmenter pour
atteindre le point de I'état final : (p'=146,7 kPa ; q=177,1 kPa).

On constate également que la contrainte radiale a I'état critique n'est pas égale a la moyenne des

deux autres contraintes principales, contrairement a la méthode numérique ou cette condition est

verifiée.
300 or' (résultats théoriques)
oz' (résultats théoriques)
250 2 . o' (résultats théoriques)
—s—gr' (résultats numeriques)
200 —=—¢Z' (résultats numériques)
—e—g0' (résultats numériques)

15— /\
o (kPa) ‘\>=====‘-‘-
100
50 ‘/
T~

2 20 200
r'/a,

Figure 6-9 : Comparaison des resultats numériques et théoriques de I'évolution des contraintes

principales effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=2

Les figures (6-9), (6-11) et (6-12) présentent la comparaison entre les résultats numériques et
théoriques pour I'évolution des contraintes effectives principales, des pressions d'eau et de la

résistance au cisaillement z dans le cas de I'OCR=2.
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Figure 6-10 : Cheminement des contraintes effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=2
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Figure 6-11 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des pressions

interstitielles et des contraintes radiales au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=2
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Figure 6-12 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des déformations

au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=2
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6.1.3 Sol tres surconsolidé

Pour le cas de I'OCR égal a 4, qui correspond a un état de contraintes initial isotrope
(0, =0,=0,=p), la contrainte radiale effective a I'état critique est égale a la moyenne des
contraintes tangentielle et axiale, tel que démontré au chapitre 5.

Lorsque I'OCR est supérieur a 2 (4, 8 et 32), le cheminement des contraintes, tel que montré dans
les figures (6-14), (6-20) et (6-23), passe par une valeur maximale, qui est donné par

(p =%=128,5kPa ; =181 kPa) avant d'atteindre le point de rupture. Cet aspect de I'OCR

supérieur a 2, est montré également aux figures (6-16), (6-19) et (6-24), ou la résistance au

cisaillement atteint un pic avant de diminuer jusqu’a une valeur constante apres la rupture.

or' (résultats théoriques)
o2Z' (résultats théoriques)
o0' (résultats théoriques)
—e—gr' (résultats numériques)
—=—oZ' (résultats numériques)
—o—0' (résultats numériques)

2 20 21)0

r'/a,

Figure 6-13 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des contraintes

principales effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=4
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Figure 6-14 : Cheminement des contraintes effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=4
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Figure 6-15 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des pressions

interstitielles et des contraintes radiales au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=4
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Figure 6-16 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des déformations

au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=4
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Figure 6-17 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des contraintes
principales effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=8
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Figure 6-18 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des contraintes
principales effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=8
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Figure 6-19 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des déformations

au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=8

Les figures (6-15), (6-18) et (6-22) présente I'évolution des contraintes radiales totales et les
pressions interstitielle durant I'expansion de la cavité pour les cas de I'OCR=(4, 8 et 32). La

valeur de o, tend vers une valeur limite lorsque le rayon deformé atteint le double du rayon

initial.
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Figure 6-20 : Cheminement des contraintes effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=8
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Figure 6-21 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des contraintes

principales effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=32
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Figure 6-22 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des contraintes

principales effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=32
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Figure 6-23 : Cheminement des contraintes effectives lors de I'expansion de la cavité pour un OCR=32
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Figure 6-24 : Comparaison des résultats numériques et théoriques de I'évolution des déformations

au bord de la cavité lors de I'expansion pour un OCR=32

D'aprés les figures (6-14), (6-17) et (6-21), on peut voir la similitude des résultats obtenus par les

méthodes théorique et numérique. On remarque également que pour des valeurs d'OCR
supérieures ou égales a 8, la contrainte tangentielle effective 0(; prend des valeurs négatives dans

certains endroits, ce qui correspond a des contraintes effectives de traction. Il est supposé, selon
le modéle de Cam Clay Modifié, que le sol peut supporter ces contraintes de tension. Les
intervalles du rayon dans lesquels se trouvent ces contraintes de traction dépendent, bien entendu,

de vyyi et de I'indice de surconsolidation.

Il est aussi intéressant d'observer qu'a une distance égale a 40 fois le rayon initial (r'/ay=40), le sol
se trouve dans un état élastique, ce qui appuie le fait de considérer dans la modélisation

numérique de I'expansion de la cavité cylindrique, une distance de R/a,=50.
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6.2 Influence de I'OCR sur le comportement d'une argile saturee

lors de I'expansion d'une cavité cylindrjgue

Les figures (6-25) et (6-26) présentent les courbes deI'évolution de la contrainte radiale et la

pression interstitielle normalisées par rapport & S¢’en fonction du déplacement du bord intérieur
de la cavité pour les valeurs d'OCR qui sont/itées plus haut. Il parait clair que la valeur de la

pression intérieure, pour chaque courbe dgkpansion, tend vers une valeur limite.

—OCR=1
====0CR=2
= =O0CR=4
— - OCR=16
— -+ OCR=32

0

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
a'la,

Figure 6-25 : Variation de la contrainte radiale totale au bord de la cavité durant I'expansion

De plus, et pour toutes les valeurs de I'OCR, ces pressions sont atteintes lorsque le rayon de la
cavité atteint le double du rayon initial. Il est aussi important d'observer que le rapport de ces
pressions limites et de la résistance de cisaillement initiale Su du sol dépend peu de I'histoire du

sol.

