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Résumé

La résolution d'un probléme d ‘interaction sol-structure (pieux, ouvrages souterraines,

terre armée ...) Nécessite la connaissance du comportement des interfaces.
Ce travail constitue une contribution dans ce sens.

Nous présentons les résultats de la modilisation numériqur des essais monotones sol-
structure qui ont été réalisés a l'aide d'une boite de cisaillement direct modifiée, ces modeles
ont été réalisés sur un matériau local (Sable dune de Boussada) a contrainte normale constante

a fort confinement, pour la structure on a utilisé du géotextile non tissé..

On a modélisé I’appareil de cisaillement direct par le code des éléments finis (PLAXIS
V20), qui représente certainement un optimum actuel sur les plans scientifiques et pratique en
I'analyse pseudo-statique 2D. La modélisation a été conduite pour etudier le comportement
d'interface sable-géotextile, Les résultats ainsi obtenus sont comparés avec des résultas de

I'interface sable-sable.

Mots clés : Interface ; Sol-structure ; Appareil de cisaillement direct ; Simulation.numérique ;

Géotextile.



Abstract

Solving the problem of interaction between soil and structure (piles, underground works,

reinforced ground, etc.) requires knowledge of the facade behavior.
This work constitutes a contribution to this trend.

We present the results of numerical modification of soil structure tests conducted with a
modified direct shear box. These models were performed on a local material (pillow dune)
under constant natural pressure. With a high restriction, for the structure, we used non-

woven geotextiles.

We modeled the finite element symbol direct shear (PLAXIS V20), which certainly
represents the current maximum scientifically and practically in the two-dimensional
pseudo-static analysis. The modeling was done to study the behavior of a sand-sand
geotextile interface and compare the obtained results with those of a sand-and-sand

interface.

Keywords: Interface. Soil-structure; Direct shear; Numerical simulation; Geotextile.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le comportement des ouvrages en génie civil dépend en grande partie de celui des
interfaces sol-structure. En effet, dans la littérature en geotechnique de ces trois derniéres
décennies une partie importante est consacrée au développement et amélioration des techniques
d'analyse du phénomene d'interaction sol-structure, la transmission des efforts, de la structure

vers le sol, se fait a travers une couche de sol en contact avec la structure appelée "interface".

L'interaction sol-renforcement est I'un des facteurs les plus importants qui régit la
conception et la performance des structures de sol renforcées telles que les murs en Terre Armée
(RE). La connaissance adéquate de l'interaction sol-renforcement est essentielle pour la
conception sdre et éeconomique des murs en ER. Le mécanisme d'interaction sol-renfort est trés

complexe et dépend des propriétés du sol et des renforts.

La majorité des connaissances actuelles sur les interactions sol-géosynthétiques ont été
développées sur la base des études en laboratoire. Cependant, il est toujours tres difficile de
maintenir la procedure d'essai standard dans les etudes de laboratoire . Les résultats de
laboratoire sont considérablement influencés par les effets aux limites, la variation de la
procédure d'essai, le placement du sol et les schémas de compactage. Pour ces raisons, il existe
une grande dispersion dans les résultats rapportés de I'essai de cisaillement direct et des essais
d'arrachement . Par conséquent, l'analyse par éléments finis est largement utilisée pour
comprendre l'interaction sol-géosynthese . L'objectif principal de ce memoire est d'explorer la
pertinence de I'analyse par éléments finis dans I'évaluation et la compréhension des interactions
sol-géotextile. Les simulations numériques sont plus rapides et permettent de visualiser la
répartition des contraintes et déformations. Avec les progres de l'informatique et de la
technologie, les progiciels numériques actuels sont équipés pour gérer les complexités
impliquées dans les problemes. La présente étude a tenté de comparer les résultats du test de
cisaillement direct et du test d'arrachement dans le cadre bidimensionnel a I'aide de PLAXIS.
Les résultats de I'étude aident a établir un terrain d'entente pour tenir compte de ces résultats

dans la conception des structures renforcées.

<

“  Problématique :

Un grand nombre de problémes pratiques d’interaction sol-structure nécessite la
connaissance de la résistance au cisaillement entre le sol et d’autres matériaux de

construction.



INTRODUCTION GENERALE
L’interface entre un sol et une structure est une zone de cisaillement intense intéressant

une épaisseur finie de matériau. Il a la particularité d’étre placé a la frontiére entre deux milieux

de caractéristiques notablement différents et dont I’emplacement est connu.

Interface

7

Structure

A \
\5

Interface (épaisseur fine entre le sol et une structure)

La résistance de cisaillement a I’interface sol-structure est généralement différente de
celle du sol lui-méme. Elle dépend du matériau d’interface et de sa rugosité ainsi que des
propriéteés du sol, la granulométrie et la forme des particules du sol, I’amplitude de la
contrainte normale et de la vitesse de cisaillement. En somme, elle dépend en méme temps a

des facteurs reliés a I’interface et au sol.

Beaucoup plus de recherches ont été réalisées pour étudier le cisaillement a

L’interface entre les sables et des surfaces solides.

<

“ Obijectifs de la recherche :

Dans le cas de I’étude du cisaillement a D’interface entre les sables et des surfaces

solides, la littérature est relativement abondante.

Les résultats de cisaillement entre le sable et des matériaux solides de différentes

rigidités sont présentés. Le matériau solidesconsidéré est le géotextile.

Des essais de cisaillement direct standard impliquant un cisaillement sol-sol ont été

également conduits en plus des essais d’interface.

Pour conduire une étude significative sur les mecanismes fondamentaux Susceptibles
contrdler le cisaillement a I’interface, il est nécessaire tout d’abord de Caractériser les matériaux

impliqués (sable, géotextile).
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L’étude s’est attachée premic¢rement d’indiquer une vue réaliste du mécanisme de

cisaillement d’interface sable sable et sable géotextile.

<

*  Plan de la these :

Les travaux presentés dans ce mémoire a caractere théorique a pour but de caractériser
le comportement mécanique de I'interface entre un milieu granulaire et une feuille géotextile

sous chargement monotone, et comprend trois chapitres :
Chapitre 1 :

Dans ce chapitre on va donner un apercu genéral sur les interfaces et le comportement
puis préciser quelques appareils d’étude en laboratoire et les travaux de modélisation des
interfaces sable -géotextile.

Chapitre 2 : On va donner un apercu sur les dispositifs expérimentales utilisé pour étudier

I’interface sol renforcement et le mode opératoire utilisé

Chapitre 3 : Présentation des résultats de simulation des essais sable-sable et sable-
géotextile, réalises a I'aide du code de calcul par éléments finis PLAXIS, et on termine par
une étude du comportement de I’interface sable-géotextile on comparons les résultats de

simulation de I’interface sable-sable et sable-géotextile



CHAPITRE 1 : SYNTHESE
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Chapitre | : Synthése bibliographique sur le comportement des interfaces
sol-structure

Introduction :

Tous les ouvrages de génie civil sont en contact avec des sols ou des roches : cette
interaction peut étre localisée, dans les fondations de batiment ou d’ouvrage d’art, plus

complexe dans les souténements, ou totale dans le cas des tunnels.

Les calculs de mécanique des sols ou des roches, qui utilisent la mécanique des milieux
continus et la mécanique des solides, n’ont a priori que peu de ressemblances avec ceux de la
résistance des matériaux, qui sert au calcul des structures et utilise une représentation des efforts

internes par des torseurs (effort normal N, effort tranchant T et moment fléchissant M).

S’il est possible de combiner ces deux approches dans un méme calcul, les calculs se
font habituellement de facon séparée dans chaque milieu (terrain/structure), avec une

représentation simplifiée des conditions d’interface.
I. Etude en laboratoire de I’interaction sol-structures :

L’approche de I’interface par un milieu fictif ou réel auquel on associe une loi de
comportement nécessite des études expérimentales de caractérisation mécanique selon les types
de matériaux en contact. Depuis le début de 1'utilisation des éléments joints dans le calcul des
structures, des appareils plus ou moins sophistiqués ont été congus pour mieux décrire le

comportement des interfaces.

La plupart des travaux expérimentaux développés dans ce cadre portent sur le
cisaillement entre un sol et une structure (béton, acier, bois ... etc.). Ainsi, la boite de
cisaillement direct de Casa grande, modifiée [Potyondy, Wernicke, Plytas, Desai, ... etc.], fut
le premier outil utilis¢ dans ce domaine. Or ce type d’appareils présente en effet plusieurs
inconvénients. Citons par exemple les conditions aux limites imposées par les parois de la boite
; elles n’imposent pas au sol une déformation uniforme. Pour éviter ces défauts, de nombreux

chercheurs ont congu de nouveaux appareils.
I.1.L’essai de cisaillement direct modifié :

L’essai de cisaillement direct modifie pour I’¢tude des interfaces sol-structures a

Mettre 1’échantillon de sol dans une demi-boite et a remplacer I’autre demi par une plaque

rugueuse (acier, béton, bois, ... etc.).
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Figure. 1.1 : Principe de ’essai de cisaillement direct modifié.

I.2.L’essai de cisaillement direct simple :

De conception semblable a I’essai de cisaillement direct, a quelques exceptions,
Cet essai permet a 1’échantillon de sol de se déformer librement et uniformément.

La différence par rapport au premier type d’essai porte essentiellement sur les conditions

aux limites appliquées au sol.

Dans ce cadre, deux types d’appareil ont été utilisés pour I’étude du cisaillement des

interfaces.

1.2.1 L appareil de cisaillement simple, type NGI (Norwegian Geotechnical

Institute) :

Concu au départ par Bjerram et Lambva (1966) pour 1’étude du Cisaillement dans les
sols, il a été modifié par la suite par Budhu (1979) pour L’étude des interfaces (figure 1.2). La
partie sol, de forme cylindrique, est enfermée dans une membrane en caoutchouc renforcée par
des spirales en acier, Empéchant toute déformation radiale de 1’échantillon, ce qui permit a

toute section horizontale de rester circulaire pendant le cisaillement.

L’interface entre le sol et la plaque supérieure demeure ainsi circulaire.
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Figure. 1.2: Principe de I’essai de cisaillement simple : type NGI.
1.3.Appareil de cisaillement axisymétrique (par arrachement) :

Afin d'éviter les limitations des appareils conventionnels pour les essais d'interface,
Brumund et Léonards (1973) ont développé un appareil spécial de cisaillement par arrachement
permettant d'étudier le frottement entre le sable et un matériau de construction. L'échantillon de
sable est cylindrique contenu dans une membrane en caoutchouc (Figure 1..3) il est traversé par
un cylindre en acier, en mortier ou en d'autres matériaux. L'appareil permettait de procéder a

des mesures (statiques) et des mesures dynamiques en appliquant la force en 1 a 2 ms.

Cet appareil a été créé afin d'essayer de modeler le comportement d'un axe de pile et il
permet d'atteindre du niveau des déplacements plus élevés. La préparation de L'échantillon
pour ce type d'essai est compliquée, et il est difficile de commander et mesuré I'état de contrainte

et de déformation a l'interface (Kishida et Uesugi 1987).

Figure 1.3 : Appareil de cisaillement axisymétrique (par arrachement).

1.4. Modélisation de P’interaction sol-structure :
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1.4.1. Comportement du matériau de la structure :

En général, la structure est constituée de matériaux (béton, acier, bois, ... etc.) dont la

rigidité est beaucoup plus importante que celle du sol environnant.

Le comportement de ces matériaux peut étre décrit par des modeles simples, élastiques

ol Elastoplastiques.
1.4.2. Comportement des sols :

Le comportement des sols est trés complexe. En effet, il est essentiellement Irréversible,
non linéaire, dilatant et dépendant de I’histoire et de la direction des sollicitations. Pour de

faibles sollicitations, il peut étre décrit par 1’¢élasticité linéaire.

Pour des sollicitations moyennes ou fortes, des modeles plus élaborés ont été proposés :
Soit, des modeles élastoplastiques avec ou sans écrouissage (Mohr-Coulomb, Lade,
Cam-Clay, Nova, ... etc.), ou soit, des modéles incrémentaux (Duncan, Darve, Mroz, ...).
1.4.3. Comportement de P’interface :

Les interfaces sont généralement soumises a de fortes sollicitations de cisaillement.

