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“Nothing in life is to be feared, it is only to be understood. Now is the time to
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RESUME — ABSTRACT

Résumé

Ce travail de these porte sur I'étude du comporteiahe I'interface sol-pieu sous sollicitations égaks
dans les sols fins. Dans ce cadre, un importargranome expérimental a été réalisé en chambre
d'étalonnage, a partir d’'une sonde-pieu et d’'uzqiéne testés dans des massifs d'argile saturée. Po
réaliser cette étude, on a, en particulier, déygopn consolidomeétre prototype pour la recongitut
des massifs d’'argile.

On s’est intéresseé plus particulierement, lorstdegements cycliques réalisés a déplacement ééntrd
aux évolutions du frottement local mobilisé atkrface sol-pieu et de la résistance en pointgutiae
expérimentale a permis de mettre en évidence Uémite des parametres clés sur le comportement
observé et, plus spécifiquement, sur I'évolutiors geopriétés de frottement d’interface. On s’est
intéressé, en particulier, a l'influence de l'arydie du chargement cyclique, de la fréquence des
sollicitations, ainsi que du nombre de cycles apg@s. L'accent a été mis sur le cas des grandsnesmb
de cycles, typiquement quelques centaines de mijllencore peu étudié dans la littérature. Il faut
également ajouter I'étude de l'influence du nivelas contraintes initiales appliquées au massif.

Les résultats expérimentaux ont permis de mett@vitence, aprés une phase de dégradation initiale,
une phase de renforcement du frottement localy@ede comportement n'a pas encore été décrit dans
la littérature. La phase de dégradation est attgba I'augmentation progressive de la surpression
interstitielle a I'interface au cours des cyclemdis que la phase de renforcement est attribdée a
dissipation progressive de la surpression integt Par ailleurs, un essai de chargement cyel&ur

un piézocdne a éte réalisé afin de quantifier pétoent la variation des surpressions interstitiedle
l'interface sol-pieu et dans le massif, lors ddédéntes phases de chargement, et ainsi valider le
interprétations faites concernant les phases dedétion et de renforcement.

Mots clés : chambre d'étalonnage, sonde-pieu, piézocbne,isplfgile saturée, frottement local,
chargement cyclique, grand nombre de cycles, détjoa renforcement, surpression interstitielle



RESUME — ABSTRACT

Abstract

This Ph.D. dissertation focuses on the behavidhefpile-soil interface under cyclic loading. Insth
context, an experimental program was conducted hen Navier calibration chamber using an
instrumented pile-probe and a piezocone installeshiurated clay samples. In order to carry ouat thi
study, we developed, in particular a slurry cortsmieter prototype to reconstitute fully saturatey c
samples.

Special attention was given, during displacememitrotied cyclic tests, to local friction evolution
mobilized at the pile-soil interface and mobilizgdrésistance. The experimental study has allawed
demonstration of the influence of the key paranseter the observed behavior and more specifically,
on the local friction at the interface. We examiniedparticular, the influence of amplitude of dgcl
displacement, the frequency of cyclic loading amel dpplied number of cycles. Emphasis was put on
the case of large number of a few hundred thouséusicles that is still little studied in the litgure.

We also study the influence of initial consolidatioressure.

The experimental results allowed us to identifyeiaan initial phase of stress softening, a neveplud
stress hardening of local friction. This behavgonot yet described in the literature. The strefiesing
phase is related to the progressive generatioomf water pressure while the stress hardeningdtsfor
part, is related to a gradual dissipation of theegated pore water pressure. Furthermore, a coenplet
sequence of monotonic and cyclic tests were cordumt a piezocone in order to quantify, in a peecis
manner, the generated pore water pressure atléisqili interface during different loading phasesd a
thus validate interpretations given for stressesoftg and stress-hardening phases based on the
observed results.

Keywords: calibration chamber, pile-probe, piezocone, fingirged soil, saturated clay, local friction,
cyclic loading, displacement controlled, large nemlof cycles, stress-softening, stress-hardening,
excess pore water pressure.



LISTE DES SYMBOLES

Liste des symboles

Symbole Unité Signification

0 mm Déplacement de la téte de la sonde

Vi mm Distorsion moyenne

ey mm Distorsion cyclique

Jol mm Déplacement nécessaire pour atteindre le piésistance

Pm mm Déplacement moyen lors d'un essai de chargeayethiue a déplacement
controlé

Os glcn? Masse volumique des grains solides

20c mm Amplitude de déplacement cyclique

2P:.ou 2Q kPa Amplitude du chargement cyclique

B m Largeur équivalente d’une fondation

B1 - Type de fondation - battu

Cer - Coefficient d’évolution du frottement local uri&

Cer - Coefficient d’évolution de la force en téte

Cef, max - Coefficient de dégradation maximale du frotterenal

Ce/t, min - Coefficient de renforcement maximum du frottenlenal

Ceq - Coefficient d’évolution de la résistance en peint

Ce,q, max - Coefficient de dégradation maximale de la résisteen pointe

Ce,q, min - Coefficient de renforcement maximum de la résistaen pointe

Cu kPa Résistance au cisaillement non drainé (cohégiardrainée)

De m Hauteur d’encastrement équivalent

D - Facteur de dégradation du frottement latéral dorshargement monotone

post-cyclique (utilisé dans la littérature)

f Hz Fréquence de chargement cyclique

F kN Force en téte

F1 - Type de fondation - foré

fs kPa Frottement local unitaire

fs,max (1) kPa Frottement local maximal mesuré au cycle 1
fs,max () kPa Frottement local maximal mesuré au cycle i
fs,min (1) kPa Frottement local minimal mesuré au cycle 1
fs,min G) kPa Frottement local minimal mesuré au cycle i
Ko - Coefficient des terres au repos

N - Nombre de cycles

Ns - Nombre de cycles a la rupture

OCR - Rapport de surconsolidation

p' kPa Contrainte moyenne effective



LISTE DES SYMBOLES

PmaxOU Qnax kN Charge maximale appliquée sur la téte du piesudaun essai de chargement
cyclique a force contrélée

Pmin kN Charge minimale appliquée sur la téte du piesi dbun essai de chargement
cyclique a force contrélée

Prmoy OU Quve kN Charge moyenne lors d’un essai de chargemetitjagca force contrblée
Puc MN Capacité portante ultime du pieu apres le charag# cyclique
Q kN Charge appliquée en téte du pieu

O kN Force de frottement le long du fat du pieu

Qp kN Force de résistance en pointe

o MPa Résistance en pointe

Qu kN Capacité portante du pieu

r cm Distance radiale dans le massif par rappdaxa du pieu
ro cm Rayon du pieu

Ra pm Rugosité moyenne

R, pm Rugosité maximale

Sis kPa Résistance au cisaillement non drainé

S1 - Type de fondation - vissé

Ul kPa Surpression interstitielle mesurée sur la padit piézocone
u2 kPa Surpression interstitielle mesurée sur le cdtpgiézocbne
Vi mm/s Vitesse de foncage

Vstat pm/min Vitesse de chargement monotone

a - Frottement maximal normalisé

Aace mm Déplacement cyclique cumulé

Omoy mm Déplacement moyen permanent

Au kPa Surpression interstitielle

P mm Déplacement nécessaire pour atteindre la rupture

7' ho kPa Contrainte effective de consolidation horiztnta

o' vo kPa Contrainte effective de consolidation verticale

T kPa Frottement

Ta kN Charge moyenne

Tey kN Charge cyclique

Ts kPa Frottement maximal
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Un grand nombre d’ouvrages de génie civil sont satisoumis, en plus des sollicitations permanentes
telles que les forces gravitaires, a des sollicitat variables dans le temps, pouvant présenter un
caractére de répétition, que I'on qualifie de mangenérique de sollicitations « cycliques ». Ouatpe
en particulier citer, pour ce qui est des actiansrennementales, la houle, les séismes et le Rt

ce qui est des sollicitations industrielles, ontp#ter les chargements liés au roulement de vétsaet
engins divers (trafic routier, ferroviaire, pontulants...), les machines tournantes, vibrantes, les
éoliennes, etc. Lorsque ces ouvrages sont réalisédes fondations profondes (pieux), elles ddiven
reprendre la composante verticale (ou latérale) effests, qui entraine, au niveau de l'interface
sol-pieu, un cisaillement « cyclique » qui peutréuellement modifier de maniéere significative les
propriétés de linterface, avec, en général, ungrati@ation et une réduction correspondante de la

capacité portante du pieu.

Ce travail s'inscrit dans le cadre du Projet NaaloANR SOLCYP E&ollicitations Cycliques sur les
Pieux) dont I'objectif principal a été d’étudier tdmportement des pieux soumis a des sollicitations
cycliques (axiales et latérales) afin de développerde valider des méthodes de calcul et de

dimensionnement.

Le but de ce travail est I'étude du comportementiderface sol-pieu lors de chargements cycliques
axiaux dans une argile saturée sous différenteditomms de contraintes et difféerents parametres de
chargement. Cette étude fait suite a une théségeéunent réalisée par Tali (2011) dans les sofsigre
(sable sec). Les objectifs principaux de ce trasaiit : d'étudier I'évolution du frottement local a
I'interface sol-pieu au cours du chargement cydigde quantifier I'influence des parametres clés
(amplitude du déplacement cyclique, fréquence darggdment, et niveau de consolidation) sur
I'évolution du frottement ; de déterminer I'impadés cycles de chargement sur I'évolution de la
pression interstitielle a I'interface sol-pieu ;gleantifier I'évolution de la pression interstiteeu cours

du chargement cycligue dans le massif .

Pour atteindre ces objectifs, on a réalisé uneséddgérimentale, essentiellement basée sur latiiis
de la chambre d’étalonnage et de la sonde de ettt spécifique de I'équipe géotechnique du
laboratoire Navier. Ces dispositifs permettent mheuker un mode d’installation représentatif et de

mesurer le frottement local sol-pieu, lors de lagation de différents types de chargement.
Ce mémoire comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une synthebedsdphique des travaux effectués dans ce domaine.
On met l'accent sur l'aspect expérimental, en paligr, sur les travaux liés au comportement

mécanique des pieux installés dans les sols fins gleargement monotone et cyclique.
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Le deuxiéme chapitre décrit les dispositifs expéritaux, les procédures expérimentales et les
caracteéristiques du matériau utilisé. On présemtggail les dispositifs utilisés dans cette étatleque

le dispositif de reconstitution des massifs d’@&dié consolidométre) développé dans le cadre tte ce
étude, la chambre d’étalonnage et la sonde-pieungitant d'étudier le comportement de I'interface

sol-pieu.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentatianalyse des résultats expérimentaux. On geesen

les résultats typiques des essais effectués aveanide-pieu installée par foncage et soumise a des
chargements monotones et cycliques axiaux ainsilgsienterprétations des résultats des essais.
L'accent est mis sur le comportement de l'interfagkepieu sous chargement cyclique a grand nombre
de cycles, typiquement plusieurs dizaines, voirdaiees de milliers, analogue a un probleme de type

fatigue.

Le quatriéme chapitre est consacré a I'étude patraque permettant de mettre en évidence l'infleenc
de parametres clés sur les comportements observés particulier, sur I'évolution des propriétés d
frottement d’interface. On s’est intéressé, enipalier, a l'influence de I'amplitude et de la fiégnce

des sollicitations, ainsi que du niveau de constilih initiale appliqué au massif sur les compogets
observés. On présente dans la derniere partie deapitre, un essai réalisé avec un piézoconedafin
quantifier précisément la variation des surpressionerstitielles a linterface sol-pieu, lors des
différentes phases de chargement. Ces mesureagmrmpagnees par des mesures complémentaires,

comme celles des pressions interstitielles audieimassif.

Ce mémoire se termine par une conclusion génémaisentant les principaux enseignements auxquels

on a pu arriver et quelques perspectives de relcbgiiotéressantes.
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CHAPITRE | — ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

Ce premier chapitre présente une synthése desigainctravaux trouvés dans la littérature sur le

comportement mécanique des pieux isolés en relétioite avec les objectifs de cette thése.

Nous nous intéresserons dans la premiére partieraportement mécanique des pieux sous chargement

monotone axial.

Dans une deuxiéme partie, nous passerons en resuédultats relatifs au comportement des pieux

isolés sous chargement cyclique axial.

I.1 PROBLEMATIQUE GENERALE DES PIEUX SOUS SOLLICITA TIONS CYCLIQUES

Les fondations profondes ou pieux constituent ye tye fondations de plus en plus utilisé en liaison
avec le développement de la construction dangzaess ou les sols sont de plus en plus médiocres.
L'intérét des pieux est de permettre de transmaetisecouches résistantes les efforts transmisegsar |
ouvrages lorsqu’on traverse des couches qui peEsedes caractéristiques mécaniques insuffisantes,
grace a la mobilisation du frottement le long deupet a la mobilisation de la résistance en pointe.
Souvent, les fondations profondes sont soumisepjuendes sollicitations permanentes telles que le
poids propre de I'ouvrage, a des sollicitations trariées et variables dans le temps, complexés, qu
posent alors le probléme de leur dimensionnemeptetent provoquer de sérieux dommages. Ces
sollicitations présentent le plus souvent un caractle répétition trés marqué, et on les qualifie d
sollicitations « cycliques » ou variables. On peiter a titre d’exemple, pour ce qui est des astion
environnementales, la houle, le vent, les séismésont généralement caractérisées par un nongbre d
cycles moyen de 10 a 10 000. Pour ce qui est a&ma industrielles, on peut citer le trafic rentet
ferroviaire, les éoliennes, les ponts roulantsnheshines tournantes, les fondations de platese®rm
pétrolieres, qui sont souvent caractérisées pagrand nombre de cycles (100 000 cycles). On
présente quelques exemples d’ouvrages sur pieuriso@ des sollicitations cycliques sur la

Figure | - 1.

