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Etude numérique du comportement d’un sol argileux sous
sollicitations statique et dynamique

KAHLOUCHE Hicham!, MEKSAOUINE Mouhamed?,

! kahlouchehichem@yahoo.fr
! meksaouine@yahoo.com

Résumé — Ce travail a pour objet I'étude numérique du comportement des sols argileux sous un chargement statique
et dynamique. Notre but est donc de valider un modéle de comportement, en montrant qu’il permet de prédire avec une
fiabilité acceptable le comportement des sols cohérents sous un chargement statique puis dynamique. L’étude
expérimentale, dont les résultats ont été utilisés comme des références dans ce travail, elle est sous forme d’essais
triaxiaux réalisés sur une argile consolidée non drainée avec mesure de pression interstitielle. Par souci de fiabilité de
mesure des pressions interstitielles, les essais statiques et dynamiques ont été réalisés respectivement a des vitesses de
chargement lentes et a une basse fréquence. Une validation numérique des essais triaxiaux réalisés par M. Jean-Marie
Fleureau, en utilisant le modeéle parabolique d’écrouissage (HSM) implémenté dans le code Plaxis. De cette étude, il
est ressort une bonne concordance entre le modéle et les essais expérimentaux.

Mots-Clés: Argile, numérique, Essai triaxial, chargement statique, chargement dynamique, pression interstitielle,

Plaxis, HSM.

. Introduction

Le comportement mécanique d’un sol est en
grande partie contr6lé par sa  résistance au
cisaillement. L’étude du comportement mécanique d’un
sol, ou encore son comportement en contrainte-
déformation permet en autres, de déterminer sa
charge portante sous des sollicitations induites par une
structure ou un ouvrage. L'analyse de la résistance au
cisaillement d'un sol est nécessaire pour calculer la
stabilité externe des ouvrages ; par exemple, les murs
de souténement, les pentes et/ou talus naturels ou
artificiels, etc...

Le comportement de l'argile soumise a un chargement
cyclique est importé de la base conceptuelle des plates-
formes maritimes. L'action des vagues sur ces derniers
provogque un grand nombre d’ondes cycliques
mécaniquement se sont des forces horizontales et des
moments, qui sont transmis au sol par I’intermédiaire des
fondations. plusieurs tests au laboratoire ont été menées
par de nombreux chercheurs [1, 2, 3, 4,5 et 6]. lls ont
étudiés les effets de chargement cyclique sur terre battue
a Iappareil triaxial et de cisaillement simple et ont
constatés que le comportement de l'argile dépend d'une
gamme d’une série de facteurs, notamment le type de test
de forme d'onde, la fréquence, le nombre de cycles et
I’histoire des contraintes. La déformation qui se
produisent au cours d’un tremblement de terre peut étre
induite par un essai triaxial de chargement cyclique avec
une pression de confinement variant [1].

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

Une augmentation de la pression d'eau interstitielle
adoucit un échantillon d'argile pendant le chargement
cycligue. Le cumule d’augmentation de la pression
interstitielle fera une réduction de la contrainte effective
et, par conséquent, une réduction de la résistance au
cisaillement non drainé se produit [7, 8, 9].

Dans le présente enquéte, la charge contrélée essais
triaxiaux statique et dynamique non drainés sur des
échantillons d'argile lyonnaise ont été réalisées.

L’objectif de notre étude d'acquérir une certaine
compréhension du comportement fondamental de 1’argile
saturée en termes de contraintes effectives, les
I'acquisition de la pression interstitielle précise mesures
tout au long de chaque cycle a été I'un des principaux
objectifs de cette enquéte, alors nous allons simuler des
essais triaxiaux consolidés non drainés en choisissant un
modele de comportement pour mieux simuler le
comportement des sols argileux sous chargements
triaxiaux statiques (monotoniques) et dynamiques. Le
chargement cyclique des échantillons de sol peut
provoquer le ramollissement de telle sorte que les
propriétés contrainte-déformation sont modifiées.

I1. Appareillages expérimental et mateériel

Les principaux équipements de laboratoire utilisés
dans cette recherche a consisté en 2 partie :
A)-Essais De Compression : Les essais de compression
ont été effectués a ’aide de la petite cellule triaxiale et la
presse mécanique TRITECH 50 kN DIGITAL, et des
contr6leurs de pression GDS qui controle a la fois la
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pression de confinement o5 et la contre pression o, [10].
Les éprouvettes soumises aux essais de compression sont
confectionnées a I’aide d’un petit moule permettant
d’avoir une hauteur de 70 mm et de diameétre D=35 mm.