Leur comportement est essentiellement non linéaire. Les études proposées
Par différents auteurs appartiennent a I’une des deux approches principales suivantes :
1. Approche de type contact : dans ce cas, I’interface n’a pas d’épaisseur, elle est alors

Assimilée a un matériau fictif auquel on associe une loi de comportement reliant, en

général, les contraintes et les déplacements relatifs a 1’interaction.
2. Approche de type couche mince : dans cette approche, I’interface est constituée

D’une zone de faible épaisseur. Ainsi, on adopte des lois de comportement rhéologique

Propres a ces zones.
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Figure. 1.4: Exemples des situations d’interface.

1.5.Modélisation des interfaces :

Le traitement analytique des problemes comporte des interfaces (interaction sol
structures) pose beaucoup de difficultés théoriques et mathématiques. Et, si ce traitement est
envisageable pour quelques configurations idéales, les solutions correspondent rarement aux

exigences pratiques.

Des méthodes numériques ont été développées pour apporter des solutions approchées

a ce type de problemes. La méthode des éléments finis est I’outil le plus utilisé dans Ce domaine.

Dans le cadre de cette méthode, des éléments spéciaux dits éléments d’interface ou
éléments joints ont été développés pour le traitement des problémes de contact entre des milieux

de méme nature ou de nature différente.
1.5.1. Approche de type contact :
Cette approche a fait I’objet de nombreux travaux qui sont essentiellement basés

Sur I’élément joint propose par Goodman et al en 1968. Selon le type de loi de comportement
et le type d’approche numérique utilisée, les études proposées dans ce cadre appartiennent a

’une des catégories suivantes :
- Adaptation de la rigiditeé.
- Lois incrémentales
- Lois élastoplastiques.

- Contact avec des conditions supplémentaires.
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1.5.1.a) - Adaptation de la rigiditeé :

¢ Elément joint de type Goodman :

)/ﬂ

Figure. 1.5 : Elément joint de type Goodman.

Dans ce cas, 1’élément joint est constitué de deux doublés de nceuds. Sa matrice de rigidité est
formulée a partir de la minimisation de 1’énergie potentielle, en substituant les déformations a
I’intérieur de I’¢1ément par les déplacements relatifs a I’interface. Le vecteur de force de liaison

{F} par unité de longueur de I’élément est donné

{F=[K]{4U} ;

F; AUy
Avec : {F}= {F et {AU}= JUL

La matrice de rigidité globale du systéme est obtenue par I’assemblage des termes
correspondant aux eléments rocheux et d’interface. Aprées la résolution du systeme d’équations

régissant le probléme, les contraintes de liaison sont calculées et la méthode d’adaptation de la

rigidité est appliqueée.

¢ Elément joint de type ressort :

L.R. Hermann a proposé des éléments de type ressort pour la modelisation du
comportement de I’interface acier-béton. Il a dédoublé les points de contact entre les deux
milieux, et a muni chaque doublet de nceuds de deux ressorts fictifs, un tangentiel et un normal

a la surface de contact (figure 1.6).
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Ces ressorts de rigidités appropriées contrélent le glissement et le décollement entre les

corps en contact.

Le glissement est défini a 1’aide du critére de rupture de Mohr-Coulomb, et la méthode

d’adaptation de la rigidité est employée pour décrire le comportement de cet élément.

eV

Figure. 1.6 : EIément joint de type ressorts.

Les forces de liaison Fn et Ft s’expriment par :
Fn = KnAUn et Ft = Kt AUt ; (1.9)
1.5.1.b) Lois élastoplastiques :

Y. Meimon et al ont utilisé, pour le calcul des fondations des plates-formes
Pétroliéres, des éléments joints a 6 nceuds. Le comportement a I’interface, dans le sens
Tangentiel, est décrit par une loi élastoplastiques non associée du type Mohr-Coulomb.
Le glissement ou la plastification dans I’élément joint est donc gouverné par une
Fonction de charge f et un potentiel plastique g :

f (on, 1) =|7| - ontge - c; (1.10)
g (on, 1) = [7] - ontgy

Ou : ¢, c et y sont respectivement 1’angle de frottement, la cohésion et I’angle de

dilatance.

Ce modele peut étre représenté par une courbe de rupture, une courbe de cisaillement
élastique-parfaitement plastique, une courbe de compression-non traction et une courbe de

dilatance, comme le montre les figures 1.9.a a 1.9.d.
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Figure. 1.7 : Modele de Mohr-Coulomb
1.5.1.c) Lois incrémentales :
Les principaux travaux développés dans le cadre de cette approche sont ceux de I’équipe
MASTEC de I’'Institut de Mécanique de Grenoble. Les auteurs ont développé une loi vectorielle

bidimensionnelle a dépendance directionnelle pour le comportement de I’interface.

Leur modéle a été identifié sur des essais de cisaillement direct sol-structures, selon trois
chemins de sollicitations : a contrainte normale constante, a déformation normale constante et

a rigidité normale imposée.
1.5.1.d) Contact avec des conditions supplémentaires :

Ce type d’approche est fondé sur I’introduction des différentes conditions de contact dans la

formulation des éléments joints.
-Approche par la méthode de sous-structures :

J.M. Reynouard a mis au point un modele de calcul pour les structures composées
D’un ensemble de solides et dont les surfaces de contact sont évolutives. Le modele
Proposé consiste a utiliser, d’une part, une technique de sous structuration en chaine
Traduisant les conditions cinématiques, et d’autre part, un processus itératif qui traduit
Les conditions statiques aux interfaces.

-Approche a I’aide du multiplicateur de Lagrange :

M.G. Katona a suivi la méme démarche qu’Hermann et Frank en dédoublant les nceuds

sur la surface de contact. Mais dans son modele, des conditions supplémentaires
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Sont introduites dans la formulation du systeme régissant le probléme.

Ces conditions sont intégrées dans 1’énergie potentielle a minimiser, a ’aide de la

technique de la multiplication de Lagrange.
1.5.2. Approche de type couche mince :

Certains auteurs (Ghaboussi, Pandé, Desai) ont proposé I’introduction de la notion de
déformations aux éléments joints ; ceci en assignant une certaine épaisseur  1’interface.
L’utilisateur de ce type d’éléments est justifié par le fait que la zone d’interface représente un
domaine de faible épaisseur (cas des joints ou défauts remplis dans les masses rocheuses et des
zones d’interface sol-structures) qui est généralement soumis a de fortes sollicitations de

cisaillement. Ils ont alors adapté des lois de comportement rhéologiques propres a ces zones.
J. Ghaboussi et al ont développé un élément joint avec une faible épaisseur

(Comparée aux dimensions des éléments massifs adjacents) et ont présenté la construction
explicite de la matrice de rigidité de 1’élément d’interface pour les problémes plans et

axisymeétriques.
G.N. Pande et K.G. Sharma, en s’inspirant des travaux de Zienkiewicz et de

Ghaboussi, ont propose un élément joint mince. lls ont alors développé une formulation D’un
¢lément iso paramétrique, parabolique a huit nceuds, en utilisant les déplacements Relatifs a
I’interface Comme degré de liberté indépendante. Pour le comportement de L’interface, ils ont

utilisé le modeéle élastoplastique non associé de Mohr-Coulomb.
C.S. Desai a développé, pour I’élément couche mince, une loi de comportement

Dans laquelle 1’écrouissage et le pic de contrainte ont été introduits. Les parametres de c’e
modele sont déterminés a partir de 1’essai de cisaillement direct entre un sol et une feuille

géotextile.

Le modeéle a été appliqué a la prédiction du comportement d’un pieu dans une argile,
soumis a une charge de compression. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux de

I’expérience.
1.6.Quelques exemples de ’interaction sol-structures :

1.6.1. Modélisation d’un batiment sur fondations superficielles :

La démarche de modélisation des interfaces peut étre illustrée par I’exemple




Chapitre | : Synthése bibliographique sur le comportement des interfaces
sol-structure

Simple d’un portique reposant par des fondations superficielles sur un massif de sol a
Surface horizontale (figure 1.8).
a) - Calcul de la structure (Théoreme de Winkler et Zimmermann) :

L’étude de la structure de 1’ouvrage, qui utilise les outils de la résistance des matériaux, a besoin

de conditions aux limites au contact avec le sol (figure 1.8.b).

Les conditions les plus simples consistent en des conditions d’appui (appui simple,

rotule, encastrement) sur la surface du sol, supposée fixe.

Ce type d’appui est suffisant pour 1’étude des structures isostatiques, ou les
déformations (limitées) d’un appui ne perturbent pas la répartition des efforts dans la structure.

Pour les structures dont les efforts internes dépendent des déformations (structures
hyperstatique), il est indispensable d’évaluer la réponse du sol sous les charges appliquées, en

tenant compte du déplacement (et de la déformation) de I’interface.

Ce besoin de faire varier 1’effort de contact en fonction du déplacement a d’abord ete
traite dans un cadre linéaire, en utilisable la théorie de Winkler et zimmermann, parfois appelée
théorie de déformations locales, dans laquelle la force de contact f par unité de surface s est
proportionnelle au déplacement 6 par un facteur k appelé coefficient de réaction et de dimension
[kn/m3]:

FIS=k§.(1.11)

Une variation de cette approche consiste a écrire localement la proportionnalité de la
pression de contact p et du déplacement 6, ce qui permet de calculer les efforts dans la

fondation superficielle en tenant compte de la déformation de I’interface :
P=kd.(1.12)
Ultérieurement, pour améliorer la qualité de ce modéle de calcul en tenant copte
De la limitation des pressions que peut supporter le sol, le modéle de Winkler a été
Remplacé par un modele élastoplastique de la forme :
{0 =p/k pour P < Pmax
6 quelconque pour P = Pmax (1.13)

Dans laguelle la pression pmax est le seuil de plasticité parfaite du sol différents.
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Travaux ont été effectués pour intégrer des efforts de temps (consolidation, fluage) dans

ce modele de calcul.
b) - Calcul du sol :

Pour le mécanicien des sols, le calcul de I’interaction sol-structure a une allure toute
différente : I’ouvrage est une condition a la limite appliquée au massif de sol (Figure 1.10.c),

qui peut prendre deux formes principales :

R/

% pression uniforme sur une surface (fondation souple);

®,

% force appliquée sur une surface a déformation uniforme (translation ou rotation) pour une

fondation rigide.

Compte de tenu de cette condition d’interaction, qui tient compte du mode de
déformation de la structure (rigidités relatives du sol et de I’ouvrage), et des autres conditions
initiales et aux limites, on exécute alors les calculs classiques de stabilité et de déformation du

massif de sol.
c)- Conclusion :

Chacun a leur facon, le calcul de la structure et le calcul du massif de sol tiennent donc
compte de facon détaillée de leur objet propre et, de facon plus approximative, des propriétés
de I’autre milieu. Les progres récents de la modélisation numerique des sols et des structures
permettent en théorie de décrire simultanément de facon égalent détaillée le sol et la structure
et de déterminer globalement les efforts et les déformations de chaque matériau. Néanmoins,
de tels calculs sont encore trés rares et il est important de garder a 1’esprit que les calculs

courants comportent une description simplifiée de 1’interaction.
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Figure. 1.8 : Analyse du comportement d’un ouvrage simple : point de vue de la structure et

point de vue du sol.
1.6.2- Fondation superficielle construite a proximité d’un ouvrage souterrain :

Sous de nombreux sites existent des cavités naturelles, des anciennes carriéres, des
canalisations, des galeries de mines ou encore des tunnels, ... etc. Les fondations construites de

tels sites posent donc des problemes géotechniques particuliers.

De fagon logique, la capacité portante du sol diminue lorsqu’une cavité est située pres
de la fondation (figure1.9). Des calculs par éléments finis en déformation plane ont montré que
cette influence disparait lorsque la profondeur D (distance de la surface au centre de la cavité)

est supérieure a une profondeur critique, estimée a environ 5 fois le diamétre de la cavité.
Lorsque la cavite est située au-dessus de la profondeur critique, la capacité
Portante dépend de divers facteurs comme la géométrie de la fondation,

Sa profondeur d’encastrement, la nature du sol et les dimensions, ’orientation et la

Position de la cavité.