Dans le domaine offshore, suite a I'accroissemeriadiemande en hydrocarbures apres la deuxiéme
guerre mondiale, I'industrie pétroliére s’est lamckans la construction de plates-formes pétroliénes

mer (plus de 10000 aujourd’hui) (IREX, 2007). Céstgs-formes pétrolieres doivent résister a divers
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types de sollicitations. La plupart des structyréisolieres utilisent des pieux métalliques tubrelagui

sont soumis a des charges qui comportent des camigsscycliques basses et hautes fréquences. Le
nombre de cycles varie de plusieurs dizaines pogéisme a quelques milliers pour une tempéte. Dans
ce domaine, des travaux importants ont été dévekpmans les années quatre-vingt, pour prendre en
compte l'influence des sollicitations cycliques $&rcomportement des pieux (problématique de la
houle). On peut en particulier citer les travaux Rleulos (1981a) ; Matloclket al. (1982) ;
Karlsrud et al (1993), etc.. Ces travaux ont conduit au dévedommt de plusieurs codes et
recommandations, ce qui n'est pas encore le casl@génie civil « terrestre », pour lequel il n'eer

pas encore de recommandations claires dans le demai

Pont ferroviaire

Nacelle

Mono picu F

Figure | - 1 - Exemples d’ouvrages soumis a dedisdhtions de nature cyclique

On peut citer notamment les documents techniqussodganismes de classification, comme les
recommandations norvégiennes éditées par DNV &Detke Veritas » ou les documents britanniques
par «Lloyd's Register of Shipping (G.B.)». On peciter également les recommandations
professionnelles éditées par I'A.P.l1 « Americarr®letim Institute » qui sont basées sur une approche
globale de la sécurité. APl RP2A (1993), APl RP23B96), API RP2T (1997), et finalement API
RP2FPX 1999 sont les principaux exemples de cesnm@@andations qui sont basées sur WSD
(Working stress designCependant, ces notes techniques et recommanslaomt encore loin d’étre
completes, car la prise en compte des sollicitatioycliques n’est pas explicitée d’'une maniére

suffisamment précise. On utilise généralement detefirs de sécurité assez élevés pour la prise en
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compte de sollicitations cycliques dans le dimemsgnent des fondations profondes qu’on a souvent

du mal & évaluer d’'une maniére précise.

Dans ce contexte, le projet de recherche SOLCYR(Q2015) a pour objectif d’étudier cette
problématique et doit déboucher sur une meilleorepréhension des mécanismes de fonctionnement
des interfaces sous sollicitations cycliques cdattdle frottement local mobilisable (lois d’évatut)

et sur des recommandations concernant les métldeddisnensionnement des pieux sous sollicitations
cycliques, dans le domaine terrestre. Dans ce cadneombre important de travaux ont été menés sur
la problématique des pieux soumis a des sollioiaticycliques tant axiales que latérales dans deux
types de sol : sable et argile. Nous nous intéressedans ce travail de thése au probleme des pieux
installés dans des sols fins saturés, soumis aallgstations cycliques axiales. L'étude sera leasdr
I'utilisation de la chambre d’étalonnage de I'équigeotechnique du laboratoire Navier et de sondes-
pieux spécifiques permettant de simuler un modestiilation représentatif d’'un pieu et de meswrer |
frottement local sol-pieu et de la résistance dmtpplors de l'application de différents types de

chargements (monotones et cycliques).

.2 COMPORTEMENT MECANIQUE DES PIEUX ISOLES DANS LE S SOLS FINS SOUS
CHARGEMENT MONOTONE AXIAL

1.2.1 Généralités

Il est important, avant de s'intéresser aux stdiens cycliques, de rappeler le comportement
meécanique d’un pieu sous chargement monotonegsastdservations montrent que le comportement

cyclique est controlé en partie par des parametrdss seuils décrivant le comportement monotone.

Une fondation est considérée comme profonde lorsguapport entre la hauteur d’encastrement
équivalentDe et la largeur équivalente de la fondat®est plus grand que cin®4{/B > 5). Il existe

différentes facons de classer les fondations po#ensoit suivant la nature du matériau constitutif
(métal, béton, bois ...), soit selon le mode d'idatadn du pieu (pieux foncés, pieux battus,
pieux forés ...). On peut aussi classer les pieusnskdur mode de fonctionnement dans lequel on

distingue trois cas (Figure | - 2):

» pieux flottants : lorsque I'on ne tient compte gliefrottement le long du pieu (cas des pieux
installés dans les sols mous) ;

» pieux colonnes : lorsque I'on ne tient compte gedadrésistante en pointe ;

» pieux combinant les deux types précédents : lomsgtient compte a la fois du frottement local

mobilisé le long du pieu et de la résistance entpoi



CHAPITRE | ELEMENBSBLIOGRAPHIQUES

Pieu colonne Pieu flottant Pieu combiné

Qg_» Qf Qgg Qf Q=Q

o

— — — — —
]
-

— — — — —

2
[>Jmq
;ﬂ R

[®]

Figure | - 2 - Classification des pieux selon leanode de fonctionnement

Dans le cas d'un chargement monotone en compredsiatharge appliquée en téte du pieu est
équilibrée par le frottement mobilisé a I'interfad-pieu (force de frottement le long du fat dey)

et par la résistance en poi@g Dans le cas d'un chargement monotone en tradéiamarge appliquée
est équilibrée seulement par le frottement, tounégligeant le poids propre du pieu. L'équilibesd

charges s’écrit donc sous la forme :

Q=Q+Qx (en compression) Equation | - 1

Q= (en traction) Equation | - 2

L’équation d’équilibre doit étre valable & chagnstant pendant le chargement jusqu’a la rupture.

1.2.2 Influence des principaux parametres

Plusieurs parametres peuvent influencer le compemé mécanique d'un pieu, a savoir les
caractéristiques du pieu lui-méme (sa forme, s@amdire, le matériau constitutif), la méthode

d’installation du pieu et les propriétés du solaisinage du pieu.

Dans cette partie, on étudie les parametres infl@nle comportement des pieux isolés, sous
chargement monotone axial, installés dans lesfis@lsL'accent sera mis, en particulier, sur I'¢ffie
l'installation du pieu, du temps écoulé apres taflation, de la génération éventuelle de surpoessi

interstitielles, de la vitesse de chargement éadentrainte de consolidation horizontale et catd.
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1.2.2.1 Effet du mode d’installation du pieu

L'effet du mode d’installation du pieu est un pagtme important a prendre en compte. Celui-ci peut
avoir une influence sur le comportement de l'istegfsol-pieu et peut changer I'état des contragttes
I'état du sol au voisinage du pieu. On préseniegigelques éléments relatifs a l'influence du mode

d’installation du pieu sur sa réponse.

Lorsqu’un pieu est battu ou foncé dans le sol (pgdoulant), il déplace un volume de sol égal aicel
du volume du pieu. De ce fait, de fortes contram@rmales ainsi que des surpressions intersiisk
développent dans le sol au voisinage du pieu daasatgile saturée. Les surpressions interstitielles
générées pendant l'installation du pieu se dissipeec le temps et diminuent avec I'augmentation de
la distance radiale au pieu. Cela induit une augatiem de la contrainte effective dans le sol,
essentiellement due a la reconsolidation du sotguoduit & 'augmentation de la capacité portante d
pieu dans [largile avec le temps aprés son ing@alla (Konrad and Roy, 1987;
Whittle and Sutabutr, 1999; Svinkin and Skov, 20Randolph, 2003).

Doherty and Gavin (2011) ont montré que, quelle goi I'approche utilisée pour déterminer le
frottement local le long d’un pieu, il est nécessaie prendre en considération 'histoire des eomtes
et des déformations qui inclut : les conditionsiahesin situ, la phase d’installation et I'équilibrage des

charges (Figure | -3).

Soares and Dias (1989) ont obtenu des valeursvestaent faibles de la contrainte effective latérale
immédiatement aprés l'installation du pieu par figes puis une augmentation significative dans le
temps. Ces résultats ont été confirmé par cewetiaie and Jardine (1994) qui ont montré, sur ilarg
marine molle de Bothkennar, que la valeur finaldadeontrainte radiale effective (quatre jours apre
I'installation) est trois fois plus grande que &aur mesurée a la fin de I'installation du pieeslauteurs
observent une diminution rapide de la contraintiata effective quelques minutes apres l'instalati
par foncage (essentiellement due a 'augmentatioladurpression interstitielle), pour arriveresd
valeurs proches (mais supérieures) de zéro notatbignau-dessous de la contrainte initiale eféecti

de consolidatior@'no (Figure | - 4).

Flaate (1968, 1971) a constaté que l'installationigu et la reconsolidation peuvent significatieen
changer la résistance du sol autour de celui-giletla résistance au cisaillement non drainé paigv
considérablement en fonction de la distance afas® du pieu. L'auteur a observé, pour les pieux
foncés dans une argile molle, que la résistancedrmnée du sol diminue et la teneur en eau du sol

augmente avec l'accroissement de la distance au pie
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Figure | - 3 - Evolution de I'état des contraintesffectives autour du pieu en fonction du temps
(Doherty and Gavin, 2011)
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Figure | - 4 - Evolution de la contrainte radialefective aprés l'installation
(Lehane and Jardine, 1994)

Karlsrud and Haugen (1984, 1985a, 1986b) ont eféeohe série d'essais sur des pieux foncés dans une
argile surconsolidée et ont étudié le sol autourpihu par radiographie aux rayons X et par des
observations visuelles a partir de coupes du ss.dliteurs ont distingué trois zones différentésuau

du pieu (Figure 1 - 5) :
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* zone A (zone-RR (Remaniée et Reconsolidée)) : one mes proche de la surface du pieu
(jusqu'a environ 0,1 fois le diametre du pieu). Bamtte zone, le sol a été completement

remanié et la teneur en eau a diminué, a causeplebke de reconsolidation.

e zone B (zone perturbée) : cette zone semble anbimsoins de déformations et de distorsions
que la zone A. La teneur en eau est plus grandeapport a la zone A mais la résistance au

cisaillement est plus faible.

» zone C (zone intacte) : cette zone n'est pas infiée par linstallation du pieu, et commence

a une distance d’environ 1.3 fois le diametre dw pi

Il est aussi important de noter que lorsqu’un @isufoncé ou battu dans des sols fins saturésomi
généralement les sols les plus problématiquesaugmentation de la pression interstitielle autaur d
pieu est observée. Il n'y a que le temps qui perneette surpression interstitielle de se dissiper,
entrainant une augmentation de la résistance aill@igent. Cet aspect sera traité dans la section
(1.2.2.3).
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Figure | - 5 - Représentation schématique de I'dfffinstallation d’un pieu sur les propriétés des
argiles (Karlsrud and Nadim, 1990)

En ce qui concerne l'effet du mode d'installatioar ¢ comportement de linterface sol-pieu,
Puech and Benzaria (2013) ont étudié I'effet du endel mise en place sur le comportement mécanique

des pieux dans une argile des Flandres fortemenbrssolidée. Les auteurs ont testé trois modes

9
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d'installation différents (pieu battu, pieu forépu vissé). Les pieux ont été équipés d’extent@se
amovibles LCPC (Rocher-Lacosteal, 2011) afin de mesurer la répartition des effrtong de leur

fat. La Figure | - 6 montre les courbes de mobhiisadu frottement latéral en fonction du déplacetme
local pour les trois types de pieux dans une cosibée entre 8,4 m et 9,4 m. Les résultats montren
gu’il y a une grande différence entre les valeueximales du frottement a l'interface sol-pieu. Ces
résultats mettent en évidence l'effet du mode dseran place. On peut également constater que les
courbes correspondant aux pieux forés et visséepient des paliers tandis que la courbe correspond
au pieu battu présente un pic avec radoucisserhguede déplacement local nécessaire pour mobilise
le frottement maximal est sensiblement plus failder les pieux refoulants (3 mm pour B1; 4 mm pour

S1) que pour le pieu foré (6 mm).

Ces auteurs ont aussi mesuré la mobilisation fferten pointe pour les trois pieux (Figure | = 7)
La pression sous la pointe, pour les trois pieakde l'ordre de 1,5 MPa, ce qui montre que le niede

mise en place n'a pas d’effet significatif surdaistance en pointe.

180

160 BL/CS1 Level 8.4m - 94m
F 140 =
= 120
= 100
£ 80
E S1/CS1
- 60 e —
5
'-."“ 9 FI/CR4

20 .

0 . ' ! !

0 10 20 30 40 <0

Local pile displacement z (mm)

Figure | - 6 - Frottements latéraux mobilisés lerig de trois types de pieux
(Puech and Benzaria, 2013)

1.2.2.2 Effet du temps apres l'installation

De nombreuses études ont permis d'observer quatenfient local mesuré le long du fat du pieu aprées
son installation peut étre influencé par le tenmir les pieux foncés et les pieux battus (qui ggneé
normalement une zone perturbée autour du pieupeandistinguer deux phases différentes, la phase

de reconsolidation et la phase de vieillissement.

La composition minéralogique complexe des argilestpaussi avoir un effet sur leur résistance.

Andersen and Jostad (2002) ont constaté qu'apnésjaers, les argiles normalement consolidées

10
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présentent une résistance de 1,5 a 2,5 fois supérié@ celle mesurée immédiatement apres la

reconstitution. La majeure partie de cet accroigsgs’est produit pendant les premiers jours.

1.8
= 1.6
-
- 14
%‘ 1.2
S 1
-
= 0.8 A
k-
S 0.6
:E, 0.4
-~ 0.2
0 T : | L 4 1 4 : |

0 10 20 30 40 S0
Pile toe displacement (mm)

Figure | - 7 - Mobilisation de la résistance en pue pour trois types de pieux
(Puech and Benzaria, 2013)

Poulos (1981b) a réalisé une série d'essais dgeitmants monotones sur un pieu modele de 20 mm de
diamétre installé dans une argile reconstituéeutstiille (W= 65 %, et w= 20 %). L’auteur a réalisé
plusieurs essais de chargement monotone a difféirervalles de temps apreés l'installation etrihia

en évidence une augmentation significative de peaciéé portante avec le temps (Figure | - 8).
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Figure | - 8 - Effet du temps sur la capacité portee des pieux (Poulos, 1981b)

De méme, Bogareit al.(2000) ont trouvé des résultats similaires. Césias ont réalisé plusieurs essais
sur différentes sondes-pieux instrumentées dansugile molle déNest Deltadu golfe du Mexique

Ces auteurs ont remarqué, pour les argiles nornealeoconsolidées, une augmentation avec le temps

11
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du frottement autour du pieu aprés linstallatiooup un degré de consolidation supérieur a 0,5.
Les auteurs ont aussi observé que cette augmentasib due a la dissipation des surpressions
interstitielles et a I'augmentation de la contraietfective autour du pieu. Les résultats obtenusmene

de frottement maximal normalisé par la résistanceisaillement non drainée< z/z.s) sont présentés

sur la Figure | - 9.
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Figure | - 9 - Mobilisation du frottement normalisén fonction du degré de consolidation
(d'apres Bogard et al., 2000)

En ce qui concerne l'effet du temps aprés la regaregion autour du pieu (effet de vieillissement),
'augmentation de la capacité portante peut éteeaddune modification des liaisons physico-chimiques

entre des plaquettes d'argile (effet de géochi(dieprés Karlsrud (2012)).