B)-Essais De cycles : Les essais de cycles sont réalisés a

I’aide d’une presse hydraulique MTS muni [10] :

» d’une commande programmable permettant
d’effectuer : les cycles, la phase de compression, ainsi
qu’une phase d’extension apres les cycles ;

> des contrdleurs GDS ;

» d’un systéme d’acquisition des données.

Les échantillons prévus pour les essais de cycles sont
confectionnés a I’aide d’un moule permettant d’avoir une
hauteur de 173 mm et de diamétre D= 103 mm.

La propriété de l'index, comme indiqué dans la
référence [10], sont les suivantes: limite liquide=26 %;
Plastique = 16.5 %; indice de plasticité = 9.5%; Argile
fraction (D <0,002 mm) = 32%; Activity.78; Cy de sol
remanié (cV '= 300kN/m2) = 1.5m2/yr. Une pression de
consolidation finale de 720kN/m2 a été utilisé pour la
préparation des échantillons remaniés lyonnaise.

La procédure de préparation a été décrite ci-dessous.

I11. Essais de Compression

Avant toute manipulation, la remise a zéro de la valeur
indiqué par le capteur de force ainsi que le capteur de
déplacement doit étre effectuée. On vérifie également que
systéme d’acquisition fonctionne normalement.

L’écrasement a été effectué jusqu’a une déformation
axiale de 20% ou 25% selon le choix et avec une vitesse
tres lente de 0.01167 mm/minute équivalent a un taux
horaire de 1%.

Du fait de la taille assez petite de la cellule triaxiale
pour ces essais de compression, 1’échantillon ne s’est pas
trouvé généralement dans 1’axe du piston a cause de
I’encombrement. Cependant, un espacement minimum de
10mm devrait étre mis en place entre la téte du piston et
I’embase supérieure de I’éprouvette durant les phases de
préparation précédentes pour que le poids de celui-ci ne
s’applique pas sur 1’échantillon.

A cet effet, la mise en contact : téte de piston-embase
supérieure de 1’éprouvette s’effectue par une approche
lente de cette derniere en montant progressivement et
soigneusement la plate forme de la presse. Une fois que
le contact soit a peu prés réalisé, on procede
immédiatement a I’écrasement de 1’échantillon.

Néanmoins, comme le vrai contact est difficile a
apprécier a vue, cette incertitude provoque une
perturbation au niveau de [’échantillon en début de
I’écrasement ce qui explique I’incohérence apergue en
général au niveau des courbes de compressions en début
des essais.

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

I11.1. Résultats des essais de compression

Les résultats d’un essai de type Cu300_90 c’est-a-dire
un essai de compression réalisé avec un ¢’;=300 kPa et
pour un échantillon compacté a 90% de I’OPN sont les
suivants :

111.2. La consolidation

La courbe suivante représente la variation de la
déformation volumique &, en fonction de la racine du
temps, a partir de laquelle on peut déduire t;go=225min.

8,0
7,0
6,0

P
ol 7
30 /
20 /
10 /

0,0

Déformation volumique &, (%)

0 20 40 60 80

Racine dutemps (min)

Figure 1. Courbe de consolidation

I11.3. L’écrasement

Les courbes correspondantes a la compression de
I’éprouvette sont les suivantes :

La figure 3 nous montre la variation du déviateur de
contrainte g [kPa] en fonction du déformation axiale
€[%]. L’allure de la courbe correspond & un
comportement normalement consolidé pour des essais
triaxiaux non drainés. Le premier palier apercu en début
de l’essai presque pour toutes ces figures serait di a
I’incertitude de mise en contact de la téte du piston-
embase supérieure de 1’éprouvette et de remise a ’axe de
I’échantillon. La diminution de la pression interstitielle
apercue dans la figure 4,5 correspond a un début de
comportement dilatant pour I’échantillon. La figure 7 par
contre nous montre la variation linéaire de la déformation
en fonction du temps. Concernant 1’état de 1’échantillon
aprés 1’écrasement, il y a apparition un bombement & mi-
hauteur d au raccourcissement de cette derniére.
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IV. Essais Cycliques

Une fois les phases de préparation terminée
(stabilisation, rampe de saturation, mesure de B, et la
consolidation), on descend progressivement le piston de
la presse hydraulique MTS assemblé avec le piston de la
cellule triaxiale, par une commande manuelle. Cette étape
a pour but d’enfoncer et de fixer la téte du piston dans le
creux fagconné au niveau de 1’embase supéricure de
I’éprouvette équipée d’un dispositif de fixation déployé
sous une haute pression par air comprimé.