A partir de calculs aux éléments finis, Wood et Larnach (1985) ont ainsi décrit une zone

d’influence sur la capacité portante en fonction de la cavité sous la fondation :

A P’intérieur de cette zone, La présence de la cavité affecte la capacité portante (figure 1.9).

D’autres calculs par éléments finis ont mis évidence que la forme de la cavité (circulaire, carrée,
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rectangulaire ou hexagonale) a une influence relativement minime sur la capacité portante,

pourvu que la surface globale de la cavité soit du méme ordre de grandeur.

1
0,214 0,26(x/8)

T
I|o

Figure. 1.9 : Interaction entre une semelle filante et une cavité symbolisée par un cercle (En

différentes positions) D’aprés Wood et Larnach (1985)
1.6.3-Interaction sol-soutenement :

On peut faire des commentaires analogues sur le calcul des ouvrages de soutenement
et, de fagon générale, sur tous les calculs ou du béton ou du métal sont en contact avec le sol.
Ainsi, pour les rideaux de palplanches ou parois moulées devant lesquels une excavation est
réalisée (figure 1.10.a), coexistent une approche de type calcul des structures et une approche
de type mécanique des sols. Pour le calcul des structures, le sol en contact avec 1’écran est
réduit a un coefficient de réaction k (et, dans certains cas, une pression limite) (figure 1.10.b),
ce qui permet de calculer les efforts (effort tranchant, effort normal et moment fléchissant)
dans la structure en fonction de k et des coefficients aux limites du probléme. Le calcul se
réduit alors a la résolution d’une équation différentielle du quatrieme ordre du déplacement

u(z), de la forme :
“=k. (2); (114

Que I’on résout pour des conditions aux limites adaptées (point fixe imposé par un tirant
ou un buton, encastrement a la base ou en téte, ... etc.). Cette fois aussi, la pression de contact,
dont on peut choisir I’inclinaison, peut étre limitée aux pressions limites de pousséeou de butée,

qui résultent de I’analyse du fonctionnement mécanique du massif de sol.

Si I’on aborde le calcul des écrans de souténement du point de vue du sol, 1’écran lui-

méme est traité comme une condition a la limite, qui se réduit en fait a une, hypothese sur le
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sens de déplacement de 1’écran par rapport au sol (figure 1.10.c). Cette hypothése permet de

définir les parties du sol en état de butée et en état de poussée et, moyennant une hypotheése sur
I’inclinaison des forces de contact, de calculer les efforts appliqués a 1’écran par le sol. Ce calcul
sert a vérifier 1’équilibre général de 1’écran, indépendamment de son dimensionnement interne,

a déterminer sa fiche et, si nécessaire, a calculer la répartition des efforts dans 1’écran.

Z v

Altitude Déplacement Deplacement

—
Kll.
‘_
+— pus
p=ho «— K
. _': Poussee
pP= ko &
e
Fiche —>
a- Le sol et la structure b- Schéma de calcul de la structure

¢ - Schéma de calcul du sol-Structure
Figure. 1.10 : Analyse du comportement d’un écran de souténement :

Point de vue de la structure et point de vue du sol.

L’idéal serait bien sir de calculer simultanément les efforts et les déformations dans le
sol et dans I’écran, sous les charges de service, en recourant le moins possible aux coefficients
de réaction, qui ne sert pas des caractéristiques mécaniques intrinseques des sols. Néanmoins,
cette perspective reste éloignée et les deux approches de I’interaction sol-structure devront

encore coexister en respectant les caractéristiques Essentielles de chacun des matériaux en
contact.

Mouvement du sol autour d’une excavation :

La diminution des contraintes totales Pendant une excavation et la mise en place du
soutenement entrainement des Mouvements du sol vers la fouille (déplacements latéraux
géneralement confinés par L’ouvrage), des tassements en surface derriere le souténement, une
déformation du Souténement et un soulevement du fond de fouille.

Les principaux facteurs qui affectent les mouvements d’un sol et de son systéme
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De souténement sont, d’aprés Clough et Schmidt (1977) :
¢+ Lanature et les propriétés des sols.

¢ La forme et la profondeur de 1’excavation.

X/
L X4

le type de souténement, SA rigidité et son degré d’encastrement.

X/
L X4

La méthode de construction du soutenement, la durée et le phasage des travaux.

*

% L’intensité des surcharges d’exploitation et la présence de structures voisines.
1.6.4-Interaction sol-tunnel :

Le fonctionnement du souténement (son niveau de chargement, notamment) dépend de
sa géométrie (forme, épaisseur), de ses caractéristiques mécaniques (Résistance, déformabilité,
évolution dans le temps, comportement d’interface avec le Massif), des interactions entre les
éléments qui le composent (joints, interaction entre des voussoirs ou avec des renforcements),
de sa vitesse de mise en place et de ses conditions d’utilisation (effets thermiques, surcharges,
interactions diverses avec I’environnement). Le mode d’interaction sol-soutenement-
revétement conditionne la loi de transmission des efforts normaux et tangentiels le long de la

surface de contact.
La rigidité du soutenement a notamment une influence importante sur leur intensité.

En fonction du chargement transmis au souténement, quatre modes de fonctionnement peuvent

étre distingués.
% Travail en compression ;
% Travail en flexion ;
% Travail en membrane ;
% Poingonnement.
Les modes les plus courants sont les fonctionnements en compression et en

Flexion. Les types de rupture sont essentiellement I’écrasement, le poingonnement et la
fissuration (pour le béton projeté). Au niveau de la modélisation, trois hypothéses différentes
peuvent étre faites concernant la nature du contact entre le sol et un soutenement (contact

longitudinal pour le béton projeté, contact radial pour des boulons ou des cintres) :
% Continuité compléte du souténement (ou du revétement) et du massif.

7

% Glissement avec frottement ou glissement parfait, sans décollement du massif.
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Par rapport au soutenement.
% Glissement avec frottement ou glissement parfait, ET décollement du massif par
Rapport au souténement.

Le choix est fait en fonction du probléme traité (nature du terrain et du souténement) et
surtout de la connaissance de I’interaction. Si cette connaissance n’est pas disponible, il est
d’usage de considérer les deux cas extrémes : 1’état collé¢ (Continuité parfaite) et I’état de

glissement parfait avec possibilité de décollement.

Chacune de ces hypotheses peut avoir une influence importante sur les résultats, car les
contraintes et les déformations du souténement dépendent surtout du mode de construction
adoptée. Bien que les conditions de calcul soient plus faciles dans le cas de L’adhérence
parfaite, cette hypothése correspond trés rarement a la réalité du contact entre le souténement
et le massif de sol ou de roche. Le frottement est en général représenteé par le critére de Coulomb,

caractérisé par une cohésion et un angle de Frottement.
1.7-Conclusion :

A partir d'un état des lieux des appareillages actuellement disponibles en laboratoire, nous
avons identifié les différentes approches possibles : cisaillement direct ou la surface de
cisaillement reste imposée au cours de I'essai, cisaillement simple ou le cisaillement peut se
développer librement au sein de I'échantillon. Le choix du chemin de cisaillement est également

primordial pour pouvoir reproduire les phénomeénes réels.
Les chemins a rigidité normale imposée (qui recouvrent les chemins a contrainte

Normale constante et a volume constant) sont les plus appropriés, la raideur du systeme pouvant
étre déterminée a partir du module préssiométrique du sol. L'influence de la rugosité de la
structure, de la densité et de la nature du sol et de la contrainte normale initiale a été mise en

évidence.

Cette synthese bibliographique a permis de dresser un cahier des charges pour le nouvel appareil
qui fait I'objet de notre étude. Pour amener une évolution conséquente,

Il devra satisfaire aux exigences suivantes :

% permettre de réaliser des essais selon tout type de chemin

% pourvoir supporter des contraintes importantes (jusqu'a 400 kPa).

% permettre de grands deplacements tangentiels d'interface sans perte de matériau.
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% pouvoir réaliser des sollicitations monotones a vitesse controlée variable.

X/
*

% permettre une visualisation du mouvement des grains au sein de I'échantillon.

% permettre l'utilisation d'un matériau relativement grossier.

*

«» avoir une mesure locale de la contrainte normale au n.
1.8 Le renforcement par geotextiles
1.8.1 Introduction

Un nombre important de tissus synthétique manufacturés a base de polyester,
plastique, polyéthyléne et de propyléne sont utilisés en pratique pour 1’amélioration et le
renforcement des sols. Ces tissus peuvent étre des tisses, tricotés en forme de nappes (ou

bandes) ou en grilles (géo grilles).

Ces tissus peuvent étre imperméables lorsqu’ils sont utilisés au fond des décharges

(CET) ou de barriéres de protection des nappes.

Les geotextiles sont des produits textiles a bases de fibres polymeres utilisés au
contact du sol dans le cadre d'applications dans le domaine de la géotechnique et du génie
civil.

1.8.2. Le renforcement de sol

Dans un sol renforcé, les propriétés mécaniques du sol initial, qui le plus souvent ne
possede pas de résistance a la traction, se trouvent améliorées par la mise en place
d’inclusions. Pour tous les composites, I’interaction entre leurs différents éléments est

essentielle pour permette notamment une bonne transmission des contraintes.

Introduire des inclusions dans un sol, ¢’est modifier son comportement, celui-ci peut
se traduire par une augmentation des caractéristiques intrinséque de ce sol, et qui
proviennent essentiellement du frottement des grains du sol sur les inclusions .

Les facteurs liés a I’inclusion sont :
X L’état de surface.

> Caractéristique mécanique de 1’inclusion.
Les facteurs lies au sol sont :

< Granulométrie.
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<> Densité du sol.
Les facteurs liés a I’association sol/inclusion sont :

X Le comportement a 1’interface sol-inclusion qui est caractérisé par deux types

d’essais :
- Frottement a I’interface.

- -Coefficient de frottement.
1.9 Conclusion :

Les études menées sur les échantillons de sable renforcés par des nappes géo
synthétique, disposées horizontalement, ont montré que ce type de renforcement améliore

les caractéristiques intrinséques du sable et augmente sa résistance a la rupture.

Cette amélioration est liée directement a la résistance en traction des nappes de

renforcement a la résistance de ’interface sol-renfort.

L’¢étude expérimentale basée sur les essais de cisaillement a 1’appareil triaxial et
I’approche théorique par la méthode d’homogénéisation a la rupture ont permis de mettre en
évidence, dans 1’échantillon de sable, des nappes géosynthétique, tandis que 1’angle de

frottement interne égale a celui du sable non renforcé.

L’approche théorique a permis de donner une expression du gain maximum en
cohésion anisotrope a la rupture de 1’échantillon de sable renforcé. L’application de cette
expression a nos cas a montré que la pseudo-cohésion théorique concorde avec celle mesurée

expérimentalement.

Enfin, d’étude expérimentale a montré que la valeur du déviateur de contraintes a la
rupture augmente en fonction du nombre de nappes géosynthétiques incorporées dans

I’échantillon de sable.




CHAPITRE II : DISPOSITIF
EXPERIMENTALE UTILISE ET

MODE OPERATOIRE SUIVI.




Chapitre 11 : Dispositif expérimentale utilisé et Mode opératoire suivi.

Introduction :

Apres description des matériaux utilisés et de la procédure d’essais suivie, ce chapitre donne la
liste des essais de cisaillement direct sous charges monotones réalisés. Deux matériaux ont été
utilisés pour simuler I’interface sol-structure : un sable de dunes présentant deux formes de
compacité, I’'une dense et 1’autre lache, en contact avec un géotextile est principalement utilisé
sous la forme de nappe pour assurer aussi bien un réle de drain, de filtre, de séparation ou de

renforcement.

Les essais de cisaillement direct ont été réalisés en utilisant une boite de cisaillement

comparable dans le principe a celle de Casa grande.

Le nombre et le type d’essais effectués ont été définis pour permettre d’étudier I’effet des
principaux parameétres sur le comportement de 1’interface sable-géotextile : densité du sable, et

contrainte de confinement.