Clausen and Aas (2000) ont proposé I'Equation | p@ur évaluer I'effet du temps. Ces auteurs ont

constaté que cette augmentation de la capacitérpgerést liée a I'indice de plasticité du sgl, |

Q(t) = Q(100) * [1 + Ayq * logo ()] Equation | - 3
_ I -08 - ;
B1o= 0,1+ 0,4 % (1—2) x OCR™® Equation | - 4

avecQ(100) : capacité portante du pieu apres 100 jourgprés la reconsolidation compléte de sol

autour du pieu ;
t : temps écoulé en jours ;

Ao : facteur adimensionnel qui dépend de l'indic@ldsticitélp et du degré de surconsolidation OCR.

12
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1.2.2.3 Dissipation des surpressions interstitielte

De nombreuses études ont permis d'observer I'égalde la pression interstitielle lors de l'instdibn

de pieu et lors des essais de chargement.

La Figure | - 10 synthétise les résultats d'essmiisés en chambre d'étalonnage par Kim (2004) en
termes des courbes de dissipation de la surpreisgastiticlle générée due a l'installation endton
du temps, a la pointé)1, et a l'interface sol-pénétrometid2. Ces données expérimentales ont été
obtenues en enregistrant la pression interstitietkrjue la pénétration a été arrétée. L'autenataté
gue la dissipation de la surpression interstitigifend plus de temps pour les sols normalement

consolidés que pour les sols surconsolidés.

1.2 1.2
) —a—0.3cm/sec(U1,NC) ] —&—0.3cmfsec(U2,NC)
10 ] —e—0.6cm/sec(U1,NC) 10 ] _ —o—0.6cm/sec(U2,NG)
7 —=2.0cmisec(U1,NC) 5 0 Fradg —s—2.0cmfsec(UZ,NC)
L 1 (Lim, 1999) < ] (Lim, 1999)
3 08 ] E 08
% ] a
O w :
% 05 ] g 06
Q E x
x LiH]
[} o E
E ] qr'} 0.4 ]
N 04 = 04 4
= ]
£ £ ]
E = T
2 02 1 02 4
oo ] (Y S— . - —t
1 10 100 1000 10000 100000 ! 10 700 100010000 100000
Time (sec)

Time (sec)

Figure | - 10 - Courbes de dissipation de la surpston interstitielle autour du pieu (Kim, 2004)

En se basant sur des essaisitu, Meyerhof (1976) a montré que la surpression stitezlle Au a
proximité du fOt d'un pieu battu dans des argilefies saturées peut étre de I'ordre di Fc,, cy étant

la résistance au cisaillement non drainé (ou cohéson drainée) du sol.

En ce qui concerne la pression interstitielle gidiface sol-pieu, Poulos and Davis (1980) ont néont
gue l'augmentation de la pression interstitiellérderface peut atteindre, voire dépasser, la rzinte
verticale effective. Cette génération de diminue avec la distance radiale. Les surpressions
interstitielles deviennent négligeables a partung’ distance radialgro, avecro le rayon du pieu,
supérieure a 25 pour les argiles peu et moyennegssrsibles (d'aprés Prakash and Sharma, 1990)
(Figure | - 11).

Mais d'un autre c6té Jardine and Bond (1989) etdBand Jardine (1991) ont signalé des valeurs
négatives de la surpression interstitielle lord'idstallation de pieux (100 mm de diamétre) dane u

argile fortement surconsolidée (London clay).
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Figure | - 11 - Dissipation de la surpression intgitielle en fonction de la distance radiale
(d'aprés Prakash and Sharma, 1990)

1.2.2.4 Vitesse de chargement

L'influence de la vitesse de chargement a été éeuplar plusieurs chercheurs, celle-ci pouvant avoir

effet sur le comportement de l'interface sol-piedwesol autour de la pointe.

Dans le cas des sols fins, de nombreux essaig@weifféctués en laboratoire (chambre d'étalonnage)
(Tumay and Acar, 1985 ; Almeida and Parry, 1988irugp et al., 1994 ; Kim and Tumay, 2007) et

in situ (Kraft et al., 1981 ; Karlsrud and Haugen, 1986a, 1986b ; etu) guantifier I'effet de ce
parametre sur la capacité portante des pieuxotement local, la résistance en pointe et la géioér

des surpressions interstitielles.

Kim (2004); Kim and Tumay (2007) ont réalisé desagsde pénétration avec un piézocbne de 10 mm
de diamétre, dans un massif d’argile reconstitaés dne chambre d’étalonnage de 524 mm de diameétre
(Figure 1 - 12). Les essais ont été réalisésia titesses différentes (0,3 cm/s, 0,6 cm/s et@\3). La
Figure | - 13 présente I'évolution de la résistaangointe, et de la pression interstitielle, mésisur

la pointe, au cours de I'enfoncement. On obseneslguésistance en pointe et la pression intekiti
augmentent avec I'augmentation de la vitesse dimgfiment. Ces auteurs remarquent également que la
surpression interstitielle mesurée sur la pointesi¢pn U1) était plus grande que celle mesurédesur

corps du piézocone (position U2).

Almeida and Parry (1985) ont réalisé des essaigététration avec un pénétrometre de 10 mm de
diametre installé dans deux argiles (kaolinitergtl@ de Gault). La Figure | - 14 montre les réstglt
obtenus en terme de résistance en pointe. On pewjue pour la kaolinite et I'argile de Gaultyigesse

de chargement n’a pas d'influence significativelawésistance en pointe.
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Figure | - 12 - Schéma de la chambre d’étalonnagilisée par Kim and Tumay (2007)

En ce qui concerne les essaissitu, Karlsrud and Haugen (1985b) ont montré, a pdiéssais sur
pieux réels installés dans l'argile de Haga, gaedfoissement de la vitesse de chargement peut

augmenter la capacité portante et la rigidité gbieu de 10 a 20 % (Figure | - 15).
Pour quantifier l'influence de la vitesse de changat sur la capacité portante des pieux, Briawt an

Garland (1985) ont proposé une corrélation basééXassais sur pieux réels :

Qui _ (t2\" Equation | - 5
Q_uz_ Z quation 1 -

avecQ, : capacité portante du pieu obtenue lors d’uniegsa duré un temps t1
Q.. capacité de pieu obtenue lors d'un essai quiré don temps t2

n: exposant de la vitessantye= 0,068 pour 31 valeurs de n déterminées a parti2dessais de

pieux).

1.2.2.5 Effet de I'état de contrainte

Mochtar and Edil, (1988) ont étudié I'effet des tramtes effectives horizontale et verticale sur le
frottement local le long d’'un modéle de pieu ingtalans un massif de kaolinite saturée (sol fin) au
laboratoire. Ces auteurs ont utilisé un disposjtiécial qui permet de mesurer le frottement umitair
l'interface sol-modéle (Figure | - 16). Trois moelglde pieux de 10, 17 et 27 mm de diamétre ont été
utilisés. La Figure | - 17 montre les résultateobts. La Figure | - 17 (a) présente I'effet dedatrainte

de consolidation horizontale sur le frottement ainik On peut observer que le frottement maximal
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augmente avec l'augmentation de la contrainte &ffecle consolidation horizontatén.. L'auteur a
observé des évolutions similaires pour la chartd@xiale. On observe que la valeur maximaleade |
charge axiale est obtenue (rupture) pour un déplace compris entre 0,03 et 0,2 mm
(Figure | - 17 (b)).

corrected net cone resistance (MPa) excess p.w.p. (MPa)
0.0 0.5 1.0 15 20 00 02 0.4 0.6 0.8 1.0
0 i i L i L i 0 i L i L
5 3 sand 5 3 sand
10 19
15 3 15 4
20 3 20
25 3 25
E a0 E
& 30 3 530
£ E z
" 35 4 B 35 3
] ] 7]
T 40 3 © a0
45 3 45
50 3 50
;—ﬁ—D domfsec(U2,NC) ) A— 0 3cmiseciUz2 NC)
E iL
55 1 o osGemisec(uznG) § 48 : 3 5 0.6emisec(U2NC)
80 § —=—20cmisec(UZNC) 60 7 —5—2.0cmisec(U2NC)
1 (Lim, 1999) (Lim, 1998)
55 65

Figure | - 13 - Effet de la vitesse d’enfoncemenirda résistance en pointe et sur la surpression
interstitielle dans un massif de kaolinite (Kim, 28)

@, =150 kPa OCR=1

Figure | - 14 - Evolution de la résistance en pa@en fonction de la vitesse de pénétration
(Almeida and Parry, 1985)
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Figure | - 15 - Effet de la vitesse de chargemeunt a capacité portante des pieux in situ installés
dans l'argile de Haga (Karlsrud et al., 1985b)

Afin de mettre en évidence l'effet de la contraidie consolidation verticale, les auteurs ont réalis
plusieurs essais a différentes contraintes de tidaton verticale. Les résultats montrent que la
contrainte effective de consolidation verticatey, n'a pas d’influence significative sur le frottem
unitaire le long du pieu lorsque la contrainte eife de consolidation horizontasé,, reste constante
(Figure | - 18).

—y

a. top conlining frame
b. bottom confining frarme
CloNg @ . (four) vertical bars
. top (circular) platen
. bottom (circular platen: a. metal

2
3
4
5. outer seating ring
6
7
8
9

® b. plastic/ acrylic
T T —® . bottom inner ring assembly
o — . middle inner ring assembly
- 1 1_—® . upper inner ring assembly

. acrylic cylinder cell
10. porous stone
11. flexible filter material
12. (four) adjustable upper drain tubes
13. bottom drain lines
14, vertical confining pressure line
15. upper chamber (vertical / axial confining
pressure chamber)
g 16. horizontal confining pressure line
i L G 17. peripheral chamber (horizonal / normal
4 I _ confining pressure chamber)
—AB) 18. top (adjustable) sleeve ring (brass)
19. upper metal bushing and sealing ring (brass)

é 20. bottom metal bushing and sealing ring {brass)

Per

21. nylon bushing

22. one-inch-high bottomn inner ring (brass)

23, model pile (stainless steel)

24, soil specimen

25. cylindrical rubber membrane (horizontal
confining pressure membrane)

26. bag rubber membrane (vertical confining
pressure membrane)

Figure | - 16 - Dispositif de mesure du frottemennitaire a I'interface sol-pieu
(Mochtar and Edil, 1988)
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Figure | - 17 - Effet de la contrainte de consolitdan horizontale sur : (a) le frottement local
unitaire ; (b) la capacité portante de pieu (Mochtand Edil, 1988)
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Figure | - 18 - Effet de la contrainte de consolitian verticale sur le frottement local unitaire
(Mochtar and Edil, 1988)

1.2.3 Conclusions partielles

Cette partie a permis de faire quelques rappelsezoant le comportement mécanique des pieux sous
chargement monotone. On a pu voir I'effet de nonmbigarametres sur le comportement des pieux et

on peut en tirer les conclusions suivantes :

1- le mode d'installation est un parametre importanta une forte influence sur le comportement
meécanique de pieu, car il modifie I'état des cantess du sol au voisinage du pieu. Il a été

également montré que le mode d’installation infeeele frottement local a I'interface sol-pieu.
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Certains modes d’installation (par exemple : foegdipttage, ou vissage) peuvent provoquer
une forte génération de surpression interstitidles le sol au voisinage du pieu ;

le temps écoulé apres l'installation est un autrametre qui influence le comportement d’'un
pieu installé dans 'argile. Apres l'installation gieu, la capacité portante augmente pendant la
phase de reconsolidation correspondant a la digmipdes surpressions interstitielles dans le
sol autour du pieu. On a vu aussi que l'augmematla frottement local est reliee a
I'accroissement du degré de consolidation. AprepHase de reconsolidation, la capacité
portante peut augmenter, augmentation que I'ongdiet au vieillissement ;

la génération des surpressions interstitiellegslfinstallation du pieu, dépend de la sensibilit
des argiles, du degré de surconsolidation OCR k&t distance radiale ;

la vitesse de chargement semble avoir peu d'inflaesur la résistance en pointe et sur le
frottement local. Par contre, elle a une influesggnificative sur la génération des surpressions
interstitielles lorsque la vitesse de chargemeningsortante ;

La contrainte effective horizontale semble avoir effet sur le frottement ainsi que sur la
résistance en pointe. Il a été montré que legfinodint local et la résistance en pointe augmentent
avec l'augmentation de la contrainte horizontakeative. En ce qui concerne l'effet de la
contrainte effective verticale, les résultats mentrque cette derniére n'a pas d’influence
significative sur la résistance en pointe et sufrégtement lorsque cette contrainte reste

constante.

.3 COMPORTEMENT MECANIQUE DES PIEUX ISOLES SOUS CHARGEMENT
CYCLIQUE AXIAL

Dans cette partie, on s’intéresse au comportemeéctnique d’'un pieu soumis a des sollicitations

axiales cycligues appliquées en téte, a partiédaltats d'essais de chargement cyclique axiaflssir

modéeles de pieu (laboratoire) et sur des pieuxa&ie grandeuri situ).

1.3.1 Généralités et définitions concernant les cingements cycliques

Les termes « répété » ou « chargement cycliquabuitisés généralement pour les charges variables

aussi bien en amplitude qu’en fréquence. En prafils composantes cycliques de la charge appliquée

sur un pieu ne sont pas toujours uniformes, atissidn amplitude qu’en fréquence (effet des vagues,

des tempétes, etc.). En laboratoire, ces chargsmagaoliques sont idéalisés et sont appliqués kous

forme de séries de cycles uniformes en amplituéa étéquence.

Il est donc important de caractériser les chargésnaycliques. Les chargements cycliques

(Figure | - 19) sont généralement caractérisés jpacharge maximalBmax; la charge minimal®mi ;
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la charge moyenn@,, ; 'amplitude du chargement cycliqu@ la fréquencé et le nombre de cycles

N.
La réponse a un chargement cyclique a force c@wrékt caractérisée par un déplacement moyen

permanendmoy a la fin de chaque cycle et par 'amplitude dulaégment cycliquécyc sur un cycle.