La presse MTS peut transmettre alors son mouvement
cyclique a I’échantillon dés que le piston soit solidaire
avec la partie supérieure de I’échantillon.

Mais avant de commencer les essais, un vide doit étre
mis en place dans la partie supérieur de la cellule parce

gue mouvement cycligue du piston exige la
compressibilité du fluide.
Les essais de cycles peuvent commencer en

introduisant dans la commande du MTS toutes les
données afférentes aux essais (pulsation, fréquence,
amplitude, nombre du cycle,...) et un systéme
d’acquisition trés sophistiqué enregistre tous les
événements et paramétres du cycle.

Se souciant du frottement que peut subir le piston et
qui pourrait engendrer une surestimation des forces
mesurées par le capteur de forces extérieur par rapport a
la force réellement appliquée, la mise en place d’un
capteur de force intérieur a été entreprise et cela nous a
permis d’évaluer que le frottement appliqué au piston est
négligeable. Des difficultés ont été rencontrées lors de
cette mise en place du capteur de forces intérieur car la
hauteur de la cellule est assez limiter, & cet effet, durant la
phase de confrontation, la hauteur de 1’échantillon utilisé
est réduite & 150 mm au lieu de 173 mm.

IV.1. Résultats des essais de cycle : Lig7_50 85 1Hz

40

30

Déviateur de contraintes ¢ (kPa)

Déformation axiale g, (%)

Figure 8. Variation de q en fonction de &;
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V. Validation du Modéle et des résultats

L’essai triaxial statique consolidé non drainé (CU),
réalisé sur un échantillon d’argile Lyonnaise de 70 mm X
35 mm [10], servira pour la simulation numérique a l'aide
du logiciel Plaxis 2D-V8.5 en utilisant le modele HSM.
Ce dernier est un modele de simulation avancé de
différents types des sols, y compris les sols mous et les
sols durs.
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Le modéle a pour objet d'améliorer le modéle de
Mohr-Coulomb  sur différents points; il s'agit
essentiellement :

1- I'évolution du module de déformation lorsque la
contrainte augmente: les courbes cedométriques tracées

en contrainte- déformation ne sont pas des droites.

2- de prendre en compte I'évolution non linéaire du

module lorsque le cisaillement augmente: le module Esq

n'est pas réaliste car il y a une courbure des courbes

effort- déformation avant d'atteindre la plasticité ;

3- de distinguer entre une charge et une décharge ;

A. géométrie du modele
Le modele géométrique de calcul est constitué
d’un cylindre d’élancement 2 (70 mm de hauteur et 35
mm de diameétre), dont on retient juste le quart en raison
de la symétrie (figure 12) [11].

[¥5]

Sm

0 mm

Quart maillé

v

Eprouvette d’argile
Figure 12. Modele géométrique de calcul [11].

B. Caractéristiques mécaniques de I’argile
considérée
Les parametres demandés par Plaxis pour le modéle
HSM d’argile Lyonnaise, sont présentés dans les
tableaux (1).

Parameétres Symb | Valeur | Unité
Module sécant Es™ | 41660 | kN/m?
Module de déchargement E, | 12500 | kN/m?
Module cedometétrique Eged™ 0 kN/m?
Cohésion c' 41660 | kN/m?
Angle de frottement interne | ¢’ 35 °
Angle de dilatance 14 34 °
Coefficient de poisson Vur 4 -
Puissance m 0.2 -

Coef de poussée de terre Ko™ 050 |-

Coef alarupture R¢ 0.441 | -
Coef de surconsolidation OCR 0.9 -

1

Tableau 1. Les paramétres demandés par Plaxis pour le modele HSM
de l'essai n°01 sous chargement statique [10].

V.1. Chargement statiques

Le chargement du modéle est effectué en deux phases
successives (figure 13) :

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

» une phase de mise en confinement par application
d’une contrainte isotrope
» (03=A=150 KPa) ;
» une phase de cisaillement par application d’une
contrainte axiale croissante (6;=B=300 KPa)
Pendant que la contrainte radiale est maintenue
constante jusqu’a la rupture (c3=A).

A. Lagéométrie du modeéle

B=G,
A= A=0,

RAAAAAAAAA D -

I > I 3
> >
< <

Il < Il <
1_ 1 A=0;

I <4 | 3
H 3
< <

Ifl E I E

I b

a- mise en confinement b- cisaillement
Figure 13. Procédure de chargement du modele.