II.1. Description du dispositif expérimental utilise :
La boite de cisaillement utilisée est semblable a celle de Casa grande. Elle est de forme

cubique (6 cm de coté et 2.5 cm de profondeur) et constituée de deux demi-boite (figure 11.1) :
- Une demi-boite supérieure mobile remplie de sable ;

- Une demi-boite inferieure fixe remplie du méme sable (dans les essais sable-sable) ou

du géotextile (dans les essais sable-géotextile).

Daposats -~
de drslnage -

N: sffen nareat
T effar! largeniel :\l
thet dcespectvement %
B4 pLANTHE Ptk al
ot horieardal

Figure 11.1: Principe de la boite de cisaillement direct
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La demi-boite supérieure est formée de deux parties : un cadre et un couvercle Servant
de piston pour l'application de I'effort normale. Cette disposition permet de mesurer Le

déplacement normal grace a un comparateur, placé entre le piston et un point fixe.
e Lacourse de déplacement est de I'ordre de 6mm.

e La boite est garnie d'une pierre poreuse (parfois dentée) de facon a assurer un bon

contact entre I'échantillon et la boite.
e La partie inférieure est entrainée a vitesse constante, variable de 1.0 mm par minute.
e Un anneau dynamométrique lié a la boite permet de mesurer I'effort de cisaillement.

e Un comparateur est placé entre la boite mobile (inférieure) et un point fixe, la différence
entre les lectures de ce comparateur et ceux de I'anneau dynamomeétrique, donne le

déplacement tangentiel relatif de la boite par rapport a la surface rugueuse ou lisse.

Pendant les essais un effort de compression constant est applique a I'échantillon

a L'aide du poids figure [11.2].

Figure 11.2: Appareil de cisaillement direct

I1.1.1. Le geotextile :

On a utilisé un géotextile. J'étais couper un échantillon de géotextile sous forme cubique
avec des dimensions (6cm.6cm. 1,5 cm), et sa Surface intérieure peut étre lisse ou rugueuse pour

simuler l'interaction sol-structure.

Lesdeuxsurfacessontobtenuespar polissage et par Collageavecdel’araditedesgrainsde sable

sur celle-ci.

E
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Cette solution permet d’éviter tout contactentre les demi-boite ce qui permet par laméme
occasion de I’amplitude des aspérités, d’autant plus que la rupture s’effectue dans le sable et non pas

dans le géotextile.

Figure 11.3: le géotextile

FICHE TECHNIQUE

issé en fibres haute 100%
N Futration J
Normes Unités As10 AS1S Aszo
£SO sese o 100 150 200 250 300 350 <00
50 sess. mm as o8 1.0 1.25 1.60 1.70 22
sP- & 10 13 16 20 23 27
eniso s0are i
sT 7 1z 16 20 30 33
sPe 70 70 70 75 7s 80 0
Déformation & IEffort de Traction Maximale Eniso 0310 %
s 80 20 80 ES) 100 100 105
Perforation Dynamique £SO 13433 mm 30 25 17 15 1 10 s
Résistance au Poingonnement CBR iSO 12238 N o0 170 2.10 340 4.00 aa
au Pai BN rasre KN o.70 1.00 20 1.50 s0 .90 230
Caractéristique Hydrauliques
Perméabitité Normale au Pian Eniso 11088 msec o.080 o.065 o.050 0.045 0.040 o.020 o.020
Ouverture de Fitration Eniso 2088 m 90 90 70 70 &s 80 ss
Conditionnement
Rouleau Standard
Largeur m s.80 ss80 580 s.80 s80 580 580
Longueur m 300 250 200 160 140 120 100
Surface par Rouleau = 1 740 1450 1160 28 812 696 s80
Poids du Rouleau o 174 218 232 232 244 244 232

SP-:Sens ST- - Sens Travers
DURABILITE :

~ Durabilité : 25 années avec sols 4 < PH < 9, température <25° C.
~ Couverture aprés mise en ceuvre :30 jours.

Figure 11.4: Fiche Technique de géotextile

E
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I1.1.2. Matériaux étudies :
Sable de dunes :

AlDéfinitiondedune:

Une dune est un relief ou un modelé compose de sable. Le terme appartient au
vocabulaire topographique, géographique (s.l.), géomorphologique. Les ensembles dunaires
font partie des formations superficielles (formations qui sont relativement récentes a I'échelle

géologique).
B/- Mécanismes de formation :

Les dunes se forment dans des zones ou le sable est abondant et non fixé par la
Végétation (désert, plage, lit fluvial a I'étiage). Le sable est érodé et pris en charge par le Vent
(déflation). Il est transporté aux ras du sol par saltation, puis s'accumule quand la Compétence
du vent chute (versant sous le vent). Une dune peut se déplacer par érosion du versant au vent

et accumulation sur le versant opposé.
C/- Types des dunes :

1-Les avant-dunes (fore dune pour les anglophones), qui sont des bourrelets plus ou moins fixés
par la végétation (oyats par exemples), paralleles au trait de cote et solidaire de la plage, c'est a
dire échangeant du sable avec elle, dans un méme systéme sédimentaire. A ne pas confondre
avec une ancienne arriere dune en cours d'érosion, ou avec une dune formée par du sable venant
de terre sur un secteur ou une avant d’une active ne pourrait pas se former. En Espagne et en
Tunisie, ces avant-dunes sont systématiquement considérées comme faisant partie du domaine
public maritime, ce qui facilite leur protection. L’avant dune se forme a partir de fixation du

sable en haut de plage, par des plantes pionniéres spasmophiles.

2-Les falaises dunaires (dune CIiff pour les anglophones) n’est pas une vraie dune mais un profil
résultant de I’érosion marine d'une dune ancienne fixée par une pelouse ou un Boisement qui a

été a l'origine de la formation d'une couche d'humus ou de sol sableux.

3-Les dunes perchées, (Cliff-top dune pour les anglophones), qui apparaissent au sommet d’une
falaisevive ;alimentéeensableparleventapartirdel’estran, voireapartirduprofil de pente, quand
il s'agit d'une falaise dunaire. 4. les cordons dunaires artificiels, qui sont construits de main
d’homme, généralement comme élément de protection contre la mer ou d'une zone cultivée et/ou
construite. Ils nécessitent un entretien permanent, sans lequel ils se désintéegrent en quelques

décennies. Certains cordons sont semi-naturels (ex: avant- dunes plus ou moins dégradés rectifiées

j

par des engins et fixées par des oyats a Sangatte dans le nord de la France.).
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D/- Physique des dunes :
Nous connaissons tous, au moins par des photos ou les images de télévision, les

Etendues majestueuses de dunes ressemblant & une mer de sable dans le désert. Leurs Formes
répétitives modelées par le vent couvrent d’immenses surfaces et leurs Déplacements menacent

aussi bien les zones de cultures que les routes ou méme les villes. Malgré cela, le mouvement

o

— —————sand avalanches

des dunes était encore tres mal compris.

slip face

Barchan Dune dune movement

Figure. 11.5: la barkhane

Une barkhane est une dune de la forme d'un croissant allongé dans le sens du vent,
Elle nait Ia ou I'apport de sable est faible et sous des vents unidirectionnels. Le vent fait
Rouler le sable pour qu'il remonte la pente du dos de la dune jusqu'a la créte et vienne Former

de petites avalanches sur le versant plus pentu du front. Ce phénomene fait avancer la dune.

Les dunes les plus simples ont une forme de croissant et portent le nom arabe de
Barkhane (voir Fig. 11.5). Elles se forment dans des conditions particuliéres avec des
Volumes de sable limitésetsedeplacentsurunsubstratstablesous1’actiond’unventquivient
toujoursdela méme direction. Leur créte sépare le dos de la dune, incliné de 5 a 20° et le
front nettement plus raide (32 a 35°) qui se prolonge par deux cornes dans la direction du

vent (voir Fig.I1.5).

Figure. 11.6 : Morphologie de la barkhane.
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I1.1.2. Mode opératoire :

Le mode opératoire comporte les étapes suivantes :
< Préparation de I’échantillon :

Le matériau est versé directement dans la boite, On pese une masse de sable que
I'on Compacte manuellement, dans la boite par une dame en bois de méme dimension

que la Boite.

On procéde généralement par couches jusqu'a une certaine hauteur qui donne le

Volume désiré.

Apres la préparation de I'échantillon, on applique la contrainte normale souhaitée,

Ensuite on monte les comparateurs de déplacement.
¢+ Phase de cisaillement :

On applique la contrainte normale (o) et on procede au cisaillement a une vitesse de
déplacement constante en mesurant 1'évolution de la contrainte de cisaillement (t), du

déplacement relatif normal ou verticale (u) et du déplacement relatif tangentiel (w).
11.3. Les essais d’identification :

Deux matériaux ont été utilisés danscetteétudeexpérimentalepour caractériser
I’interface sol-structure : un sable de dunes et un géotextile. Ces deux matériaux sont décrits

ci-apres.

« Le sable de dune

On a réalisé ces essais avec le sable des dunes (sable de ville Boussaada- M'sila.)

E
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Figure 11.7: le lieu ou je prends le sable des dunes.

+« Caractéristiques physiques :

Les résultats d'identification de ce sable suivant les normes frangaise (AFNOR)

données les caractéristiques suivantes :

-Poids volumique (y) sec a I'état lache : 14.7 kg/m3

-Poids volumique (y) sec a I'état dense : 16.3 k‘g/m3
-Equivalent de sable E.S. V= 85.22% (Sable tres propre - I'absence presque totale de
fines argileuses risque d'entrainer un défaut de plasticité du béton qu'il faudra

rattraper par une augmentation du dosage en eau.).

-Equivalent de sable E.S. P= 82.38% (Sable tres propre - I'absence presque totale de

fines argileuses risque d'entrainer un défaut de plasticité du béton qu'il faudra

rattraper par une augmentation du dosage en eau.).
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Figurell.9. : essai de I'équivalent de sable.
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Analyse granulométrique :

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer la grosseur et les pourcentages

pondéraux respectifs des différentes familles des grains constituant I'échantillon, la distribution

en poids des particules d'un granulat suivant leur dimension permet de déterminer sa continuite.

Ou : T : Tamisat en (%)
R: Refus cumulés en (%)

T=100 -RC

ANALYSE
NULOMETRIQUE

PAR TAMISAGE

Figure 11.10: essai granulométrie du sable teste.

Tamis Refus Refus Refus Tamisat
(mm): Partiel (g): Cumulés (g): Cumulés (%) (%):

5 0 0 0 100

25 0 0 0 100
1.25 0.21 0.21 0.014 99.98
0.63 33.99 34.2 2.28 97.72
0.315 228.38 262.58 17.50 82.5
0.16 977.22 1239.72 82.64 17.36
0.08 224 1463.72 97.58 2.42
Fond 21.81 1485.61 99.04 0.96

Tableau 11.1: Analyse granulométrie.

Masse totale de I'essai= 15009

L'analyse granulométrique effectuée par tamisage. Les résultats du tamisage a sec au

travers de 07 tamis d'ouverture comprise entre 5 et 0.08 mm (Figure 11.11) sont résumés dans

le tableau 2-1, ou Cu désigne le coefficient d’uniformité et Cc le coefficient de courbure.

j
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Figure 11.11: Courbe granulométrique du sable testé.
Commentaire :

Donc on constate que 98.90% de grains de sable de dune ont de diametres entre 0.08
mm et 0.63mm.

Cc=d?30/d10dso = 0.971 : Cu=dso/d10 = 1.6
Il .4. Conclusion :

Aprés la détermination des caractéristiques physiques du matériau que 1’on va Etudier, on
réalise une série d'essai de cisaillement direct modifié sur les interfaces sol structure
(prochaine partie), ces essais ont permis I'étude de I'effet des principaux Paramétres sur le
comportement de l'interface : type du sable (sable fin des dunes (ville de Boussadda),

rugosité de la surface de la structure (lisse ou rugueuse), densité du sable (Lache ou dense),
contrainte de confinement.
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I'aide du code plaxis de calcul par éléments finis.

1ére PARTIE :
II1.1. Présentation de plaxis :

II1.1.1. Introduction :

L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes éléments
finis. L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypothéses
permettent le passage de la réalité au modele est difficile & évaluer. 1l sait que le jargon éléments
finis est parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation des nceuds,
des éléments, sur certains choix réservés au numéricien. 1l voudrait disposer du code sur le PC
gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude paramétrique des
problémes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas encombrées par de
laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers.