On peut distinguer deux types d’essais de chargenyafique a force contrdlée ou a déplacement

contrélé selon le signe de la charge ou du déplentappliqué :

- les chargements du type non alterné (one-way}qle la valeur absolue de la charge moyenne
(ou du déplacement moyen) est égale a ou plus grgungl la demie-amplitude du chargement
cyclique (ou demie-amplitude du déplacement cyeljqun> o.. Dans ce cad,n’y a pas de
changement de signe du paramétre appliqué (forcplacement) ;

- les chargements du type alterné (two-way) : lordguepport entre la valeur absolue de la

valeur moyenne et la demi-amplitude est teIIe(ngl;—m < 1), il y aun changement de signe

du parametre appliqué, correspondant au passdgeampression a la traction ou inversement.
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Figure | - 19 - Définition des différents types adargements cycliques (se lit de gauche a droite) —

chargement non alterné et alterné (IREX, 2007)

Pour étudier le comportement des pieux sous dalliens cycliques axiales, on peut envisager deux

types d’'essais de chargement selon le paraméttetEpn

- chargement cyclique a force contrélée, lorsqu’antréde I'amplitude de la charge cyclique. Ce

type d’'essai est généralement appliqué pour étialsabilité globale du pieu ;
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- chargement cyclique a déplacement contr6lé, lostobntréle I'amplitude du déplacement
cyclique. Ce type d’'essai est généralement adaqpte valuer I'évolution du frottement local

a l'interface sol-pieu (dégradation ou renforcendnfrottement)

1.3.2 Paramétres influencant le comportement d’un jgu sous chargement cyclique axial

De nombreux parametres influencent le comportemespieux sous chargement cyclique. L'étude de
linfluence de certains parametres comme le typetdaggement cyclique, I'amplitude de la charge
moyenne et de la charge cyclique par rapport hdage de rupture du pieu sous chargement monotone,
le nhombre de cycles, la fréquence du chargement, est essentielle a la compréhension des
phénomeénes. Dans le cadre de cette étude, orre§ateuniquement au cas des chargements cycliques

axiaux dans les sols fins.

1.3.2.1 Influence du type de chargement

L'influence du type de chargement a été étudiégesieurs auteurs. On va présenter dans cettie part

l'influence du type de chargement (alterné ou alterné) sur le comportement mécanique des pieux.

Holmquist and Matlock (1976) et Steenfettal. (1981) ont indiqué qu’'un chargement de type aftern
sur un pieu installé dans une argile peut rédwresiciérablement le frottement local (jusqu'a 75%r po
de grandes amplitudes de charge cyclique ou delgsaamplitudes de déplacement cyclique). Ces
auteurs ont aussi observé gu’un chargement dentypalterné ne provoque qu’une petite détérioration

de la performance du pieu.

Karlsrud and Haugen (1986a, 1986b) ont réaliséedsais sur un pieu en acier (15,3 cm de diametre et
5,15 m de longueur) instrumenté dans une argileosgpolidée (site de Haga). Les auteurs ont réalisé

des essais monotones et cycliques.

La Figure | - 20 présente I'effet des deux typestiBrgement cyclique (alterné et non alterné) ends

des courbes effort-déplacement.

Pour la méme amplitude de chargement, ces autedwrsbservé que l'essai alterné provoque des
déplacements cumulés permanents beaucoup plus tangorque ceux observés lors des essais
non-alternés. La rupture est caractérisée danadeles essais non alternés par une accumulation de
déplacement moyen, tandis que dans le cas des edsanés, la rupture est caractérisée par une

augmentation du déplacement cyclique sur un cycle.
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Figure | - 20 - Courbes effort-déplacement pour dessais de chargement cyclique sur pieux dans

I'argile du site de Haga (a) cas non alternés ; (s alternés (Karlsrud and Haugen, 1986a)

Cela signifie que I'essai alterné est plus défaergue I'essai non alterné. De plus, pour le ecas d
chargement alterné, a 175 cycles, la valeur duadépient en traction vaut 3,5 mm, alors qu'il n’est
gue de 1,5 mm en compression. Cela indique quésistance du pieu en traction est plus faiblemgu’'e
compression. Cette différence peut étre expliqatdepfait que, lors de la phase de traction, Ergh

est reprise uniquement par le frottement latéaaidis que dans le cas de la phase de compreskdion el

est reprise par le frottement latéral et la pointe.

1.3.2.2 Influence de la charge moyenne et de I'amiplde du chargement cyclique

Karlsrud et al. (1987) ont effectué une série d'essais pour étuldigeraction pieu-argile sous
sollicitations monotones et cycliques. Le type el @t d'argile ont été décrits précédemment (113.2

Les essais sont effectués sous plusieurs combitsaide charge moyenne et de charge cyclique
(amplitude cyclique). Le Tableau | - 1 synthétisg parametres de chargement et le nombre de cycles

a la rupture.

Les résultats montrent que, dans le cas d’essaiglternés (3 et 4), la rupture est due a I'accatiarn
rapide des déplacements permanents (Figure | —all Ces déplacements augmentent avec
'augmentation de la valeur de la charge moyennecdinparant les essais 3 et 4, on peut constager qu
la vitesse d’accumulation des déplacements pernseshplus élevée dans I'essai 3 (avec une rupture
apres 60 cycles) qui a été réalisé avec 'amplitlelea charge moyenne la plus importante, par rappo

a l'essai 4 (rupture apres 320 cycles).
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Tableau | - 1 - Parametres des essais cycliquegigfad et al., 1987)

Qmﬂx Qﬂ.ve QC

hid N

Test 0 0 O r
1 0.40 0.00 0.40 160
2 0.39 0.10 0.29 100
3 0.83 0.46 0.37 60
4 0.75 0.39 0.36 320
5 0.97 0.26 0.71 460

Pour I'essai 1 (alterné symétrique), méme si lei @st soumis a une charge cyclique légerement
supérieure a celle des essais 3 et 4, la ruptym®deit quand le déplacement cyclique devient iz

et non par accumulation de déplacements permanents.

Les résultats montrent aussi I'effet du type d’esSal’on compare I'essai 1 (alterné symétrique) a
I'essai 2 (alterné non symétrique), on remarquel@uepture se produit quand le déplacement cyeliqu

devient important dans le cas ou la valeur moyetunechargement est nulle (alterné symétrique)
('essai 1), tandis que la rupture est due a la fof'accumulation des déplacements permanents et d

déplacement cyclique pour I'essai 2.
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Figure | - 21 - Réponse en fonction du nombre decles en terme de : (a) déplacement moyen

cumulé ; (b) amplitude du déplacement cyclique (kKzud et al., 1987)

L’amplitude de la charge cyclique, quant a elluence fortement le comportement du pieu. Poulos
(1982) a réalisé des essais cycliques sur des pieacier, de 1,4 m de diametre et 72 m de longueur
foncés dans une argile raide (argile d’Hurstvillf)n d’examiner I'effet de 'amplitude de la charg
cyclique, du nombre de cycles et de la vitessehdegement. La Figure | - 22 présente les résudigs
essais réalisés sur un pieu isolé et sur des gsadpel et 8 pieux. L’auteur a réalisé des essais d
chargement statique initiaux, puis des essaisquyes (1000 cycles, plusieurs amplitudes) et finalgm
des essais monotones finaux pour évaluer la c&paaitante des pieux apres le chargement cyclique.
Il a été observé que, pour le cas des pieux isplés,'amplitude de charge cyclique est importastite

plus la capacité portante du pieu diminue aprésHasgements cycliques. L'auteur a aussi obsergé qu
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pour les petites amplitudes de la charge cyclifueapacité portante finale dépasse la capactialei

du pieu (18.5 MN) a cause de l'effet de la vitedsehargement.

Doherty and Gavin (2008) et Dohe#ryal. (2013) ont réalisé des essais de chargement ogcsigr un
pieu modéle sur site (diamétre 76 mm et longuem) Bans I'argile molle de Belfast afin d’étudier la

stabilité du pieu et la dégradation de l'interfaoépieu sous chargement cyclique.

Afin d’avoir une dissipation complete de la surgies interstitielle générée pendant l'installatitun
pieu, le chargement cyclique a été réalisé 30 japrés I'installation du pieu. Un chargement cyadiq
non alterné du type « storm-loading » en comprasaiété effectué par paliers successifs de charge
correspondant & 37%, 48%, 59% et 81% de la valela désistance obtenue lors de l'installation du
pieu. Le pieu a subi, pendant le premier paliecli®rgement, 720 cycles. 200 cycles ont été ensuite

appliqués pour chaque palier (palier 48% et p&ish).
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Figure | - 22 - Effet de 'amplitude de la chargeyclique sur la capacité portante des pieux
(Poulos, 1982)

Les résultats montrent qu’aux faibles niveaux dargbment (37%, 48% et 59%), les cycles de
chargement générent de faibles déplacements. Itadation du déplacement plastique démarre
lorsque le niveau de charge est augmenté jusq¥ed@lla résistance statique et le taux d'accuroulati

du déplacement s’accélere rapidement avec le nodebegcles (Figure | - 23).

1.3.2.3 Influence du nombre de cycles

Le nombre de cycles semble avoir une forte infleeswr le comportement des pieux sous chargement
cyclique axial. Dans les argiles saturées, I'augaten du nombre de cycles joue un réle important s
I'accumulation de la surpression interstitielleshique sur les déformations non réversibles. @est

un facteur qui peut conduire a la rupture du systeat-pieu.
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Figure | - 23 - Influence de I'amplitude de la chae cyclique sur 'accumulation des déplacements
(Doherty and Gavin, 2013)

(Poulos 1982) a étudié 'influence du nombre ddesysur la dégradation de la capacité portanté ains
que sur le frottement local. Les caractéristiques essais sont identiques a celles indiquées dans |
paragraphe 1.3.2.2. On peut remarquer sur la Figu&t (a) que la capacité portante ultime diminue

en fonction du nombre de cycles et passe au-desgdasvaleur obtenue en statique.

Afin d’examiner I'influence du nombre de cycles s&icomportement du pieu, Karlsretlal. (1987)

ont réalisé des essais cycliques alternés symégigwec une amplitude de chargement cyclique
constante). =0,41Q.s (Qus est la charge ultime en statique), et des essal&jogs non alternés avec
Qmax= 0,78uset Qmin proche de zéro. On observe que dans les deuleaamnbre de cycles appliqués

conduit a la rupture du pieu.

Dans le cas des essais alternés, I'amplitude deatpent cycligue augmente lentement pendant les
150 premiers cycles, puis une augmentation pludeagst observée jusqu’a la rupture. Dans le cas no
alterné, le déplacement moyen cumulé augmenteaiaggidt & partir de 300 cycles et conduit & la reptur

du pieu (Figure | - 25).
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Figure | - 24 - Influence du nombre de cycles : (alir la capacité portante du pieu ; (b) sur la

dégradation du frottement local (Poulos, 1982)
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Figure | - 25 - Effet du nombre de cycles sur 'asmulation des déplacements pour un essai :
(@) non alterné ; (b) alterné (Karlsrud et al., 198

1.3.3 Conclusions partielles

A partir de ces différents travaux, on peut obsequee le comportement des pieux sous chargement

cyclique est assez complexe. On peut cependantucerstir les points suivants :

1- Il'essai cyclique de type alterné (two-way) est pliésavorable que I'essai de chargement de
type non alterné (one-way) et induit généralementidtage de déplacements permanents que

I'essai non-alterné. La rupture pour un essaidtaymeétrique se produit par augmentation du
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déplacement cyclique tandis que pour un chargementalterné la rupture se produit par

accumulation du déplacement moyen permanent ;

2- l'augmentation de la charge moyenne ou de I'amgditde la charge cyclique provoque un
accroissement du taux d’accumulation du déplacempenhanent et donc un déplacement

critique (rupture) pour un nombre de cycles pluisiéa;

3- le nombre de cycles a un effet trés important@walpacité portante et sur la stabilité du pieu.
Pour une combinaison donnée de la charge moyenhe latcharge cyclique, le pieu peut se

retrouver dans un état stable, méta-stable oubilesta

1.4 CAPACITE PORTANTE DES PIEUX SOUS CHARGEMENT AXI AL CYCLIQUE
I.4.1 Diagramme-contour

Dans le but de rendre compte de l'influence combitkés parametres de chargement cyclique (charge
moyenne, charge cyclique et nombre de cyclesuplaire), on représente différents essais sur unemém
graphe, qu'on appelle diagramme-contour. Anderstenl. (1988) ont introduit un diagramme qui
permet de prévoir, pour chaque combinaison d’aoqditcyclique et de charge moyenne, le nombre de
cycles pour atteindre la rupture. La constructierces diagrammes-contour est basée sur des assais e
laboratoire du type triaxial et cisaillement simgieect (DSS) sur I'argile de Drammen normalement
consolidée. Les résultats de ces essais sont pgéssur la Figure | - 26. Les points et les numéros
correspondants montrent les résultats des esssscdntraintes de cisaillememiet 7.y, Sur les axes
horizontal et vertical sont normalisées par rapadatcontrainte verticale effective de consoliolati'vc

et a la résistance au cisaillement statigue

Pour les essais triaxiaux (Figure | - 26 (a))tdisection du cbété gauche avec I'axe des abscisses
correspond a la résistance au cisaillement triexdaxtension statique non drainée, et l'intersaatiu

c6té droit correspond a la résistance au cisailiersatique en compression triaxiale. Pour lesigssa
DSS (Figure 1 - 26 (b)), lintersection correspoadla résistance statigue non drairge Les
combinaisons des déformations moyenngy €t cycliques \,) de cisaillement a la rupture sont

indiquées sur les courbes. Les points sur les esulb rupture correspondant a la méme combinaison

de ), 1), ala rupture (iso valeurs) sont reliés par deskmesien pointillés.