V.2. Chargement dynamique

Pour simuler I’essai de chargement dynamique[12],
nous avons appliqué un chargement isotrope (o3) noté A
de 50 kPa. Pour les autres phase, on applique seulement
un chargement vertical dynamique harmonique (c; = B) a
amplutide défferent et une faible fréquence [f = 0.1 Hz]
(figurel4) puis en active la frontiére absorbante
« standard absorbent boundaries (dynamics) » , alors que
le chargement horizontal reste constant (A).

Phasel: Consolidation XMlaodA=50 kPa, T=0.01 jours.

Phase?2 : calcul dynamique XMlaodB=10 kPa, T=500 s.

Phase3 : calcul dynamique MlaodB=20 kPa, T =500 s.
Phase4 : calcul dynamique XMlaodB=30 kPa, T =1000
s.

A. Lagéométrie du modele
B

¥

3%‘{: = e

Figure 14. Modele géométrique de I'essai triaxial sous chargement
dynamique.
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VI.comparaison des résultats
VI.1. Chargement statiques

La comparaison entre les chemins de contrainte des
essais expérimentaux et numériques, permet de faire les
observations suivantes:

Une corrélation presque totale des chemins de
contrainte expérimentaux et numériques.

(48}
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Figure 15. Variation de g en fonction de sous chargement statique
obtenues expérimentalement et par simulation numérique
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Temps(s)

Figure 19. Variation de ¢; en fonction du temps sous chargement
statique obtenu expérimentalement et par simulation numérique .
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Figure 20. Chemin de contrainte dans les axes de Lambe (s,t) sous
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1.2 Chargement dynamique

On observe une similitude entre la courbe 25.0
expérimentale et la courbe obtenue par simulation, ce qui
exprime une similitude dans le comportement. Une E
différence néanmoins existe mais elle peut étre 520-0 —
considérée acceptable. E -
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Figure 21. Variation du déviateur de contrainte en fonction de la
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VIIl. Conclusion

En raison de l'extraction de [I'échantillon, ce qui
conduit a une réduction de la contrainte initiale efficace,
il est impossible d'obtenir normalement argile de synthese
directe a partir de I' oedometre.

Les échantillons normalement consolidés dans le
oedométre devenir Iégérement au-dessus consolidée dans
la cellule triaxiale. Cette technique conduit a une
augmentation de la porosité pression. L'auteur suggere
que, dans travaux futurs de tous les tests effectués sur un
seul échantillon doit étre effectué sur seule machine pour
éviter toute indésirable perturbation mécanique. contacter
avec plateau supérieur de I'éprouvette. suffisamment
sophistiquée pour une parfaite synchronisation de la
cellule de pression et contrainte déviatorique. On estime
que cela ne peut étre atteint par l'utilisation d'un systéme
de contr6le de pression intégré et le systéme de
chargement déviatorique. Pendant le chargement
cyclique, on peut conclure que plus la contrainte initiale
effective (t / op), Le plus petit nombre de cycles
nécessaires pour atteindre une donnée a double amplitude
de la déformation axiale. Sauf pour le premier cycle, la
rigidité mesurée en compression était semblable & que
mesuré en traction. Au cours de la premiére le cycle des
essais de compression / tension, I' échantillons étaient
beaucoup plus rigide en compression qu'en traction. Le
comportement inverse semble se produire sous traction /
compression. Cette comportement peut étre di a la
structure résultant de [l'anisotropie Procédé de
consolidation et la direction de chargement initial. La
migration initiale de I' chemin de contrainte effective loin
de l'origine [6] est considérée comme étant due a la
tendance pour l'augmentation de volume associée a

échantillons surconsolidés, qui serait entrainer une
diminution de la pression interstitielle et une
augmentation de la contrainte moyenne effective pendant
le premier cycle. Cependant, avec une augmentation du
nombre de cycles, la tendance pour l'augmentation de
volume réduit et, du fait de cisaillement inversé, la
pression de l'eau interstitielle niveau augmente a
nouveau, ce qui entraine une progressif diminution de la
contrainte effective moyenne.

- On a obtenu un Précision de pressions interstitielles a
mi-hauteur

L’analyse des résultats nous a permis de constater que
ce matériau de barrage suit généralement le
comportement des sols soumis a des essais triaxiaux non
drainés a part quelques caractéristiques propres
quelquefois surprenant et non encore élucidés.

La synthése finale des résultats des essais montre que
le matériau en question résiste bien avec les cycles :
compression-extension malgré des moindres
déformations résiduelles, a cet effet, le risque de
liquéfaction n’est pas a craindre voire minime.

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

Cependant, des suivies et controles systématiques

devraient étre effectue a I’avenir pour prévenir
d’éventuels dégats sismiques.
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