II1.1.1.1. Le code éléments finis PLAXIS :

Concu par des géotechniciens numériciens, le code éléments finis PLAXIS représente
certainement un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en ’analyse pseudo
statique 2D. Scientifiquement, ¢’est un outil d’analyse non linéaire en élasto-plasticité non
standard (5 parametres), avec prise en compte des pressions interstitielles (et méme
consolidation linéaire), doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes, éprouvés,
ainsi que de procédures de choix automatique évitant des choix délicats a I’opérateur peu averti.
Bien que trés fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des éléments de haute précision
(triangles a 15 neeuds), ainsi qu’a des processus de pilotage de résolution récents (méthode de

longueur d’arc).

Du point de vue pratique, le systéme de menus arborescents a 1’écran rend 1’utilisation
souple et agréable, car I’opérateur ne s’encombre pas I’esprit outre mesure. Le recours aux

manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a consulter.

L’ensemble des options par défaut (condition aux limites) rend la mise en donnees aisée

et rapide.

Enfin, les options simplifiées (initiation des contraintes, pressions interstitielles)
permettent d’aller droit au but (prévoir le comportement d’un ouvrage), quitte a réaliser

ultérieurement, avec le méme code et les mémes données, un calcul affiné.

E
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II1.1.1.2 Options par défaut et solutions approchées :

Le systéme d’options par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui sont un des fers de
lance de I’outil de projet pour la géotechnique, est destiné a faire gagner du temps a 1’opérateur,
a lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin a améliorer la convivialité du logiciel.
Ce systéme est inséparable du traitement a partir d’un menu arborescent. Chaque branche du
menu est évidemment figée, car elle réalise une tache précise, bien définie, mais la diversité des

branches en fait globalement un outil extrémement souple.
«+ Les options par défaut commencent des le maillage :

L’opérateur peut bien entendu spécifier un maillage trés détaillé, mais si seules les
grandes lignes de celui-ci importent, le détail des éléments, agencé de maniére optimale du
point de vue numérique, sera entierement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de
nceuds-clé, avec contrle permanent a 1’écran. Le meilleur est d’ailleurs en cours de refonte en

vue d’accroitre son efficacité.
% De méme en ce qui concerne les conditions aux limites en déplacements :

Si celles-ci sont complexes, 1’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une maniére
précise, face de bloc par face de bloc. Par contre, si elles ont un caractere standard (vecteur
déplacement nul a la base du domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur ses faces
latérales), 1’application peut étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec

contrdle immédiat du résultat a 1’écran.

L’application des contraintes initiales dues au poids des terres peut étre réalisée de

maniere exacte par activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre.

Par contre, si comme bien souvent en géotechnique on connait ou on sait estimer un état KO
donné, celui-ci peut étre spécifie directement. Dans ce cas, le massif est souvent en léger
désequilibre (incompatibilité entre KO et les autres caractéristiques mécaniques). Le menu
permet alors, par un changement fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de réinitialiser a zéro
le champ de déplacement de maniere a prendre comme nouvelle origine 1’état du matériau apres

application de la gravité.

L’option Ko est particulierement intéressante (et réaliste) dans le cas d’un modéle

hétérogéne de surface libre presque horizontale (paroi moulée dans un sol mou par exemple).

j
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¢ Les pressions interstitielles ont été ’objet d’un soin particulier dans PLAXIS :

Pour qui souhaite faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles en régimes

permanent ou transitoire, ¢’est possible grace au module d’écoulements en milieu poreux.

Mais bien siir, cette opération demande du temps (d’opérateur et de machine). Si la
nappe phréatique n’est pas trop ¢éloignée de 1’horizontale, dans ses états initial et final, on sait
que la pression différe peu de la pression hydrostatique ; si I’on adopte ce champ de pression
approchée, les calculs deviennent trés simples puisqu’il s’agit seulement de manier les
variations de la poussée d’Archimede ; PLAXIS offre cette possibilité qui est souvent tres

appréciable.
¢ La conduite des calculs non linéaires constitue un autre exemple de la souplesse :

L’opérateur peut évidemment faire lui-méme ses choix de taille d’étape de chargement,
de nombre d’étapes, de rigidité d’interface, de méthode de résolution, ... etc. ; s’il ne désire pas
assumer ces choix, le logiciel peut les décider a sa place, compte tenu de 1’expérience des
numeériciens en la matiére. Pour les calculs de consolidation, réalisés en différences finies
explicites sur le temps, le choix du pas de temps peut également étre décidé par I’utilisateur, ou

bien calculé dans I’option par défaut, selon les critéres numériques connus.

Le coefficient de sécurité est une notation un peu magique en géotechnique, puisqu’il
résume en une seule information une quantité considérable de données. L approche classique
évalue généralement ce nombre selon la théorie de 1’équilibre limite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance mécanique des matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel de rupture. C’est la méme approche, adaptée aux
éléments finis élasto-plastiques, qui préside a I’évaluation du coefficient de sécurité dans
PLAXIS. Le critére de rupture est ici qualitatif, et laissé a 1’appréciation de I’observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveau de déplacement d’un point de contrdle lié a I’ouvrage

étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidemment tout a fait fictif.
¢+ Un calcul par élément finis fournit une masse imposante de résultats :

Des resultats directement utiles au projeteur : déplacements, contraintes, pressions
interstitielles a un stade donné du chargement, et des résultats plus mathématiques concernant
le déroulement du processus de calcul proprement dit. L’ensemble de ces résultats est

accessible, selon que 1’on est intéressé par I’un ou 1’autre aspect ; c’est également un systéme

E

de menu arborescent qui permet de sélectionner les informations souhaitées.
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II1.1.2. Les modéles de comportement utilisés dans PLAXIS :
1.Introduction :

Les modeéles de comportement de sols sont trés nombreux : depuis le modele élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des sols, aussi bien
sous sollicitation monotone que cyclique. Ces modéles ont été développes dans le but d’étre
intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans ce schéma, la modélisation par élément finis
permet de résoudre le probléme aux limites en tenant compte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux difficultés majeures ont Empéché la réalisation
compléte de ce schéma : d’une part les lois de comportement qui décrivent bien le
comportement des sols sont complexes et demande, pour la détermination des parameétres
qu’elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du cadre des projets d’ingénierie
méme complexe. La validation des lois de comportement a fait 1’objet, dans les années 80 de
plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents modeles sur différents chemins de
sollicitation.

La seconde difficulté a été I’intégration de ces lois de comportement dans des codes par
éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels actuellement, avec des

lois sophistiquées. Le codt de ces calculs est généralement important.

La démarche suivie dans le développement du code PLAXIS est différente. Un des objectifs de
PLAXIS est de fournir a I’utilisateur un code d’éléments finis qui soit a la fois robuste et
convivial, permettant de traiter des probléemes géotechniques réels, dans un délai raisonnable
en utilisant des modeéles de comportement de sols dont les parametres puissent étre déterminés
a partir d’une étude géotechnique normale. En ce sens, PLAXIS peut apparaitre comme une
regle a calcul de I’ingénieur géotechnicien, ou le micro-ordinateur a remplacé la regle. C’est
pourquoi les différents modeles de comportement utilisés dans PLAXIS sont des modeéles qui
peuvent apparaitre simple, voire simplistes, mais qui sont efficients quand ils sont utilisés dans

des cas adaptés.

Pour traiter un probléme de souténement (paroi moulée, palplanche, ... etc.), il est tout a
fait adapté de considérer le sol comme élastoplastique et le modele de Mohr-Coulomb sera bien
adapté dans ce cas ; on rejoint ici le calcul des souténements par les méthodes élastoplastiques
de coefficient de raideur. Mais pour traiter d’une construction de remblai sur sols mous, avec

chargement par étapes et consolidation, il faut tenir compte de I’écrouissage. Le matériau se

S
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consolide et il est plus adapté d’utiliser le Soft Soil Model qui prend en compte cette évolution
du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suffit de prendre un matériau élastique, mais on
peut avoir a coupler écoulement et déformation ; dans ce cas un modéle élastoplastique peut
étre justifie.

Les régles d’or dans le domaine de la simulation du comportement d’un ouvrage sont :

— Quel est le comportement principal & modéliser ?

— utiliser un modéle qui décrive ce comportement ;

— interpréter les résultats, notamment en fonction des parameétres de la modélisation.

En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données du

probléme poseé.
¢+ Les modeles utilisés dans plaxis sont :
1. Modeéle élastique linéaire
2. Modele de Mohr-Coulomb
3. Modeéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model)
4. Modeéle pour sols mous (Soft Soil Model)
5. Modele pour sols mous avec effet du temps (Soft Soil Creep Model)
II1.1.2.2. Contraintes totales, effectives et pressions interstitielles :

Le comportement des sols est régi par les propriétés du squelette ; il est donc nécessaire
d’utiliser des contraintes effectives et d’écrire des lois de comportement en contraintes
effectives. La pression interstitielle générée dans les ouvrages est une conséquence du non

variation de volume ; celle-ci est-elle méme

Dépendante de la perméabilité du sol. Un sable peut étre non drainé in situ sous des

sollicitations sismiques (rapides) de méme qu’une argile est toujours non drainée a court terme.

Les variations de volumes empéchées par les perméabilités créent des pressions
interstitielles ; en fait, celles ci dépendent des variations de volume ; en élasticité, si les grains

de sols sont incompressibles, on démontre que :

J— K“' .
Al = A By oo e e oo e e e e e e e e s e e e e e s e s e e e e e e s s 3.1
i
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Ou Auy est la surpression interstitielle, n la porosité, Kw le module volumique de 1’eau

et Aey est un increment de déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possibles. Ils permettent par exemple, des calculs
de tassements et de stabilité de remblai apres construction. Ces calculs ignorent la génération
de pressions interstitielles. Ils présentent 1’avantage d’étre simples et de se recaler par rapport

a des calculs plus classiques de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d’ignorer les pressions interstitielles, quand on connait

leur réle majeur sur la stabilité de remblai.
I11.1.2.3. Comportement élastoplastique :

Le comportement élastoplastique peut étre représenté par un modeéle
monodimensionnel, en série un ressort de raideur K, pour symboliser 1’élasticité du matériau, a

un patin de seuil So (figure 111.1).

S
So (—;

Figure : II1.1 : Modéle monodimensionnel du comportement élastoplastique.

La courbe effort-déplacement ou contrainte-déformation que I’on trouve est présentée sur la
figure [II1..2].

AV

Figure.Ill.2 : Représentation du comportement élastique parfaitement plastique.

Lors d’une décharge, le comportement est élastique et réversible. La longueur de la

S

déformation plastique est a priori indéterminée.
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Le type de comportement représenté par les figures [II1.1 et II1.2] est un comportement
élastique-plastique sans écrouissage. La figure [III..3] représente un comportement élastique-
plastique avec écrouissage.

Y

A7

Figure.IIl.3 : Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage.
I11.1.2.4. Modéle de Mohr-Coulomb :

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats

obtenus dans les calculs.
Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :

£l e €V 8 L R e 42

Ou on et 7 sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et ¢ et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau figure [III..4].

b
shear
stress @

-0
c
)l normal

-03 -0z -0y siress

FigurellIl.4 : Courbe intrinseque du modele de Mohr-Coulomb.

Le modele demande la détermination de cinq parameétres figure [III..5]. Les deux

premiers sont E et v (paramétres d’¢lasticité). Les deux autres sont c et ¢, respectivement. Ce

E
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sont des paramétres classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de

laboratoires, mais nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.

Soil - Mohr-Coulomb - sable_Liche

J B & [

General Parameters Groundwater Interfaces Initial

Property Unit Value
stiffness
- oo [T |
' (nu) 0,3000
Alternatives
G ki fem 19,23
E ped kN jcm? 57,31
Strength
€ et kM fom? 0,000
o' (phi) = 38,00
W (psi) @ 8,000

Figure.IIL5 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.
a) Module d’Young :

Le choix d’un module de déformation est un des problemes les plus difficiles en
géotechnigue. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de

la contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module est constant.