Ce diagramme-contour exprime explicitement lesugtices combinées de la charge moyenne, de la
charge cyclique et du nombre de cycles a la rupa@s les essais triaxiaux (Figure | - 26 (a)urpo
les petites et moyennes valeurs de la charge meyésprincipales déformations de cisaillemert a |

rupture seront de grandes déformations cycliquescéhtre, ce sont de grandes déformations moyennes

de cisaillement de compression pour les chargesemm®s I, approchant la résistance a la
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compression, et de grandes déformations moyennessd#lement en extension pour les charges

moyennesl, approchant la résistance au cisaillenmesxtension. Dans les essais DSS (Fig. I- 25(b)),

pour les petites et moyennes valeurs de la chamemel, , les déformations prédominantes de

cisaillement a la rupture sont de grandes défoonatcycliques de cisaillement. En revanche, ce sont

de grandes déformations moyennes pbur  approchaésistance au cisaillement statique. Pour les

faibles amplitudes de la charge moyenne et dedegetcyclique, la rupture ne peut avoir lieu quesso

tres grand nombre de cycles.
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Figure | - 26 - Nombre de cycles a la rupture, Nfour diverses combinaisons de charge moyenne et
cyclique dans les essais triaxiaux (a) et les es€38S (b) sur I'argile de Drammen normalement
consolidée (Andersen et al., 1988)

Le diagramme-contour refléte clairement I'effetalgitesse de chargement dans le cas des solswacgil
En effet, un élément de sol, sollicité & une canteade cisaillement maximale (somme des contrainte
de cisaillement moyenne et cyclique) supérieugeragistance au cisaillement statique, c’est-aiire

et au-dessus de la ligne rouge sur la Figure | (b26devrait rompre dés le premier cycle. Du st
I'effet de vitesse, la rupture demandera plusieycses. On observe que le comportement de 'adgile
Drammen dépend de maniére significative de lasétes une contrainte moyenne de cisaillement,nulle
l'argile a gagné plus de 20% de résistance auleisant entre une sollicitation statique de réféecet
une sollicitation cyclique de période 0,1 Hz. L&tffle vitesse est encore plus marqué lorsque Xe tau
moyen de cisaillement est de I'ordre de 0,50 adultfalors une centaine de cycles pour provoquer la
rupture de I'échantillon sous une contrainte dailt&nent totale égale a la valeur du cisaillement
statique ultime (point visible au milieu de la deoiouge). L’effet de la vitesse de chargementiprdav

de la viscosité de l'argile.
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Karlsrud and Haugen (1985a) ont présenté un exedgiiagramme-contour basé sur des essais sur

pieuxin situréalisés a force contr6lée dans I'argile surcadéelde Haga.

Les résultats sont présentés sur la Figure | apn peut constater que la capacité portantégeys!
sous chargement cyclique a force contrélée, coorelgmt a la charge maximaaax= Qmoy+ Qcyc a la
rupture dépend des amplitudes relatives des changgennes et cycliques et du nombre de cycles de

chargement.

On peut aussi remarquer que la réduction de lactépgaortante sous chargement cyclique alterné est
beaucoup plus importante que sous chargement termnélet la capacité cyclique est égale a 42 % de
la capacité statiqgue pour le chargement alternésigune avec un nombre de cycles a la rupture
correspondant \= 50. En fait, en étudiant précisément les coyrbie®bserve que plus la valeur de la
charge moyenne diminue, et plus la distance eatdedite typique représentant la capacité statifyue
pieu et les courbes représentant la capacité pertgunlique s’éloigne, ce qui indique une réductien
plus en plus grande de la capacité portante. Ohgoeelure que I'argile de Haga est plus sensible a

chargement cyclique alterné que non alterné.

De plus, pour la méme amplitude de charge cyclitmegmentation de la charge moyenne (passage du
cas alterné au cas non alterné) devient de plysusndéfavorable, car on s’approche des courbes de
rupture. Dans la zone non alternée, la capacitégoygcpeut effectivement étre supérieure a la dépac

de référence statique si seulement un petit noohdi®ycles de charge sont appliqués. Cela est di aux

effets liés au taux de chargement.

On constate également que le nombre de cycles quawb la rupture des pieux diminue quand la charge
cycligue augmente aussi bien dans le cas non altautalterné. Cela signifie que 'augmentation de

'amplitude de charge cyclique réduit la capaciiégnte des pieux.

Une comparaison a été effectuée sur la Figuré (B)Zntre les résultats précédents sur argileatg@H
les résultats d’essais réalisés sur trois typgsalex ayant des diametres de 21,9 cm, 21,9 c81,2t
cm et des longueurs correspondantes de 10 m, 3765 @ m, installés dans les argiles a Ons@y et
Lierstranda en Norvege par Karlsretdal. (1992) et les résultats des essais réalisés spialesinstallés
dans l'argile des Flandres (Puech, 2013). Le nordbreycles a la rupture dans les trois premiers cas
estN=50, tandis que dans le dernier cas, le nombreydes a la rupture est égal a 1000. On peut
conclure que les résultats obtenus sont tres sigsldans le cas des essais nhon alternés. Daas tkes
essais alternés, les résultats dans l'argile dasdFés sont au-dessus des autres argiles, cegqifiesi
gue l'argile des Flandres est moins sensible awgehgent alterné. On peut également observer que

dans le cas des essais non alternés (one-wagpdaagion entre la zone stable et instable esétrése.

Dans ce diagramme-contour, on prend le rapPa&t/ Qus au lieu du rappor®. / Qus sur I'axe vertical,

ce qui donne une impression plus directe de I'eifiethargement cyclique sur la capacité portargs. L
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tests réalisés a Onsgy et Lierstranda suggeresffetrplus important des charges cycliques queekts

dans l'argile de Haga, en particulier dans la zternée.
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Figure | - 27 - (a) Diagramme-contour pour les egsale pieux in situ sur I'argile de Haga
(Karlsrud and Haugen, 1985a) ; (b) comparaison eatia capacité portante cyclique des pieux a

Haga, Onsgy, Lierstranda, et Merville (Puech, 2013)

Cependant, il faut remarquer la conséquence det'éé vitesse de chargement pour les deux types de
diagrammes-contour décrits ci-dessus. En fait,jagrdmme-contour n’est valable que pour une valeur
fixée de la fréquence de sollicitatidres diagrammes existants ont été construits paifréguences

de 0,1 Hz correspondant a celle de la houle peuedeais réalisés par Anderseial. (1988) et 0,5 Hz
pour les essais réalisés au NGI. Lorsque pagsnomeénes cycliques a simuler présentent des
caracteéristiques fréquentielles nettement diff@gntesliagrammes doivent étre refaits ou modifiés

sur la base d'une évaluation de I'effet de vitesse.

I.4.2 Diagramme de stabilité cyclique

Afin de mettre en évidence le caractére défavomble chargement cyclique par rapport au chargement
(Figure 1 - 28).

Ce diagramme se compose de trois zones correspgoidenis types de comportement différents du

monotone, Poulos (1988) a élaboré le diagrammetalalis® cyclique général

pieu :
* zone (A) : région stable dans laquelle le déplacem®yen cumulé est quasiment stabilisé ;

zone (B) : région métastable dans laquelle le @maenmt cyclique provoque une légére

augmentation du déplacement cumulé (une certaigradation de la capacité axiale du pieu) ;
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» zone (C) : région instable dans laquelle le chasggnoycliqgue a une forte influence sur le

déplacement moyen cumulé du pieu en provoquanipltarmre de ce dernier.

Ce diagramme est défini pour un nombre de cycldix&l La rupture du pieu est atteinte lorsque

'accumulation des déplacements permanents dép8ssalu diametre du pieu.

Ce diagramme est tracé dans les &#Qc, QcydQc. avecQo (= Qm) : charge moyenn€).,. : amplitude

de chargement cycliqueQ. : charge a la rupture sous chargement monotoneoempression,
Q:: charge a la rupture sous chargement monotoriaetion. La zone instable est limitée par deux
droites qui correspondent aux combinaisons d’aomiditcycligue et de chargement permanent qui
correspondent & la capacité portante monotone. Bg&nas, le pieu va subir des grands déplacements
deés le premier cycle. La droite limite en compra@ssst obtenue de la maniére suivante : (e,

la rupture est obtenue poQk=0 ; pourQe=0, la rupture est obtenue pddy= Q.. La droite limite en
traction est obtenue par : po@=Qt, la rupture est obtenue po@k,=0 ; pourQu=0, la rupture est
obtenue pourQ.= Q. L’intersection des deux droites limites est leinpd~= (Q:+Q)/2Q.. Les
combinaisons de charge situées a droite de F poavda rupture en compression, tandis qu'a gauche
de F, on a une rupture en traction. Le diagramnwtats@lité permet de mettre en évidence le camacte
défavorable du chargement cyclique par rapporhamgement monotone, la rupture se produit pour des

efforts appliqués inférieurs a ceux nécessaires gideindre la rupture en chargement statique.

Pile fails in fension Pile fails in Compression
10 -
p./a,|
i Failure after N cycles
- N
Y
I
LT A | C
-1 -04/0, 0 Po/ 0y 1.0

Figure | - 28 - Concept de diagramme de stabiliticlique (Poulos, 1988)

Plus récemment, Benzaria (2012) a réalisé dessedsahargement cyclique sur des pieux forés de 420
mm de diamétre installés dans l'argile des Flandtasle site expérimental de Merville. L'auteur a
étudié le comportement des pieux sous chargemgaligiwes axiaux, en compression non alternés et
alternés et il a tracé les résultats sous la fal'lome diagramme de stabilité du type de celui intibdar
Poulos (1988jFigure | - 29).
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Le diagramme permet de visualiser I'effet de laghanoyenne et de 'amplitude de la charge cyclique
Les séquences pour atteindre la rupture (dépladeégah a 10% du diametre) ont en commun un
chargement cyclique maximal qui atteint au moir& @ la charge limite du pieu en compresjan

L’auteur a observé que pour une combinaison degeh@ent cyclique (charge moyenne + amplitude de
chargement cyclique) au-dessous de 800 kPa (comdapt & 90% de la charge ultime statique), le
déplacement en téte du pieu reste négligeable, nzress un grand nombre de cycles (quelques

milliers). La zone métastable est quasi inexistante

l-

Q.. : Chargement vertical moyen

0.9 - Q. : % amplitude de chargement vertical cyclique
Q.. : Résistance ultime en compression

@ Rupture aprés un ou des essais statiques ou cycliques
[0 Pas de rupture du pieu F2

U Pas de rupture du pieu F4

0.8 1

0.7 1
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Figure | - 29 - Diagramme de stabilité cyclique poles pieux forés de Merville (Benzaria, 2012)

1.4.3 Dégradation de la capacité portante des pieusous chargement axial cyclique dans les sols
fins

1.4.3.1 Dégradation du frottement local

Pendant le chargement cyclique, on observe géméeateune dégradation du frottement local a
l'interface sol-pieu (Felio and Berthold, 1989).aptes Matloclet al. (1982); Poulos (1982), les deux
mécanismes principaux pouvant expliquer la dégradatu frottement a l'interface sol-pieu installé

dans l'argile sont :

* le changement de la pression interstitielle adiifatce ;

« e réalignement des particules d’argile adjaceategieu.
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Afin de quantifier cette dégradation Poulos (1982Falisé des essais a déplacement contrélé sur un
modéle de pieu de 20 mm dans un massif d’argild5® mm de diameétre. L'auteur a fait varier
'amplitude du déplacement cyclique de +0,2 a #&,du diameétre du pieu. Les résultats de ces essais

sont présentés sur la Figure | - 30.

L'auteur a remarqué que pour une amplitude inféeieu+0,2%, il n'y a quasiment aucune diminution
du frottement latéral, voire une légére augmentaticauteur a observé également que la dégradation
du frottement latéral augmente avec 'augmentadiei’amplitude du déplacement cyclique. Le taux
d’augmentation de la dégradation diminue et deviggd faible quand le rapport de I'amplitude de
déplacement par rapport au diamétre du pieu défdas%e De plus, la majorité de la dégradation se

produit lors des 10 a 20 premiers cycles.
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Figure | - 30 - Influence de I'amplitude du déplaogent cyclique sur la dégradation du frottement
latéral (Poulos, 1982)

Doherty and Gavin (2008) ont réalisé des essaiarspieu instrumenté dans I'argile molle de Belfast
lls ont montré que pour un niveau de chargementique faible, la réponse de la surpression
interstitielle et des contraintes effectives sdabkes, ce qui entraine une dégradation légerendiea
niveau de chargement s'éleve a 92 % de la caxtattque, une grande augmentation de la surpression
interstitielle est observée, la contrainte effextipour sa part diminue et cela entraine une datioad
significative de l'interface. Cette dégradationrediée a I'évolution de la surpression intersfigisous

chargement cyclique.

Bogard and Matlock (1979) ont réalisé des essaidesiargiles trés molles en mesurant la surpmessio
interstitielle & I'interface sol-pieu. Le comportent observé dans les essais sur pieu était incdstepat

avec les concepts actuels de contraintes effectiresffet, la diminution de la résistance dansaies
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essais cycliques était accompagnée par une dimmdég la surpression interstitielle. Dans ces sssai

la dégradation pourrait donc étre principalemefg Aux changements structuraux de l'argile.

On peut également mentionner ici quelques résultEiessants obtenus sur les facteurs de dégrmadat

de l'interface sol-pieu.

Anderseret al. (1976), apres avoir réalisé des essais triaxidae® essais de cisaillement direct sous
chargement cyclique non-alterné et alterné sumgilarde Drammen, ont remarqué que l'argile

surconsolidée se dégrade plus rapidement queléargimalement consolidée.

En réalisant les essais triaxiaux cycliques noimdsa Hicher (1979) a montré que la dégradation due
au chargement cycligue diminue quand le drainafjauterisé au cours de I'essai. En effet, danase ¢
de la condition non drainée, le seuil est de OldBsajue cette valeur vaut 0,60 quand le drainage e
autorisé. On peut conclure que le drainage au aitsessai a un effet favorable sur l'interfacé so

pieu sous chargement cyclique.

1.4.3.2 Dégradation de la rigidité du sol a I'inteface

Afin de quantifier la dégradation de la rigidité slol & I'interface sol-pieu sous sollicitation dycie,
Briaud and Felio (1985) ont défini un modéle cyatch partir de 16 études basées sur des essais de

chargement cycliquim situ.Le modele comporte deux parametres de dégradatiavoir le module

sécantf et la dégradation du module cyclique st définis de la maniére suivante :

» Le paramétre de dégradation du module sémntGS(;\D GS(@{) N2 :GS( n €tantle module
sécant au cyclHl, GS(O) le module sécant a I'état initial étant un parametre du modeéle.

- Le paramétre de dégradation du module cyclique Gz Gglpy = N°. Gy étant le
module cycquue,GC(O) le module cyclique a I'état ialtetb étant un parameétre du modéle.