Cet aspect est reflété également sur la figure (6-26) qui représente la pression interstitielle,
génerée au bord de la cavite, normalisée par rapport a Su en fonction de 'OCR. On peut observer

les faibles différences de u/Su suite aux grandes variations de I'OCR.



45
4,0
35 ey g e
- ‘:___--—"—- — e o cm— —
3,0 et = T —
' == =
- = . .
25 e ——OCR=1
U/Su /| ‘
2,0 - ———- =
7 OCR=2
15 i/ —— =O0CR=4
1’0 i - « OCR=16
—— - OCR=32
0,5
0,0
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1.8 1,9 2,0
a'la,

Figure 6-26 : Variation de la pression interstitielle au bord de la cavité durant I'expansion
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Figure 6-27 : Pression interstitielle au bord de la cavité a fin de I'expansion en fonction de 'OCR
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Comme la solution analytique du modele de Cam Clay n'existait pas il y a une trentaine d'années,
Randolph et al (1979) se sont basés sur le modéle élastique parfaitement plastique pour étudier la
variation de la contrainte totale moyenne. Ces auteurs ont cité Ladanyi (1963) qui a affirmé que
la pression limite nécessaire pour I'expansion d'une cavité cylindrique dans un sol réel peut étre
calculée a partir de la solution dans un sol élastique parfaitement plastique, a condition de choisir
un module G adéquat. Ladanyi a suggéré un module sécant déduit des courbes de contraintes-
déformation, sur la portion de la courbe correspondant a des contraintes allant de zéro a la moitié

de la contrainte ultime de cisaillement.

Pour OCR>1, comme la courbe contrainte-déformation reste linéaire jusqu'a I'approche de la
rupture, G est facilement déterminé. Pour OCR=1, la plastification apparait immédiatement et le
module G convenable sera inférieur a Ggjs. Randolph et al. (1979) déduisent que la variation de

la contrainte totale moyenne autour d'une cavité peut étre approchée par :

R
Ap=2Suln—-  pour r,<r<R, (6.4)
r

Ainsi, les variations des contraintes totales sont indépendantes du modele du sol, d'apres ces

mémes auteurs. Les contraintes effectives, par contre, ne le sont pas.

Pour le modéle de Cam Clay, les contraintes effectives moyennes varient durant I'expansion, et

I'expression des surpressions interstitielles prend la forme suivante :

. . R
u=(p,— Ps,)+2Suln(—) L<r<R, (6.5)
r
ol: p, et p, sont les valeurs initiales et finales de p'.
Ou encore, pour la valeur de la pression interstitielle maximale a la fin de I'expansion :
: G
Upae = (P = Pgin) +SUIN (E) (6.6)

Lorsque I'OCR augmente, G/Su augmente aussi en gardant Su constant mais (p, — p;, ) diminue.

Ces deux effets se compensent de maniére a ce que la distribution des surpressions interstitielles,
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pour une valeur donnée de Su, ne soit presque pas affectée par I'histoire passée du sol, tel que
montré sur les figures (6-14), (6-17) et (6-21).

6.3 Influence de la valeur de G sur les résultats

Sur la figure (6-28), on présente la distribution des contraintes dans le sol a la fin de I'expansion
pour deux valeurs de G (G/Su=100 et G/Su=22). Il est a noter que le sol qui a la valeur la plus
élevée du module de cisaillement développe des pressions interstitielles hautes et, donc, des

valeurs élevees de la pression limite.

0 or' (G/Su=100)
350 67 (G/SU=100)
\ 60' (G/Su=100)
300 7 - — U (G/Su=100)
D5 fasssscsssns ) NS —_— or' (G/Su=22)
\ \ -------- oz' (G/Su=22)
200 -y \ """""" 60' (G/Su=22)
o (kPa) . N \ - — U(GISu=22)
150

Figure 6-28 : Distribution des contraintes au bord de la cavité a la fin de I'expansion pour un
OCR=8
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En comparant la valeur des pressions interstitielles des deux cas considérées, I'équation (6.6) peut
s'écrire :
] =Suln (%j =SulIn(4,55)=1,5Su

(Saco) “[gu:zz

Cette différence, bien qu'elle soit élevée, ne signifie pas que la distribution des contraintes est

sensible au choix de la valeur de G.
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CHAPITRE 7
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L'objectif principal de ce travail était d'étudier le comportement non drainé d'une argile
surconsolidée lors d'un essai pressiométrique, et ce en utilisant une solution analytique du modeéle

de Cam Clay.
Les résultats ont permis d'observer que la contrainte effective verticale o, n'est pas toujours
égale a la moyenne des deux autres contraintes effectives principales o, eto, a I'état critique,

mais dépend de la valeur de K, avant I'expansion. Toutefois, o, est toujours égale a 0,5(c, +a,)

quand ['état initial du sol est isotrope (Ko=1). De plus, I'évolution des contraintes durant
I'expansion d'une cavité cylindrique n'est pas trop affectée par I'histoire du sol, décrite par le

degré de surconsolidation OCR.

D'un autre coté, des simulations numeériques utilisant la méthode des différences finies, ont
permis de comparer les résultats obtenus par la méthode analytique a ceux déduits de la méthode

numérique. En général, une grande similitude a été observée entre les deux.

La poursuite de ce travail pourrait se situer dans diverses directions. Il serait intéressant
d'analyser théoriquement la consolidation ultérieure du sol lors de I'expansion d'une cavité
cylindrique en utilisant le modéle de Cam Clay. De plus, la démarche utilisée pourrait servir au

calcul de la capacité portante des fondations profondes en contraintes effectives.
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