Il parait peu réaliste de considérer un module tangent a I’origine (ce qui correspondait
au Gmax mesuré dans des essais dynamiques ou en trés faibles déformations). Ce module

nécessite des essais spéciaux.

Il est conseillé de prendre un module moyen, par exemple celui correspondant a un

niveau de 50 % du déviateur de rupture figure [II1.6].

L’utilisateur doit rester conscient de I’importance du choix du module qu’il prendra en
compte. Il n’y a la rien d’étonnant et la méme question se retrouve par exemple dans tout calcul
classique de fondation, par exemple.
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|- @ 3

strain -£.

Figure.IIL.6 : Définition du module a 50 % de la rupture.

Dans la boite de dialogue des paramétres avancés, on peut aussi rentrer un gradient

donnant la variation du module avec la profondeur.
b) Coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est réaliste
pour I’application du poids propre (procédure Ko ou chargement gravitaires). Pour certains
problemes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols

incompressibles, le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 sans que cette valeur soit utilisable.
c¢) Angle de frottement :

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit I’angle de frottement de pic soit I’angle de

frottement de palier.

On attire I’attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs a 35° peuvent
considérablement allonger Les temps de calcul. Il peut étre avisé de commencer des calculs
avec des valeurs raisonnables d’angle de frottement, quitte a les augmenter dans la suite. Cette

valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement @cy (& Volume constant, au palier).

En peut déterminer 1’angle de frottement a partir de la courbe intrinséque du modele de

Mohr-Coulomb figure [II1.4].

E
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d) Cohésion :

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une trés faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé avec ¢gu=
0, PLAXIS offre I’option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : Ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans
des profils au scissometre ou en résistance de pointe de pénétrometre. Cette option est réalisee
avec le parameétre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent

étre homogenes avec ce qui a été choisi dans le probleme (typiquement en kPa/m).
e) Angle de dilatance :

Le dernier paramétre est I’angle de dilatance noté y ; ¢’est le paramétre le moins courant.

Il peut cependant étre facilement évalué par la régle (grossiére) suivante :

v =¢@-30° pour ¢ > 30°.
vy =0° pour @< 30°.

Le cas ou y < 0° correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable, ou

liquéfaction statique).

La valeur y = 0° correspond a un matériau €élastique parfaitement plastique, ou il n’y a
donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les

argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.
f) Les parameétres avances :

Pour tenir compte des variations avec la profondeur, on utilise les parametres avancés
Figure [II1.7].

=l Advanced
Set to default values
Stiffness
= kM femn2fcr Q000
¥ oo cm 0,000
Strength
€ inc kM fcm2for 0,000
Y ok cm 0,000
Tension cut-off
Tensile strength kM fem?2 0,000
Undrained behaviour
Undrained behawviour Standard
Skempton-B 0,9733
vy 0,4950
K rraf £ 1 kM fem 2 1875

Figure.IIL.7 : Fenétre des parameétres avancés du module Mohr-Coulomb.
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II1.1.3. Calcul :

Apres la définition d’un modéle aux éléments finis, les calculs proprement dits peuvent
étre effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs a réaliser
ainsi que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer. On opére
gréace au programme de calcul (Calculation). PLAXIS permet d’effectuer différents types de

calculs aux éléments finis.

Le programme de calcul ne traite que de 1’analyse des déformations et permet de réaliser
un calcul plastique (Plastic calculation), une analyse de consolidation (Consolidation analysis),
un calcul de coefficients de sécurité (Phi-c réduction) ou un calcul dynamique (Dynamique

calculation).

Cette derniére option requiert le module dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamique

module), qui est une extension de la Version 8.

Les trois premiers types de calcul (plastique, consolidation, Phi-c réduction) permettent
en option de prendre en compte les effets des grands déplacements. Cette option s’appelle
Updated mesh (mise a jour du maillage) et est disponible comme option avancée.

Dans la pratique, un projet peut se décomposer en plusieurs phases. De méme, le
processus de calcul de PLAXIS est aussi divisé en étapes de calcul. L’activation d’un cas de
charge prédéfini, la simulation d’étapes de construction, I’introduction d’une période de
consolidation, le calcul d’un coefficient de sécurité sont des exemples de phases de calcul.
Chague phase de calcul est couramment divisée en plusieurs pas de calcul. Cela est d0 au fait
que le comportement non linéaire du sol nécessite 1’application des charges par paliers
(incréments de charge). Cependant, dans la plupart des cas, il suffit de préciser 1’état a obtenir
a la fin de la phase de calcul. Dans PLAXIS, des procédures automatiques et robustes

d’incrémentation des pas de chargement assurent un choix approprié des pas de calcul.
II1.1.3.1. Le programme de calcul :

Cette icbne représente le programme de calcul (Calculation). Celui-ci contient tous les
éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode des éléments finis. Au debut du
programme de calcul, I’utilisateur doit choisir le projet pour lequel les calculs vont étre définis.

La fenétre de sélection permet un choix rapide entre les quatre projets les plus récents.

Si le projet choisi n’apparait pas dans cette liste, il faut utiliser ’option <<<More

E

files>>>.
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Dans ce cas, le gestionnaire de fichiers apparait, ce qui permet a I’utilisateur d’avoir un
apercu de tous les répertoires accessibles et de choisir le fichier de projet PLAXIS souhaité
(*.plx). I n’est pas nécessaire de choisir un projet quand on clique sur le bouton Calculate
depuis la fenétre des conditions initiales du programme d’entrée des données. Dans ce cas, le
projet en cours est automatiquement sélectionné dans le programme de calcul. Apres la

sélection (automatique) d’un projet, la fenétre principale du programme de calcul apparait.
II1.1.3.2. Caractéristiques générales des calculs :

Caracteristiques générales d’une phase de calcul.
Phase :

Les divers éléments du groupe Phase peuvent étre utilisés pour identifier une phase de
calcul et pour déterminer I’ordre des phases de calcul en sélectionnant celle qui sera prise

comme point de départ pour chaque étape de calcul.
Calculation type :

Les choix faits dans les deux cases du groupe Calculation type déterminent le type de

calcul utilisé
Comment et log info :

La case Log info affiche les messages générés pendant le calcul aux éléments finis. La

case Comment permet de stocker les informations relatives a une phase de calcul en particulier.
II1.1.3.3. Types de calculs :

Le type de calcul d’une phase (Calculation type) est d’abord défini dans le menu
déroulant en haut a droite de I’onglet General. Il y atrois types de types de calcul fondamentaux
distincts : un calcul plastique (Plastic), une analyse de consolidation (Consolidation) et un

calcul de coefficient de sécurité (Phi-c réduction).

Un calcul dynamique (Dynamique) est disponible en option dans le menu déroulant, mais il

requiert le module PLAXIS Dynamics, qui est une extension de la Version 8.
II1.1.4. Parametres de contrdle du calcul :

L’onglet Parametres est employé pour définir les paramétres de contrdle d’une phase

de calcul et de la procédure de résolution correspondante figure [III..8].

j
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Active tasks

r — Calculating phases

| ks
Phase_1
Kernel informaton
Start time 23:41: 15 m
Memory used unknowven

Total multipliers at the end of previous loading step Calculaton progress
EM giepi 0,000 | 0,000
ba P 0,000 = 0,000
EM g 0,000 P 0,000
EM 0,000 F.. 0,000
=M 000 Stffness 0,000
=Moo 0,000 Time 0,000

- Dyr. time 0, 000

—
Iteration process of current step
Current step o Max. step [} Element o
Iteraton [w] Max. iteratons [w] Decomposition O %o
Global error 0,000 Taolerance 0,000 Calc. time Os
Plastic points in current step
Plastic stress points (=] Inaccurate [n] Tolerated (=]
Plastic interface points (=] Inaccurate [n] Tolerated (=]
Tension points (=] Cap/Hard points (] Tension and apex (=]
Pause M Stop

Minimize 1 task running

Figure.IlIL.8 : Onglet Parameétres de la fenétre de calcul (Calculations).
II1.1.4.1. Construction par étapes :

La construction par étapes (Staged construction) est le type de chargement (Loading
input) le plus important. Grace a cette fonctionnalité spéciale de Plaxis, il est possible de
changer la géomeétrie et la configuration de chargement en désactivant ou réactivant les charges,
les couches de sol ou les éléments de structure créés lors de la définition du modele
géométrique. La construction par étapes permet une simulation précise et realiste de différents
processus de chargement, construction et excavation. Cette option peut également étre utilisee
pour réassigner des jeux de caractéristiques des matériaux ou pour changer les distributions de
pressions hydrauliques dans la géométrie. Pour mener un calcul de construction par étapes, il
est d’abord nécessaire de créer un modele géométrique qui inclut tous les objets utiles au calcul.
Les objets qui ne sont pas necessaires au debut du calcul seront désactivés dans la configuration
géomeétrique initiale a la fin du programme Input. L'analyse d’une construction par étapes peut
étre effectuée au cours d’un calcul plastique aussi bien que pour une analyse de consolidation.
Dans 1’onglet Parameters, I’option Staged construction peut étre sélectionnée dans la case

Loading input.

En double-cliquant sur le bouton Define, le programme Input est lancé et la fenétre de

E

construction par étapes apparait.
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Cette fenétre est semblable a la fenétre des conditions initiales, mis a part le fait que les
options qui n’ont de sens que pour les conditions initiales (comme la procédure K0) ne peuvent

étre sélectionnées.

Il est aussi impossible d’accéder a la fenétre géométrie du programme Input a partir de
la fenétre de construction par étapes. D’autre part, des options spécifiques au mode de

construction par étape sont disponibles.
II1.1.4.2. Activation ou modification des chargements :

Les charges créées pendant la définition de la géométrie sont désactivées dans la
situation initiale, mais elles peuvent étre réactivées en utilisant un processus de construction par
étapes. Comme pour les éléments de structure, les chargements peuvent étre activés ou

désactivés en cliquant une fois dessus dans le modéle géométrique.

Les charges actives sont dessinées dans leur couleur d’origine, alors que les charges

désactivées sont dessinées en gris.

Lors de I'activation de charges, la valeur réelle du chargement appliqué durant le calcul

est déterminée par la donnée du chargement et le multiplicateur de chargement correspondant.
II1.1.5. Exécution de la procédure de calcul :

Lorsque les phases de calcul ont été définies et les points pour les courbes sélectionnés,
la procédure de calcul peut étre exécutée. Avant de la lancer, il est cependant préférable de
veérifier la liste des phases de calcul. En principe, toutes les phases de calcul signalées par une
fleche bleue seront exécutées dans la procédure de calcul. Par défaut, si 1’on définit une phase
de calcul, celle-ci sera automatiqguement sélectionnée pour les calculs. Une phase de calcul
précédemment exécutée est marquée d’une coche verte si le calcul est parvenu a son terme,

sinon elle est indiquée par une croix rouge.

Pour selectionner ou désélectionner une phase de calcul a exécuter, il faudra soit double-
cliquer sur la ligne correspondante, soit appuyer sur le bouton droit de la souris au niveau de la
ligne correspondante puis sélectionner 1’option Mark calculate ou I’option Unmark calculate

dans le menu du curseur.
II1.1.6. Résultats affiches pendant les calculs :

Pendant une analyse en déformations par éléments finis, les informations & propos du

processus itératif sont présentées dans une fenétre séparée. Ces informations comprennent les

E
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valeurs courantes des facteurs multiplicateurs totaux de chargement ainsi que d’autres

parameétres pour la phase en cours de calcul figure [II1..9].