La Figure | - 31 montre un schéma de principe &sgntatif de la réponse cyclique d’'un sol. L'axe
vertical peut représenter les contraintes de ligsant dans un essai de cisaillement simple, le
frottement latéral, ou la charge appliquée suriéal glans un essai de chargement cyclique. L'axe
horizontal peut étre la déformation de cisaillemeour un essai de cisaillement simple ou le

déplacement axial local pour un essai de chargesugnin pieu.

Les auteurs ont utilisé les parametres cycliqueseRR2 pour décrire respectivement I'amplitude
cyclique normalisée et la contrainte moyenne cyeigormalisée, correspondantes. Tous les paramétres

mentionnés sont définis sur la Figure | - 31.
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Figure | - 31 - Définition des paramétres cycliquéBriaud and Felio, 1985)

Les valeurs de a et b dépendent du niveau de ahargeDans le cas des essais en vraie grandeur et

des essais en laboratoire, on obtient :
in situ: a=0,09 (R1+R2)b = 0,03 (R1+R2)
laboratoire a = 0,60 (R1+R2)b = 0,60 (R1+R2)

On trouve que les valeurs deet deb pour les essais de chargement sur pieu en vrarelgur sont
beaucoup plus petites que pour les essais en tabverd_a différence est due, en partie, au faé gu
contrainte de cisaillement dans le sol diminue dseatistance au pieu, et d'autre part, au fait lgge
pieux sont compressibles. En effet, pour la méneuvdR1 + R2) mesurée sur la courbe de réponse
d'un pieu, la valeur (R1 + R2) sur les courbesléxcalu transfert de frottement diminue avec la
profondeur. De plus, pour une valeur donnée (R12) mResurée sur une courbe de transfert de
cisaillement, la valeur (R1 + R2) sur les courlzesles de contrainte - déformation pour les élément

du sol sollicités en cisaillement simple autoumpiku diminue radialement en s’éloignant du pieu.

Briaud and Felio (1986) ont démontré qu’il existe seuil, appelé aussi pic de contrainte cyclique
(R1 + R2), au-dessus duquel la dégradation duwsdlsystéme sol-pieu devient importante et ergrain
la rupture. Inversement, au-dessous du seulil, artaine dégradation se produit, mais I'augmentation

du nombre de cycles ne produit pas un endommagempattant du sol ou de l'interface sol-pieu.

Un exemple de la courbe de dégradation en fondiionombre de cycles est donné par Floess (1979).
Pour élaborer ces courbes, des essais de chargeyoBgtie de type alterné symeétrique avec variation

de 'amplitude de la charge cyclique ont été réalisur I'argile d’Alaska (Figure | - 32).
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Figure | - 32 - Courbe de dégradation du module kbrgile de Gulf d’Alaska (Floess, 1979)

[.5 COMPORTEMENT DE L'INTERFACE SOL-STRUCTURE

La dégradation de l'interface sol-pieu sous chaeggneycligue dépend de différents parametres tels
que les propriétés de l'interface, des paramegahdrgement, etc. Différents essais ont été ésadisr
différents types d’argiles sous différentes condiide chargement par plusieurs auteurs pour geanti

la dégradation de I'interface sol-structure.

On présente dans cette partie quelques élémentsrtamps sur le comportement des interfaces

sol-structure ainsi que sur les mécanismes de ifomeEment des interfaces sol-structure en

cisaillement. On aborde dans un premier temps gaslgléments de base sur le comportement des
interfaces sous sollicitation monotone. On présemsuite les comportements observés sous
chargement cyclique.

I.5.1 Comportement de I'interface sous chargement onotone a partir des essais de cisaillement
direct

L'interface peut étre définie comme étant une kn@htre deux systemes. Dans le cas des fondations,
cette interface se compose de la structure quigteaiconsidérée comme rigide et du sol au voisinag
de la structure. Le comportement de I'interfacessiicture est lié directement au comportemenbtiu s
au voisinage de la structure, aux conditions aukdis imposées au systeme, aux conditions de dontac
entre le sol et la structure, mais aussi a I'étitibl (I'état du systeme avant le chargement)jqué un

réle trés important sur le comportement de I'irdeef sol-pieu.
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Dans le cas des sols fins saturés, lors d’'uneciation de cisaillement d’'une interface sol-stumet on
aura un comportement principalement non drainéaié I'interface avec génération de surpressions

interstitielles, couplée avec un phénomene depditisn.

Tan et al. (2008) ont réalisé des essais de cisaillementtdser une kaolinite dans une boite de
cisaillement (100 mm x 100 mm) afin d’étudier levgartement de I'interface sol-structure. Ces asteur
ont étudié l'effet de la rugosité de l'interfacedet la contrainte normale imposée sur la résistance
cisaillement et I'angle de frottement de l'intex$a Pour étudier I'effet de la rugosité, ils onitisé
différentes surfaces comme le montre la Figur83.-Les résultats obtenus ont montré que I'angle de
frottement de I'interface sol-structure augmentsdae la rugosité de l'interface augmente. llsaussi
observé que la résistance au cisaillement augnmerge I'augmentation de la contrainte normale
(Figure | - 34).

Selon Lupiniet al. (1981), il existe trois modes de cisaillement dasssols argileux : par glissement,
par turbulence et par un mode combinant les dearigrs selon la fraction argileuse. Lorsque la
fraction argileuse est dominante et que les paecgranulaires sont dispersées, les particulegitiia
glissent les unes sur les autres. Par contrglergs particules granulaires sont dominantesgkaion

de la zone de cisaillement se produit par la rmtaties particules et le mécanisme de cisaillensnt e
du type régime turbulent.

Figure | - 33 - Différentes surfaces utilisées :Xaurface lisse en acier ; (b) surface lisse averu

base en béton ; (c) surface rainurée ; (d) surfaee acier rouillée (Tan et al., 2008)

D’un autre c6té, Lemos and Vaughan (2000) ont rqoé@ague la résistance au cisaillement résiduelle
a l'interface se rapproche de celle de l'argilelletne dépend pas de la rugosité de la surface |p®

argiles dont la fraction argileuse est tres impuga

Desai and Rigby (1997) ont réalisé des essais @@ement monotone et cycligue dans une boite de

cisaillement spécifique afin d’étudier le compor&amnde l'interface sol-structure dans l'argile de
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Villarbeney (v. = 33.5 %wp = 21.4 %). Ces auteurs ont réalisé des essaisailarnent simple et de

cisaillement direct a une contrainte normale= 200 kPa. On présente sur la Figure | - 35 Issltdts

obtenus par ces auteurs correspondant a deux essaisstatiques (la vitesse de cisaillement est de

I'ordre de 0,0127 mm/min). Dans le cas de 'essatidaillement simple, la valeur au pic de la cante

de cisaillement est de I'ordre de 100 kPa avecommportement durcissant qui se poursuit jusqu’ala f

d’essai. On peut observer que dans le cas de il'dssaisaillement direct, la courbe de cisaillement

présente un maximum de 107 kPa, puis la valeur adecdntrainte de cisaillement diminue

progressivement montrant un comportement radamiss
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Figure | - 34 - Courbes de résistance de cisaillarhen fonction du déplacement horizontal pour

différentes interfaces : (a) kaolinite-kaolinite &uré) ; (b) kaolinite-acier (surface lisse) ; (&rgile-

béton interface ; (d) kaolonite-acier (acier rol#) (Tan et al., 2008)

Ces auteurs ont montré que la réponse du sol dsai ele cisaillement simple est différente de sa

réponse dans un essai de cisaillement directggalleiment se produit & I'interface). D’aprés cetears,

la raison de cette différence est que dans lewcasdillement simple, la rupture se produit acentaine

distance de l'interface et donc il y a plus de gmki® de redistribution des contraintes dansde s
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Figure | - 35 - Courbes de cisaillement de I'argitie Villarbeney : (a) cisaillement simple ;

(b) cisaillement direct de l'interface roche-argil(Desai and Rigby, 1997)

I.5.2 Comportement de l'interface sous chargementyclique a partir des essais de cisaillement
direct

Le comportement de l'interface sol-structure salbc#tation cyclique est un des problémes cruciaux
a eétudier afin de comprendre le comportement dtesyes sol-pieu et la dégradation de la capacité
portante du pieu. De nombreuses recherches exp#elas ont été réalisées dans ce domaine. On peut
citer, a titre d’exemple, les travaux Beulos (1981), Matlock et al. (1983)esugiet al. (1988) et
Felio and Berthold (1989). On présente dans celtgep le comportement de l'interface a partir des
essais de chargement cyclique sur des pieux-modglees essais de cisaillement direct DSS a
déplacement contrélé. Ce type d’'essai (déplaceocneitdlé) permet de quantifier des pertes de ctpaci

portante et notamment la dégradation du frotteroead le long des pieux.

Pour les pieux dans les sols fins sous sollicitatigiale cyclique, la dégradation du frottemendrait
influence fortement la dégradation de la capadtéapte. C’'est dans le but de mesurer cette détpada
gue Matlocket al.(1982) ont réalisé une série d’essais de chargeoyetiue a déplacement contrélé
sur un modeéle de pieu de 25 mm de diamétre fona®s dm massif d'argile reconstitué
(762 mm de diameétre avec une limite de liquidit&@é&s et un indice de plasticité de 60 %). Le medel
de pieu est instrumenté par des capteurs de mdsuittement & I'interface ainsi que de pression
interstitielle. La Figure | - 36 montre la dégradatdu frottement latéral en fonction du nombre de

cycles pour une amplitude du déplacement cycligge @5 in 12,7 mm).
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On peut constater que la valeur maximale du frattegnest de I'ordre de 1,74 psi (12 kPa) pour le
premier cycle tandis qu’aprés 100 cycles on at@&Bs psi (4,7 kPa). Cela signifie qu'aprées 100eyc

I'interface sol-pieu a été dégradée de plus de 50 %

Afin de déterminer l'influence de différents parameé sur la dégradation du frottement local, ces
auteurs ont réalisé plusieurs séries de chargemitarhé a déplacement contrélé en faisant varier
I'amplitude du déplacement cyclique de 0,05 mniL@®2 mm. La vitesse de chargement est de 1,57
mm par minute pour toutes les séquences. Les édudu frottement latéral au pic et de la pression
interstitielle correspondante sont présentéesashigure | - 37. On peut constater que, pour lddea
amplitudes de déplacement cyclique, le frottemecdllaugmente avec I'augmentation de I'amplitude
du déplacement cyclique jusqu’au niveau de déplaagde +0,38 mm (0,015 in.). Puis, on observe une
diminution du frottement latéral avec le nombrecgeles. La pression interstitielle correspondaste e
plus ou moins stable pour la premiére gamme d’'dogsi de déplacement, puis elle augmente au

moment du passage a une amplitude de déplacemmntesure a +0,38 mm et diminue par la suite.

Cyrcie Number

(11

Shaar Tranales,

Qisplacement .a

Figure | - 36 - Dégradation du frottement latérahefonction de nombre de cycles
(Matlock et al., 1982)

En ce qui concerne les essais de cisaillement «(Bigst simple shear> on peut présenter les travaux
de Desai and Rigby (1997) qui ont réalisé des essaliques a déplacement contrélé de type alterné
sur un argile reconstituée de Villarbeney. Cesuwatent utilisé un dispositif spécifique qui perrdet
mesurer la variation de la pression interstitiallecours des cycles dans un essai de cisaillerimeplies

ou de cisaillement direct, comme le montre la Fedur 38. Afin de simuler l'interface, les auteors

utilisé I'acier avec une surface lisse.
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Figure | - 37 - Chargement de type tempéte en dépfaent : (a) frottement latéral au pic ; (b)

pression interstitielle générée (Matlock et al.,8%)

Ces auteurs ont étudié la dégradation de l'interfet I'accumulation progressive des surpressions
interstitielles en fonction du nombre de cycles liggg. Les résultats en terme de contrainte de
cisaillement en fonction du déplacement appliqu#& poésentés sur la Figure | - 39. Les résultats en
termes de contrainte de cisaillement, de pressiterstitielle et de contrainte normale effective en
fonction du temps, sont présentés sur la FigurdQ.-Le degré de consolidation de l'argile est d’au
moins 90%. Les auteurs ont réalisé des essais atgarhent cyclique alterné symétrique avec une
amplitude de déplacement appliqué de 1,524 mmefréquence de 0,25 Hz. La Figure | - 39 montre
la réponse de l'interface en terme de courbe &aimme-déplacement ». On peut observer un piade |
contrainte de cisaillement pendant le premier cyaderéponse au premier cycle est trés similagella
obtenue pour I'essai monotone. Les résultats mointnee dégradation du frottement a l'interface de
plus de 40 % apres 100 cycles. On peut observdagtigure | - 40 une augmentation progressive de
la pression interstitielle lors des 20 premierdeycse traduisant par une diminution de la compesa
normale de la contrainte effective a l'interfacei-dela du 28" cycle, on observe une stabilisation de

la valeur de la pression interstitielle.

Mortaraet al.(2007) ont étudié I'effet de I'amplitude de démawent cycliqgue a déplacement contrdlé
sur un sol granulaire dans une boite de cisaillénmess essais sont réalisés a contrainte normale
constante et a rigidité normale constante. Le budad essais était I'évaluation de I'effet de I'titade

du déplacement cyclique sur la dégradation d’iatesf

Les résultats (Figure | - 41) montrent que plumpéitude de déplacement est importante, plus be tau
de dégradation est important. Autrement dit, l'ifdee se dégrade plus vite pour les amplitudeglies

importantes.
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Figure | - 38 - Dispositif d’essai de cisaillemesimple et de cisaillement direct (CYMDGF
(Desai and Rigby, 1997)
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Figure | - 39 - Courbe contrainte-déplacement polinterface acier-argile dans un essai de
chargement cyclique alterné sur I'argile de Villagmey (Desai and Rigby, 1997)

Fakharian and Evgin (1997) ont montré l'influeneeld rigidité normaleK, sur la diminution de la
contrainte normale effective ainsi que sur la taésise maximale a l'interface On peut définir la
rigidité normale comme la variation de la contrainbrmale a la variation du déplacement normal dans
la partie supérieure de I'échantillon, c’est-a-dike dow/du. Ces auteurs ont réalisé quatre essais de

chargement cyclique a déplacement controlé de difrné symétrique avec une amplitude de
déplacement cyclique de 0,75 mm. Les essais onmtaliéés a rigidité normale constante et la valeur

! Cyclique multi-degree-of-freedom testing device éaglais)
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initiale de la contrainte normale est= 300 kPa. La Figure | - 42 (a) montre les réssiltdtenus en
termes de contrainte de cisaillemen fonction du nombre de cycles, et la Figure2 (&) montre les
résultats en termes de la contrainte normale ertitondu nombre de cycles. Pour le méme nombre de
cycles, les résultats montrent que la dégradatsbmples accentuée et que la résistance maximale est
plus faible, pour les valeurs élevéedéd es résultats montrent aussi que la diminutiolad®ntrainte
normale a l'interface est plus importante poungleurs élevées d€ La Figure | - 43 présente I'effet

de la valeur de la rigidité normale sur la variatite la contrainte normale et la résistance ailleisent

maximale a l'interface aprés 30 cycles.