Suctive tasks
-~ Calculatina phases
S
1 >
FPhase_2
Kermel informaton
Start tme 23:a1:32 [ > crus:2/2  f canic |
Memory used —7S MB
Total multipliers at the end of previous loading step Calculaton progress
EM frmpic 1,000 e —— 0,000 0,100
M e 1,000 = 1,000
=P o 1,000 [ 0,030 15
=Moo 0,000 F.. == TaT
=M g 1,000 Stffmess 0,27341FE-3
EM oo 0,01109 Time 0,000 00 } .
- Dwn. tme f= == ]=] oLo0 1O0E-= =00l
s Mode 1931 ~—
Iteraton process of current step
Current step 125 Max. step 1000 Element 2223
Iteraton (=] Max. iterations [=le] Decomposition 100 e
Global error <1, 550E-3 Tolerancoe 0,01000 Calc. dme 1068 s
Plastc points in current step
FPlastic stress points 1553 Imnaccurate 203 Tolerated 159
Plastc inter face points 20= Imnaccurate L] Tolerated 23
Tension points 2= Cap/Hard points o Tension and apex o
Prewisw Pauss o Stop

Figure.IIL.9 : Fenétre de calcul.
III.1.7. Le programme de résultats (output) :

Cette icone représente le programme de résultats (Output). Celui-ci contient tous les
éléments qui permettent de visualiser les résultats des calculs aux éléments finis. Au lancement
du programme de résultats, I'utilisateur doit choisir le modéle et la phase de calcul approprié ou
le numéro du pas pour lequel les résultats seront affichés. Apres cette sélection, une premiére
fenétre de résultats est ouverte ; celle-ci affiche le maillage déformé.

PLAXIS 2D OQutput - [Boitefxb_lachel00 - Calculation results, Phase_3 [Phase_3] (3/1633), Deformed mesh |ul]
File VWiew Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help

'_| L7 &= < ‘ s | 9, 4 HA ;%w m E= | = |Phase_3 [Phase_3] {Step 15633) v [=
= | 4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Figure.II1.10 : Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.
II1.1.8. Le menu des résultats :

Le menu principal du programme Output contient des menus déroulants qui couvrent la
plupart des options pour manipuler des fichiers, transférer des données, et voir des graphiques
et des tableaux. Les principaux types de résultats d'un calcul aux éléments finis sont les
contraintes et les déformations. Par conséquent, ces deux aspects constituent la majeure partie

du menu des résultats. Lorsqu’un modele géométrique complet est affiche, le menu principal

j
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est constitué de différents menus: File, Edit, View, Geometry, Deformations, Stresses, Window

et Help.
Selon le type de données présentées dans une forme de résultats, le menu changera.
II1.1.9. Le programme courbe (curves) :

Cette icOne représente le programme Curves. Ce programme contient toutes les options
nécessaires pour générer des courbes charge-déplacement, des chemins de contrainte et des
courbes contraintes-déformations. Au début du programme Curves, il faut choisir entre ouvrir
une courbe existante et en créer une nouvelle. Si New chart est sélectionné, la fenétre Curve

génération apparait, dans laquelle les parametres de génération de courbes sont réglés.

En sélectionnant Existing chart, la fenétre de sélection permet un choix rapide de 1’une
des quatre courbes les plus récentes. Si le graphique a sélectionner n'apparait pas dans la liste,

I'option <<<More files>>> peut étre utilisée.

Le gestionnaire de fichiers général apparait alors, ce qui permet a I'utilisateur d'avoir un
apercu de tous les répertoires disponibles et de choisir le fichier graphique de PLAXIS souhaité
(*. G## ou ## est un numéro compris entre 00 et 99). Apreés la sélection d'un projet existant, le

graphique correspondant apparait dans la fenétre principale.

File Edit View Format Options Expet Window Help

B = | [ [ — s
1 nj i W
i ":"@‘ H‘Se‘rtings ¥ v
4) Chart MNode 1831 %
0,0500 Title Shaow
Curve title  |Node 1931 Show curve E
Data file location: i
Vo Plasis DX Temp\data,p2ds Phages... :
[ Min Values ;
Line ]
- [ Max values m
0,0400 Fitting T
Type | Spline Markers E
[Markers :
-~ 4 Fy :

Figure.Ill.11 : Barre d’outils de la fenétre principale du programme Curves.
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2érePARTIE :

I11.2. Etablissement d’un modelé géométrique et présentation des résultats

de calcul
II1.2.1. Introduction

Dans cette section, nous présentons l'utilisation du PLAXIS pour la simulation des essais

réalisés avec du sable de Boussaada.

Les parameétres du modéle ont été déterminés d'aprés la méthodologie présentée dans la

partie précédente.

Le but de cette partie est de déterminer un modele géotechnique, dit de référence, donc

on va modéliser la boite de cisaillement,

Le modéle de référence a été établi et calculé avec le logiciel PLAXIS 2D. 1l sera utilisé

comme base de comparaison lors de 1’étude paramétrique qui suivra.
II1.2.2. Définition des donneées

Pour que le logiciel PLAXIS puisse faire les calculs correctement et complétement, on

doive lui saisir toutes les données du modeéle suivantes :

On choisit un nom (essai de cisaillement), en déformation plane avec triangles a 15
nceuds. On suppose une couche de sol de 0.03m d’épaisseur et de 0.06m de large (les
dimensions de la boite de Casagrande). On obtient donc un rectangle de 30x60 mm?, cette
couche est diviser en deux couche de 0.015m d’épaisseur (demi-botte inférieure et

supérieure),de méme nature de sol dans le cas d’essais sol-sol .

Mais dans le cas de I'essai sol-structure on remplace la couche inferieure par 1’élément

de structure (plate).

Les conditions aux limites sont prises par défaut : deplacements libres sur les deux cotés

verticaux et bloqués au fond.

On choisit le chargement A (load system A) et on applique pour le sable lache les
chargements (100,200 , 300 KPa),et pour le sable dense les chargements (100,200,300 KPa),
On choisit aussi Les déplacements imposes (Prescribed déplacements) qui peuvent étre placées
dans le point (0,0.015) a (0,0.03) et dans le point (0.06,0.015) a (0.06,0.03).

E
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Finalement on choisit 1’élément d’interface (interface) qui peuvent étre placée dans le
point (0,0.015) a (0.06,0.015).

Les figures suivantes (figure I1I-4-1 et I11-4-2) représentent la géométrie du probléme.

conditions Staged construction |

-2.00 0.00 2.00 4.00 8.00 200

(2]
o
=]

PR4EmEDH
IIII|III

=
=
a

X

Coordnates  (1.000 4.000) | [Rilers | [orign | crosshai

Figure.IIl.12 : Modéle géométrique du probleme (sable-sable).

conditions Staged construction

-2.00

0.00 200 4.00 8.00 8.

il
=1
=1

BE4E ™=

=)
=)
=]

X

Coordinates  (0.000 4.000) | [Rlers | [origin | crosshair

Figure.II1.13 : Modéle géométrique du probleme (sable-géotextile).

II1.2.2.1. Parameétres de sol et de ’interface :

On définit un nouveau type de sol en choisissant (new) dans la base de données des
matériaux. On utilisera un modéle de Mohr-Coulomb et on précisera que le sol est drainé

(drained). j
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- Les paramétres du sol et de I’interface pour les essais sol-sol sont donnés dans le tableau
V-1

- Les paramétres du sol et de I’interface pour les essais sol-structure (surface lisse) sont

donnés dans le tableau II1.1

- Les parametres du sol et de I’interface pour les essais sol-structure (surface rugueuse)

sont donnés dans le tableau I11.2

- Les paramétres de la structure sont donnés dans le tableau II1.3

Parametres Nom Sable lache Sable dense  Unité
Modeéle type Model  Mohr-Coloumb Mohr-Coloumb
Poids volumique sec Yd 15,92 16,12 KN/m?3
Module d’Young Eref 250 500 Mpa
Coefficient de Poisson v 0.3 0.3 -
Cohésion Cref 0.1 0.1 kPa
Angle de frottement o) 38 43 °
Angle de dilatation 1 8 13 °
Facteur de de forme Rinter 0.90 0.90 -

Tableau III-1 : Propriétés de sols et d’interfaces pour les essais sol-sol.

Properties WValues Test method
Polymer Polypropylene

Thickness (mm) 1.1 ASTM D5199 [39]
Mass per unit area (g/cm?) 295 ASTM D5261 [40]
Apparent opening size (mm) 0.2 ASTM D4751 [41]
Peak tensile strength (MPa) 59 ASTM D4632 [38]
Elongation at break (%) 82 ASTM D4632 [38]
Stiffness at 2% strain (KIN/m) 82.5 ASTM D4632 [38]

Tableau ITII-2: Propriétés de géotextile

E
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= 60 4 Peak Tensile Sirength = 65 kKN/m
—_—
E 50 4 Elongation Brake = B2 %
St
= -
= 40 Stiffmess = 82,5 KMN/m
£
=
= 20
g
ﬂ L L
Strain (%)
Géotextile non-tissé aiguilleté en fibres courtes haute ténacité 100% polypropyléne. ‘
Séparation
Caractéristiques Normes Unités AS10 AS15 AS20 AS25 AS30 AS35 AS40
Caractéristiques Physiques
Masse Surfacique EN IS0 9864 o/n? 100 150 200 250 300 350 400
Epaisseur sous 2 kPa EN (50 98531 mm 0.5 08 1.0 1.25 1.60 1.70 22
Caractéristiques Mécaniques
sP 6 10 13 16 20 23 27
Résistance & Ia Traction ENISO 10319 KN/
sT 7 12 16 20 25 30 33
SP* 70 70 70 75 75 80 20
Déformation & Effort de Traction Maximale EN SO 30319 %
sT 80 20 80 a5 100 100 105
Perforation Dynamique EN ISO 13433 mm 30 25 17 15 L 10 2
Résistance au Paingonnement CBR ENISO 12236 kN 1,00 1,70 2,10 290 340 4.00 4.4
au Paing Py idal EN 14574 kN 0,70 1.00 120 1.50 1.80 1,90 2.30
Caractéristique Hydrauliques
Perméabiiité Normale su Plan EN ISO 11058 m/sec 0,080 0.065 0,050 0.045 0,040 0,020 0,020
Ouverture de Fitration ENISO 12955 wm =0 a0 70 70 65 60 55
Conditionnement
Rouleau Standard
Largeur m 580 580 580 580 580 580 580
Longuewr m 300 250 200 160 140 120 100
Surface par Rouleau me 1 740 1450 1160 o928 812 696 580
Poids du Rouleau kg 174 218 232 232 244 244 232

SP* : Sens Production, ST* - Sens Travers

DURABILITE :

v Durabilité : 25 années avec sols 4 < PH < 9, température <25° C.
v Couverture aprés mise en oeuvre :30 jours.




Chapitres 111 : Présentation les résultats de simulation des essais réalisés a

I'aide du code plaxis de calcul par éléments finis.

II1.2.2.2. Génération du maillage

a) Cas d’essai sol-sol

Le modele de référence se fait par des ¢léments a 15 nceuds. Le nombre d’éléments est

de 540 ¢éléments et le nombre des noeuds est de 4662 nceuds.

On regle la finesse du maillage (global Coarseness) sur « medium », puis, on le raffine

localement au niveau de I’interface, comme indiqué sur la figure I11.14.

Output Version 20.0.0.119

o = » ©
¥ i ¥ r
per b b b b B b b e by

e
B

&
8

Deformed mesh |u] (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,04647 cm (Element 115 at Node 4133)

08

07

06

05

04

03

02

0,1

fem]

PLAXIS

Project Date

Boite6x6 ‘29/08/2020
[Project fiename Step Company

Boite6x6_L &che100 502 |only @ ::LAVTeam:: (R)

Figure.IIl.14 : Maillage du probléme (essai sol-sol).

b) Cas d’essai sol-structure

Le modéle de référence se fait par des éléments a 15 nceuds. Le nombre

d’éléments est de 504 éléments et le nombre des nceuds est de 4590 neeuds.

On regle la finesse du maillage (global Coarseness) sur « medium », puis, on le raffine

localement au niveau d’élément structure, comme indiqué sur la figure II1.15.
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Output Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 8,499*1 02 cm (Element 115 at Node 4221)
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Figure.III.15 : Maillage du probleme (essai sol-structure).
II1.2.3. Procédure de calculs

Le calcul du modele de référence est défini en 2 phases :

— Phase 0 : initiation des contraintes (procédure KO0) ; on détermine les contraintes effectives
initiales.
_ Phase 01 : phase de chargement :

Dans la fenétre calcul, on choisit pour la premiére phase les options et dans 1’onglet
Paramétrés, on prend ’option <<construction par étapes> (staged construction) et I’option
<<Remise a zéro des déplacements >> (reset displacements to zero) puis on clique sur le bouton
Define. On obtient alors un vu du mod¢le avec en grisé les charges que 1’on va activer en

cliquant dessus et régler les valeurs de la charge, puis on active I’interface dans le cas d’essai

sol-sol.

Dans le cas d’essais sol-structure on active la charge et 1’élément structure et

I’interface.

3
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Phase 02 : phase de cisaillement : on active les déplacements imposes en
cliguant dessus et on choisit la valeur de 5mm selon la direction (x) et Omm selon la

direction (y).

Il est nécessaire de choisir les points ou I’on veut visualiser les données, tant

en déplacement (des nceuds) qu’en contraintes (des points de Gauss).
On peut alors lancer le calcul...
II1.2.4. Les principaux résultats
On s’intéressera a :
¢ Ladeformation de maillage
¢+ Les points plastiques (plastic points)
++ Effet du parametre du sol (analyse paramétrique)
¢+ Lavariation de la force (Fx) en fonction du déplacement horizontal (w)
++ Lavariation du déplacement a la normal en fonction du déplacement horizontal (w)

«» La variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la contrainte de confinement
pour déterminer les caractéristiques de cisaillement (c, ¢) et on le compare avec les

résultats obtenus dans les essais réalisés.
PRESENTATION DES RESULTATS DE CALCUL
1. Modeéles réalises sur sable

Une série de modéles numériques d'essais de cisaillement direct monotone a été realisee
pour étudier I'influence de principaux parametres (la densité initiale et la contrainte normale
initiale) sur le comportement de l'interface sable-géotextile. Les essais ont été effectués avec
deux densités (forte et faible) et deux types de deux surfaces : une surface sable avec une nappe
de géotextile et une surface d'interface sable-sable. Les essais ont été modilisés avec un chemin
de chargement : a contrainte normale constante. Une gamme de contraintes de 100, 200 et 300

kPa a été explorée.
Nous allons présenter ci-apres, les résultats de ces différents essais.
1.1 Surface sable-géotextile

a) - Sable dense
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Afin d'étudier I'influence de la contrainte normale initiale, nous avons modilisé des essais

a trois valeurs de la contrainte normale initiale a forte confinement (cno=100, 200 et 300 kPa).

Les résultats obtenus sont illustrés dans les (figures 111-16 a et 111-16 b). On constate que
la contrainte de cisaillement augmente rapidement au début du chargement. Elle atteint un pic,
puis elle diminue (Figure IllI-16a), on remarque une radoucisement dans la courbe de

cisaillement et la stabilisation apparait tardivement pour des cisaillements importants.

L'évolution du déplacement normal est illustrée dans la (figure 111-16 b). On constate
que le déplacement tangentiel présente une phase de contractance et d’une phase dilatante, la
phase de contractance augmente avec la contrainte initiale et la phase de dilatance diminue.

Contrainte sable_géotextile a
280
240
—+—100 kPa
—m—200 kPa
300 kPa
0 0,003 0,006 0,009 0,012 0015 0,018
AL (mm)
Déformation sable_géotextile b
0
d‘ 0,005 0,01 0,015 0,02
£ —e— 100 kPa
£ 0,004
- P ——200 kPa
g
300 kPa
-0,006
-0,008

AL (mm)
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Figure.II1.16 : Modele de cisaillement & contrainte normale constante sable-géotextile (1d=

90%).
a: Evolution de la contrainte tangentielle  b: Evoluution du déplacement normal

b) -Sable lache

Des essais ont été modilisée avec du sable a fort confinement (eno = 100, 200 et 300
kPa). Une analyse des résultats obtenus (Figures 111.17a a 111.17d) montre que dans le cas des
fortes confinements la contrainte de cisaillement augmente rapidement au début des essais
pour atteindre un palier puis elle se stabilise, on note une amplification de la contrainte de

cisaillement avec la contrainte initiale.

En ce qui concerne le déplacement normal dans le cas de fort confinement on remarque
que le comportement est contractant au début puis elle devient dilatante sans stabilisation. On
constate également que le déplacement normal s'accentue avec la contrainte initiale, Cette
influence devient moins importante lorsque la contrainte normale initiale est élevée (eno > 100

kPa). On note que le comportement du sable est contractant tout au long de I'essai

Contrainte sable_géotextile
240
200
= 160
(=18
-
< 120 —+— 100 kPa
+=— 200 kPa
80
300 kPa
a0 g
0w
0 0,003 0,006 0,009 0,012
Déformation sable_géotextile
0
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
-0,002 ||
E —e— 100 kPa
£ -0,004
- —8— 200 kPa
=]
300 kPa
-0,006
-0,008

AL (mm)
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Figure.IIl.17 : Essais de cisaillement a contrainte normale constante, Sable-géotextile (Id=
15%)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evaluation du déplacement normal
1.3. Surface sable-sable

a) Sable dense
Des modeles ont été réalisées a différentes valeurs de la contrainte normale initiale
(ono =100, 200 et 300 kPa).

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures Ill-18a et I1I-18b. On constate
que la contrainte de cisaillement augmente au début du chargement pour atteint un pic, apres

lequel, elle diminue pour se stabiliser.

L'évolution du déplacement normal est illustrée dans la figure 111-18b. On constate
que le comportement au début de I'essai est contractant, ensuite, il devient dilatant. On note

que la contractance diminue avec I'amplification de la contrainte verticale.

Contrainte sable_sable
280
240
200

160

©
= —e— 100 kPa
= 120
200 kPa
80 300 kPa
40
o 4
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

AL (mm)




Chapitres 111 : Présentation les résultats de simulation des essais réalisés a

I'aide du code plaxis de calcul par éléments finis.

Déformation sable_sable

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002
—e— 100 kPa

200 kPa
300 kPa

0,06

AH (mm)

-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

-0,01 b)
AL (mm)

Figure.IIl.18 : Essais de cisaillement a contrainte normale constante sable -sable (Id= 90%)
a : Evolution de la contrainte tangentielle b: Evoluution du déplacement normal
b) - Sable lache

Des modéles ont été realisés, trois essais a des confinements plus forts (cno= 100,
200 et 300 kPa).

On constate que la contrainte de cisaillement croit au début de chargement. Ensuite,
elle continue a augmenter, mais modérément, sans atteindre de palier (Figure I11-19a et IlI-
¥19).

En ce qui concerne le déplacement normal, (Figure IlI-19b), on note que le
comportement du sable est contractant au début de chargement puis il devient dilatant et on
ne remarque pas de stabilisation de ce déplacement, méme, a la fin de chargement. On

constate également que ce déplacement s'accentue avec la contrainte initiale.
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Contrainte sable_sable

240 a)
200
160
s
g 120 —e— 100 kPa
= —e— 200 kPa
80
300 kPa
40
0 .'
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
AL (mm)
Déformation sable_sable
0,01 b)
0,005
€ —e—100 kPa
k3 0
= 0,04 4005 006 —®—200kPa
300 kPa
-0,005

-0,01
AL (mm)

Figure.IIl.19 : Essais de cisaillement a contrainte normale constante sable-sable (Id= 15%)
a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolution du déplacement normal
2.Etude des I’angles de frottement

Afin d'illustrer lI'influence des propriétés d'interface et la contrainte de confinement sur
angles de frottement, nous avons reporté dans les tableaux 3.1 a 3.2 leur évolution avec la
contrainte normale.

Ces angles ont éte determinés a partir de modeéle de Mohr-Coulomb non associé. On
détermine la valeur de I'angle de frottement (¢) par régression linéaire sur les points (ov, t) a

la rupture.

j
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Une analyse de ces figures montre que 1’association des deux matériaux sable

géotextile donne un nouveau matériau qui a un angle de frottement
- L'angle de frottement interne diminue avec l'augmentation du confinement.

Les modeéles sur sable lache geotextile montrent que cet angle est $=35.86° et pour un

sable dense géotextile est $=40.30°.

Tableau III-3 : Evolution de I'angle de frottement ¢ en fonction de la contrainte de

confinement Gvo

Sare ovo (k[Ia) Fapre—y otettide  Safre—caPie
100,00
200,00 $=35.86° $=38.0°
300,00
100,00
200,00 $=40.30° $=43.0°
300,00

3. Effet de la densité initiale

Lache

Dense

Afin d'illustrer I'influence de la densité initiale du sable sur le comportement mécanique
de l'interface, nous avons reporté dans les figures 111-10a & 111-10 b les résultats des essais a
contrainte normale constante.

Une analyse de ces résultats montre que le comportement de I'interface sable-géotextile
est tres influencé par la densité initiale. On note que pour un sable dense, le comportement est
dilatant avec radoucissement, alors que pour le sable lache, lI'interface est contractant tout au
long' de chargement sans apparition de pic (Figures 111-20a a I11-20b).
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Contrainte sable_géotextile a)
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Figure.II1.20 : Effet de la densité initiale Sable lache , sable dense interface sable-sable et

sable-géotextile

a : Evolution de la contrainte tangentielle b : Evolution du déplacement normal sable dense

4.Etude comparative modéles sable-sable et sable-géotextile

La figure 111-21 illustre une comparaison entre les résultats obtenus avec les deux

modeles modéle sable- sable et modele sable-géotextile.

Une analyse de ces résultats montre que la contrainte maximum de cisaillement avec le

modéle sable-sable dense est atteint avec un déplacement tangentiel AL=0.032 mm , par contre

dans le cas du sable-géeotextile la contrainte maximum est attient pour un déplacement

tangentiel AL=0.008 mm, dans le cas du sable lache pour le modeéle sable-sable la contrainte

maximum est atteint avec un déplacement tangentiel AL=0.025 mm , par contre dans le cas

)
59
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sable-géotextile la contrainte maximum est attient pour un déplacement tangentiel AL=0.0067
mm,

En ce qui concerne le déplacement normal, I'interface avec le modéle sable-sable a un
comportement qui est, dans I'ensemble, montre une phase de contractante puis devient dilatant,
dans le cas du sable dense et que le modéle sable-géotextile montre une phase contractante plus
prononcée dans le cas d'une densité faible. Le déplacement contractant obtenu avec le sable

lache est, dans I'ensemble, plus faible que celui mesuré avec le sable dense.
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Chapitres 111 : Présentation les résultats de simulation des essais réalisés a

I'aide du code plaxis de calcul par éléments finis.
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Figure.IIl.21 : Modéle de cisaillement a contrainte normale constante
Interface sable-sable et sable-géotextile
a : Evolution de la contrainte tangentielle ¢ : Evolution du déplacement normal sable dense
b : Evolution de la contrainte tangentielle  d : Evolution du déeplacement normal sable lache
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Nous avons présenté dans ce meémoire un travail de recherche théorique et numérique
sur le comportement mécanique de I’interface sable-géotextile, il s’agit d’un probléme aux
limites de 1’interaction sol-structure ou I’interface joue un role essentiel au comportement de

nombreux ouvrages en génie civil.

La synthese biobibliographique effectuée sur le comportement des sables sous
sollicitations homogenes a montré que la réponse de ce type de sols aux sollicitations qui leur
sont appliquées est genérée fondamentalement par leur compacite initiale (sable dense ou sable

lache).

Dans la présente étude, des simulations numériques bidimensionnelles des essais de

cisaillement direct ont été effectuées pour étudier I'interface sable-géotextile.

Deux densités de sable différents avec différents indices de densité sable lache (15%) et
sable dense (90%) ont été utilisés dans I'étude. Les résultats du test de cisaillement direct ont

été comparés sous différentes valeurs de contrainte normale.
Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de I'étude.

» Le comportement de I'interface sable-géotextile est trés influencé par la densité initiale.
On note que pour un sable dense, le comportement est dilatant avec radoucissement,
alors que pour le sable lache, le comportement de l'interface est contractant tout au long,

du chargement.

» L'angle de frottement interne diminue avec l'augmentation du confinement, en

particulier dans le domaine des faibles contraintes.

» La résistance au cisaillement de I'interface sol-géotextile est inférieure a celle de la

résistance au cisaillement interface sol-sol.

> ii. Les proprietés de frottement d'interface obtenues a partir de I'essai de cisaillement

direct varient considérablement.

» L'étude a peu de limites. Un seul type de géotextile a été utilisé dans I'étude. Par
conséquent, les résultats sont applicables a des cas limités. De plus, des études

experimentales sont recommandées pour Vérifier les résultats numeriques.
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