Ces auteurs ont conclu que les interfaces peuweniggrader et la résistance au cisaillement peut
diminuer méme pour des amplitudes de déplacemefijag plus petites que celles nécessaires pour
mobiliser la résistance maximale dans un ess&js&atCes auteurs ont aussi indiqué que la dégoadat
de la résistance a l'interface dépend de la corsjmié&® du sol et de 'amplitude du déplacement
mobilisé. La densification du sol entraine une dintion de la contrainte normale effective a l'ifiee

et, par conséquent, une réduction de la contrdmtgsaillement.

D’apres ces auteurs, la contrainte normale a tiate sol-pieu ne reste pas constante pendant le
cisaillement. Toute variation de volume dans laezdiinterface est limitée par le sol au voisinage d
cette zone. Autrement dit, le sol au voisinage'ideelface impose une rigidité normale sur l'interé
sol-pieu et par conséquent la contrainte normalg pgeminuer ou augmenter, selon que le sol a
l'interface sol-pieu a la tendance de se contramiese dilater. C’est la raison pour laquelle let®ars
proposent de déterminer les propriétés de I'interfous la condition de rigidité normale constdates

les essais d'interface.
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Figure | - 40 - Essai de cisaillement cyclique alté d’interface a la boite de cisaillement direatrs
I'argile de Villarbeney : (a) contrainte de cisadment en fonction de temps en fonction du temps ;
(b) accumulation des surpressions interstitielles fonction du temps; (c) évolution de la contrainte

normale effective, en fonction du temps (Desai aRidjby, 1997)
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Figure | - 41 - Effet de I'amplitude du déplacemede cisaillement sur le comportement

post-cyclique d’'un sol granulaire (Mortara et al2007)
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Figure | - 42 - Essais de cisaillement pour différes valeurs de K sur un sable. Résultats présentés

en fonction du temps : (a) contrainte de cisaillente (b) contrainte normale
(Fakharian and Evgin, 1997)

De méme, les essais de cisaillement a rigidité g@épmnt été développés dans I'équipe de Boulon au
laboratoire 3S-R de Grenoble. En particulier, Rrg2@13) a réalisé dans le cadre du projet SOLCYP,
un programme expérimental important sur le sabld-aletainebleau destiné a mettre en évidence
l'influence de différents parameétres sur les prétgs de dégradation de l'interface sol-structuee. L

Figure | - 44 présente le dispositif expérimentillisé pour ces recherches. Cet auteur montre que
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'augmentation de la rigidité normale K et de I'diygle cycliqueAt résultent une diminution de la
contrainte moyenne, et par conséquent, I'état desaintes évolue progressivement vers I'étatopréi
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Figure | - 43 - Influence de la rigidité normale gua variation de la contrainte normale et de la
résistance au cisaillement maximale aprés 30 cydlass un sable (Fakharian and Evgin, 1997)

” horizontal load cell
motor (shearing)

stirrap

__ vertical load cell

generating engine
(stiffness, k)

Figure | - 44 - L’appareil de cisaillement direcPfa-ai, 2013)

1.6 LOI DE DEGRADATION ET MODULES D’'INTERFACE

On a pu voir, a travers les résultats présentés,lgucomportement des fondations profondes sous
sollicitation axiale cyclique est assez complexdégend de nombreux parameétres. Le développement
d’une loi de dégradation ou de modéles numérigapsitde de simuler le comportement d’'un pieu
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soumis a des chargements cycliques nécessiteamme lrompréhension du comportement local de

l'interface sol-pieu.

1.6.1 Loi de dégradation de I'interface sol-structue

Afin de quantifier la dégradation de l'interfacd-structure sous sollicitation cyclique, la notide
facteur de dégradation a été introduite. Le factiudégradation a été défini, d’apres Poulos (1981)

comme .

__ propriétés apres la séquence cyclique

T propriétés avant la séquence cyclique Equation |- 6

Ce facteur de dégradation peut étre déterminé aisaét un chargement monotone initial jusqu'a la
rupture, un chargement cyclique et un chargemenbiwaoe final. Si la valeur du facteur de dégradatio
est supérieure a 1, il s'agit d’'une amélioratios daractéristiques de l'interface, et inversemeoh
une valeur plus petite que 1. On peut donc rempliecenot « dégradation » utilisé souvent dans la
littérature par « évolution » des propriétés difstee, ce terme ayant déja été utilisé par plusieur
auteurs (Bekket al.,2013).

Le facteur de dégradation du frottement latérat pcrire sous la forme :

D, = % Equation | - 7

avecf, : frottement local, sous chargement monotone sdpréhargement cyclique ;
fs : frottement local, sous chargement monotone,tdeashargement cyclique.

Ce facteur de dégradation ne permet pas de mdautégradation du frottement latéral pendant lessa
de chargement cyclique. On trouve dans la littéeaplusieurs lois de dégradation des propriétés
d’interface qui permettent de mesurer les promsiéténterface au cours des cycles. On peut donner &
titre d’exemple la loi de Matlock and Foo (1980xéa sur deux parametres a savoir la limite de
dégradation et le taux de dégradation. Ce modékéels aux cas des chargements cycliques alternés.
D’aprés ce modele, la dégradation du frottemerraddtest principalement due aux changements de
direction successifs dans les deux sens lors drgehmeent (compression et traction). Ce modéle

s'exprime sous la forme :
D, =1=2) (D" - Dpin) + Dpmin Equation | - 8
avecD;, : valeur actuelle du facteur de dégradation

D’ : facteur de dégradation du cycle précédent

Dmin : Valeur minimale du facteur de dégradation
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/. : taux de dégradation

On peut présenter la dégradation de frottement smees chargement cyclique sous la forme :

Tmax(N + 1) = [Tmax(N) - Tmin](l - A) + Timin Equation -9

avecCrtmax. contrainte de cisaillement maximale ;
min: contrainte de cisaillement minimale ;
N : cycle courant.

La valeur du facteur de dégradation au cy¢lest calculée par I'itération effectuée sur togsdgcles

précédents en commencgant par le cité (premier cycle).

La réponse non drainée du sol est influencée patdase de chargement. Poulos (1981) propose de

multiplier le facteur de dégradation par un fac@eivitesse Pqui s’écrit de la maniére suivante :

D, =1—F, * logyg (%) Equation | - 10

avec :

Ar : vitesse de référence (vitesse de I'essai statique)
A :vitesse actuelle de lI'essai ;

Fo: facteur de vitesse (varie entre 0,05 to 0,3).

Afin de modéliser I'évolution de la contrainte na@le au cours des cycles de chargement,
Dejonget al. (2006) ont proposé une loi de dégradation de fdramte normale, qui s’écrit sous la

forme :

N

res) Equation | - 11

Op = Opo — kht

Cette loi prend en considération la contractanclique du sol par la diminution de I'indice desesd
du sol a I'interface due a I'application du chargetncyclique. On peut décrire I'indice des videagla

la zone d’'interface sol-structure sous la forme :

esp = (1 — fl—f) (14+e)—1 Equation 1-12

Et l'indice des vides au cycle N est :

N
esp(N) = emin + (6o — emin)e( NC’“") Equation l-13
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aveceg, (N) : indice des vides au cycle N ;

Az : variation de I'épaisseur de la bande de cigailet ;
h; : épaisseur initiale de la bande de cisaillement ;
eo : indice des vides initial ;

emin . iNdice des vides minimal ;

N.nar - NOMbre de cycles caractéristique.

1.6.2 Modéles de calcul des pieux sous chargemegtlkque

Plusieurs modéles de calcul de pieux sous sotiigita cycliques axiales ont été développés et ptése
dans la littérature. On peut mentionner par exentgdetravaux de : Matlock and Foo (1980),
Randolph and Jewell (1989), Swinianski and Saw(it8&P1), Chin and Poulos (1991). La rigidité et la
résistance du sol sont influencées par la vitesshdrgement et la dégradation cyclique. Kagawdg)19
a présenté un modeéle de dégradation de la rigitlitéol qui dépend du nombre de cydis Le

parameétre de dégradatibg’écrit sous la forme :

2 =Nt Equation | - 14

avec :
Kn etK: : module sécant de la rigidité au cyblet au cycle 1 respectivement.

Dans ce modele, le paramétre t est supposé congtut'a un nombre de cycles donné sous un
chargement cyclique a déplacement controlé. Cepenel paramétredépend fortement du niveau de

chargement.

La fonction donnant les déformations volumiquesstidaies en fonction du nombre de cycles et de
'amplitude des déformations cycliques peut s’é&cde la maniére suivante (Sawicki and Swidzinski,
1995) :

€P= C; In(1 + C,%) Equation | - 15
&= % YZN Equation | - 16

avec :
€: potentiel de compactage;

C1,C, : constantes déterminées expérimentalement, etidordu matériau utilisé ;
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¢ : module du matériau qui dépend du nombre de cyd]ext I'amplitude de déformation cyclique,
J.

La fonction donnant le déplacement permanent dwdalfin de chaque cycle peut s’écrire comme
(Chin and Poulos (1992) basée sur I'expressionigaljpe and Raymond (1982)) :

8S, = Syn[n6X + (mSN/N)] Equation | - 17
X=(Py,+05P) Equation | - 18

avec :

85, . incrément de déplacement permanent du sol EntrigcleN etN+6N ;
6X : changement dans I'amplitude de charge entrgdie bl et N+6N ;
Spn - déplacement permanent au cyille

m, n : constantes, qui peuvent étre déterminéedrimx@ntalement et qui sont différentes pour le

frottement latéral et la résistance en pointe ;
Po: amplitude de la charge moyenne ;
P. : amplitude de la charge cyclique ;
Qc: capacité portante ultime statique du pieu.

D’un autre coté, on peut utiliser les diagrammest@ar et les diagrammes de stabilité cyclique en
premiére approche pour avoir une premiere évaluatiol'effet du chargement cyclique sur la réponse
du pieu (Jardine and Standing, 2012). Ces diagrantdiieteraction fournissent une synthese de la
réponse des pieux sous chargement cycliqgue axial. IBs sols fins, les diagrammes d’interaction ont
été introduits pour la premiére fois par le NGl (iKeud et al.,1987). L'utilisation de ces diagrammes
est trés utile lorsqu’on a une estimation du nongdareycles. Ces modéles ont été expliqués en détalil

dans les parties 1.4.1 et 1.4.2.

1.6.3 Conclusions partielles
On peut donner des éléments de conclusions sus/ante

* Ontrouve dans la littérature quelques lois de albgfion et des modeéles de calcul des pieux
sous chargement cyclique, mais I'effet complexdidteraction sol-pieu qui influence la
réponse du pieu est pris en compte de maniéreappoximative en utilisant des lois

empiriques simples.
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» L'utilisation de diagrammes d’interaction (diagnaes-contour et diagrammes de stabilité
cyclique) peut donner une estimation de I'effectdargement cyclique sur la réponse d’'un
pieu.

» Davantage de recherche reste nécessaire pour apgiroiles connaissances de l'interface
sol-structure sous sollicitation cyclique et progrodes lois d’évolution de l'interface pour

différents sols.

1.7 CONCLUSIONS

Dans ce premier chapitre, une étude bibliographiswe le comportement des pieux isolés sous
chargements monotones et cycliques axiaux a étéerefin de fournir des éléments ainsi qu'un cadre

général pour la présente thése.

Les travaux présentés montrent que la réponse du soisinage du pieu ainsi que les propriétéalésc

de l'interface sol-pieu sous divers chargementsrdéhent le comportement mécanique global du pieu.
Bien que de nombreux travaux puissent étre trodaés la littérature sur le comportement des pieux
isolés sous chargement cyclique a faibles nomteeydes, tres peu de données peuvent étre treuvée
sur le comportement de linterface sol-argile ssolicitation cyclique de faible amplitude pour de

grands nombres de cycles {010, fatigue de l'interface).

e

Le comportement des interfaces sol- pieu a étéé&tlepuis les années 1970. Cependant, des études
expérimentales complémentaires restent nécessdiinede développer une base de données plus riche

sur laréponse de l'interface sol-pieu dans diffess¢ypes de sols et sous différents types de ehaengts.

Dans ce contexte, ce travail de thése a pour dbjkcmieux comprendre, a partir d’'une approche du
type modeélisation physique, la réponse des pielesetnécanismes contrélant le comportement local
de l'interface sol-structure sous sollicitation liyge en étudiant I'évolution du frottement local
mobilisable au cours des cycles. L'accent est miidescas des argiles saturées soumises a de grands
nombres de cycles de faible amplitude, qui sonégdament les sols les plus problématiques, et pour
lesquels se pose le probléme de I'accumulationrpssive de surpressions interstitielles au couta de

succession des cycles.

Pour atteindre cet objectif, un dispositif d’esspécifique ainsi que des protocoles expérimentaux
appropriés ont été développés en vue d'apporteéléesents de réponse sur les différentes questions
soulevées dans I'étude bibliographique, concerleaobmportement cyclique des pieux dans les sols

fins saturés.
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CHAPITRE Il - DISPOSITIFS D’ESSAI, PROTOCOLES
EXPERIMENTAUX ET MATERIAU

.1 DISPOSITIFS D’ESSAI

Afin de mieux comprendre certains phénoménes endne aux questions liées a I'interaction sol-pieu
en vraie grandeur, il est indispensable d’'obsdereomportement de I'interface sol-pieu sous diegrs
sollicitations (monotones et cycliques). L'idéatatde réaliser des essais de chargerimesitu, mais

on serait alors confronté aux difficultés propresea essais telles que I'impossibilité de contrider

parametrefn situ du sol au voisinage du pieu ou les colts finaeaéetemporels importants.

C’est la raison pour laquelle dans le domaine desldtions profondes, la réalisation des essais en
laboratoire est fréquente et pour cela, les chershent développé deux types d'approches
expérimentales a savoir : les essais d'interfatze lipite de cisaillement modifiée qui permettent de
suivre le comportement élémentaire de linterfacesugiet al, 1989; Mortaraet al, 2007) et

la modélisation physique dans laquelle des somd¢izimentées, représentant des pieux ou des trengon
de pieu, sont installées et chargées dans desfsndsssol. Dans ce dernier cas, on a une premiéere
famille d’approches de type « 1g », comme [|'expéritation en chambre d’étalonnage, ou I'on
modélise une tranche élémentaire du systeme solgiparamétres constants, et dans une seconde
approche du type « macrogravité » en centrifugeass laquelle on a affaire a un vrai modele réduit
du systéme sol-pieu pour lequel on va chercher sgpemter les regles de similitude
(Al-Douri and Poulos, 1995).

La chambre d’étalonnage est I'outil expérimentiilsdt dans le cadre de cette thése et permet tisaiéa

des essais sur une tranche de sol représentatielaiguelle on installe des sondes instrumentées
permettant de faire des mesures spécifiques. Damsazail, une sonde instrumentée prototype ainsi
gu’un piézocdne ont été utilisés. Un disposititdargement servohydraulique permet d’appliquer des
sollicitations cycliques a différentes amplituddsfréquences. Un systeme d’acquisition rapide de

National Instruments est également utilisé powglasition et le stockage des mesures réalisées.
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Dans cette partie, nous allons présenter les différéquipements développés et utilisés dans te cad
de cette these, ainsi que les protocoles expétauarmétaillés qui ont été mis au point pour réalies
essais présentés dans la suite.

I1.1.1 Dispositif d’essai en chambre d’étalonnage

La chambre d’étalonnage de I'équipe Géotechnigualthratoire Navier (CERMES) a été initialement
développée dans le cadre d’'une collaboration deseuniversités américaines de Clarkson et de

Louisiane et le CERMES en France.

Sa conception est basée sur un modele similaireckdambre d’étalonnage (Louisiana State
University Calibration Chamber, LSU/CALCHAS) dévepee par De Lima (1990),
Tumay and De Lima (1991, 1992) et ( Voyiadijtsal, 1993). Elle a été utilisée pour la premiere fois
dans le cadre de la thése de Dupla (1995) consaargeessiomeétre cyclique, puis des développements
importants ont été réalisés (bati de chargement) pompléter le systeme dans le cadre de la these d
Francis (1997), Le Kouby (2003), Le Thiet (20G&)Tali (2011), afin d’étudier le comportement des
pieux et des micropieux. La Figure Il - 1 montreseghéma de principe du dispositif d’essai en chambr

d’étalonnage.

Servoverin

Traverse de

————

chargement
Capteur d'éffort
Dispositif
d'acerochage
Sonde - pieu
Manchon de
frottement
Pointe
instrumentes
Massir d argile

SOUS COniraite

Dispositif de pressurisation
verticale du massif

Dispositif de guidage en
translation &t rotation

Socle

Figure Il - 1 - Principe de I'essai de chargementuthe sonde-pieu en chambre d’étalonnage
(d’aprés Le Thiet 2005)
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Le dispositif est congu pour tester des massitabée ou de sol fin de grande taille (524 mm dmdiee
et 700 mm de hauteur) soumis a un état de corgraimisotrope ou isotrope, représentatif de I'd¢at

contraintes auquel serait soumis le sol & une pdgfor donnée.

La chambre d’étalonnage se compose de trois paliséactes, a savoir : la chambre proprement dite,
le bati de chargement, équipé d'un veérin dinstala et dun vérin de chargement
(systeme servohydraulique) et enfin une sondeumntée. Sur la Figure Il - 2, on présente une vue

générale du dispositif d’essai en chambre d’étalgen

Figure Il - 2 - Vue générale du dispositif d’'essan chambre d’étalonnage

[1.1.1.1 La chambre d’étalonnage

La chambre d’étalonnage dont un schéma fonctioestgbrésenté sur la Figure Il - 3, se compose d’'un
piston (n°5 sur le schéma), de deux embases @ui@riet supérieure, n°7 sur le schéma), d'un colever
(n° 6 sur le schéma) et d’'une enceinte métalliqueahfinement (n° 3 sur le schéma).

Le piston constituant la base du dispositif estyimdre de 524 mm de diameétre sur lequel vient se
poser 'embase inférieure du massif. L’étanchéitéeeces deux derniers est assurée par un joiqutor
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Le piston a un diameétre égal a celui du massififi®f et il est connecté a un systeme de pressonsati

(cellule air-eau) qui permet d’appliquer la contaiverticale (n°16 sur le schéma).

Les embases ont une épaisseur de 38 mm. Elle$qaigées d’'un systeme de drainage équipé de

disques de plastique poreux d’une épaisseur de3mh16 sur le schéma).

L’embase supérieure est solidaire du couverclepse sur le haut du massif. Une ouverture centrale

permet le guidage de la sonde a travers cettééderet le sol.

Le massif de sol est contenu dans une membranéagmane d'une épaisseur de 2 mm, maintenue par
2 joints toriques sur chague embase.

L'enceinte de confinement métallique (cerce méja#i est un troncon de tube de 650 mm de diameétre
et d’'une épaisseur de 6,35 mm pouvant supporteprassion maximale de 1,4 MPa. Le couvercle
supérieur vient s’ajouter directement sur la cenégallique. Il est fixé par des tirants qui leealia la
partie inférieure de la chambre d’étalonnage anpede créer une enceinte étanche pour accueillir |
massif.

1: Massif d’argile

2: Membrane en néopréne

3: Cerce métallique
f ' : 4: systéme de pressurisation horizontale

H 5: Piston de pressurisation vertical

‘T 6: Couvercle
Py
@ 7: Embases inférieure et supérieure
PN - .
{03 ir\:é 8: Disques poreux
=] Ty

1 — | l ol | ] 9: Eau pressurisée
_Jt®_JL ® 10: Contrdle de la pression horizontale
@

® 11: Controle de la pression verticale
] I\ 12: Cellule air/eau
rtzires ot I e
{ﬁzﬁﬁ %? 13: Capteur de pression
ﬁ:ﬁﬁ ,D:J,jjf fﬁ 14: Air comprimé
#:ﬁﬁ ‘.'Hﬁﬁiﬁ 15: Pompe a vide
fﬁ:ﬁifﬁ %HE

16: Systéme de drainage

Figure Il - 3 - Schéma fonctionnel de la chambreé&talonnage de I'équipe Géotechnique du

laboratoire Navier et de ses équipements auxiligire

La chambre d’étalonnage est positionnée sur unostppobile en translation et en rotation sur un

systéme de rails qui permet le positionnement dpadiitif lors des différentes phases : mise eneplac
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du massif d’argile, positionnement sous le véringallation et translation sous le vérin de charget
(Figure I - 4).

Installation jack

MTS- Servohydraulic
Jack

Translation rails

Guiding system —
Rotation and translation

Figure Il - 4 - Schéma d’ensemble du dispositif @&ai en chambre d’étalonnage (Le Kouby, 2003)

[1.1.1.2 Systeme de mise sous contrainte du massif

Les contraintes verticales et horizontales sontosgps manuellement et de maniere indépendante,
permettant d’appliquer différents états initiaux cmntraintes et de générer différents chemins de

consolidation (isotropes ou anisotropes).

Le systéme de la mise sous contrainte du massdrepose de deux cellules air - eau pour I'applicati
des contraintes de consolidation, latérale etcedej et d'un systéme de drainage relié a I'intérafu

massif.

La contrainte de consolidation horizontale estigpgle via une mise en pression de I'eau remplissant
I'espace annulaire entre le massif de sol contdane sa membrane en néoprene et la cerce métallique

La contrainte de consolidation verticale, quanii€, eest appliquée au sol a I'aide du piston squél
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repose le massif de sol. La contrainte verticaleagpliquée aprés la solidarisation de I'embase

supérieure du massif avec le couvercle.

Sur chacun des systemes de pressurisation, veréthlorizontale, on retrouve un capteur de pressio

permettant de contrdler les pressions appliquéemttoutes les phases de I'essai.

[1.1.2 Sondes pieux
Deux types de sondes ont été utilisés dans le cdcette these.

Dans cette partie, nous allons donner une desamipts deux sondes utilisées, ainsi qu’'une degmript
du systéme d’accrochage permettant d'assurer l@acoantre le vérin de chargement et les sondes

pieux.

11.1.2.1 La sonde-pieu

La sonde-pieu prototype instrumentée a un diand&t6 mm (section droite de 109t une longueur

de 950 mm (Figure Il - 6). Elle a été dévelopip@@lement dans le cadre de these de Le Tht%p
pour une application liée a une étude du vibrofgacée principe de fonctionnement de la sonde est
présenté sur laigure Il - 5.La sonde est équipée de trois capteurs a samoicapteur d’effort en pointe
d’'une capacité de 20 kN, un manchon de frottenmestitimenté d’'une capacité de £5 kN, permettant la
mesure du frottement mobilisé le long du manchdimatement un accélérometre situé dans la pointe
de la sonde, mais qui n'a pas été utilisé danstiecde ce travail. Afin d’augmenter la course du

servoverin qui est limitée a 15 cm, des rallonge$,dL0 et 15 cm peuvent étre utilisées.

) 240 mm . 110 mm 1: Accélérometre
A h 2 : Capteur d’effort
7 ] 3 : Cablage des capteurs
13 T S— 3 4 : Corps de la sonde
I 5 : Manchon de Frottement
1 2 3 4 5

Figure Il - 5 - Schéma de principe de la sonde-pi@ 36 mm)

Le manchon de frottement a une longueur de 11 omggpondant a une surface de 124,3 anil est
situé a 24 cm de la pointe afin de diminuer lesrattions entre la pointe et le manchon. La sotiele-p
permet alors d’avoir des mesures découplées epémiiantes de la résistance en pof@geet du

frottement locals.
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Figure Il - 6 - Vue de la sonde-pieu instrumenté® 36 mm)

La surface latérale de la sonde a été filetée twtdement dans le but de simuler une surface usgue
et d’assurer une bonne mobilisation du frottemecdll sur le manchon de frottement. La rugositéade |
surface latérale de la sonde a été mesurée a tiaimkerugosimetre électronique par Tali (2011). La

rugosité maximal&; et la rugosité moyenri®, obtenues sont présentées dans le Tableau Il - 1.

Tableau Il - 1 - Rugosités maximale et moyenne desbnde pieu¢36 mm)(Tali 2011)

Manchon de frottement Pres de la pointe

Ra (um) Re (um) Ra (um) Re (um)

11,19 34,22 11,67 39,99

11.1.2.2 Le piézocbne

Dans le cadre de ce travail, un piézocone éledride la société Gouda Geo-Equipment B.V.
(modéle (S10CFIIP)), d’'un diametre de 36 mm (a&eld cm), a aussi été utilisé. Il a été congu selon
les normes internationales y compris la norme freecNF P94-113 et I'Eurocode 7. Le schéma de

principe du piézocone est présenté sur la Figuré.ll

Le piézocbne est équipé de cing capteurs a sauvaoircapteur d’effort de 25 kN pour la mesure de la
résistance en point@,, un capteur de force de 25 kN pour la mesureattefmnent local),, un capteur
de pression interstitielle d’'une capacité de 2 MPan inclinométre biaxial (pour mesurer l'inclisan

de la sonde dans les directions X et Y). Dansdieecde cette thése, I'inclinomeétre n'a pas étésetil

Le piézocOne est de type « subtraction » ce qui diga que les deux capteurs d’effort mesurant la
résistance en point®, et le frottemen:ssont montés sur le méme corps. La résistance daeepoi
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statiqueg, qui est égale au rapport entre I'effort de poi@ieet la section droité. de la base du céne

peut étre calculée de la maniéere suivante :

qp = j—’: Equation Il - 1

A chaque instant, la valeur du frottement unitaneyenfs mobilisé sur le manchon de frottement peut

étre calculée de la maniére suivante :

f, =% Equation Il - 2

avecfs, la valeur du frottement unitaire mobilisé le lothg manchon de frottemer@,, , somme du
frottement et de la résistance en poitg)a valeur de la résistance en pointd gtla surface latérale

du manchon.

Corps de piézocone

— Joints annulaires quadruples
7

Manchon de frottement de type 310P

_ Joints d'étanchéité de cdne électrique S10

- _ Filtre de pression interstitielle de type S10P, u2

‘ Pointe conique, 60°

Céne simple (sans mesure de pression interstitielle

Figure Il - 7 - Schéma du piézocéne S10CFIIP (& 8@m)

Le piézocbdne utilisé a une longueur de 29 cm et gaa relié a des rallonges de longueur variable

(75, 80 et 85 cm). On présente sur la Figure lun8 vue du piézocone.

La pointe du piézocone a un angle de 60° (identégeedle de la sonde-pieu instrumentée). Le manchon
de frottement a une longueur de 13,5 cm (aire duchan de 150 cfpet se trouve a 5 cm de la pointe

du piézocone. Dans le but d’assurer une bonne satn du frottement local le long du manchon de
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frottement et de la résistance en pointe, la saréxterne du piézocone est filetée horizontalerafémt
d’avoir une rugosité moyenrig = 0,4um = 0,25um.

Sortie des cables
Jauge de déformation P
l ™

Inclinométre —, %
interstitielle :

Capteur de pression —p

Pointe conique —»
Joint annulaire
O quadruple

Cone électrique S10CFIIP
\ Manchon de frottement

Joint annulaire
quadruple

Figure Il - 8 - Vue du piézocone S10CFIIP (& 36 mm)

Dans le cadre de ce travalil, I'utilisation d’'unzédne a eu pour objectif de mesurer I'évolutieriad
pression interstitielle a l'interface sol-pieu aaucs de différentes phases d’'essai (monotones et
cycliques). Le capteur de pression interstitieligpiézocdne est situé dans la position U2. La cheamb
de mesure est protégée par une couronne en plagtigaux (filtre) qui doit étre saturée au préaabl

avant de commencer l'essai.

11.1.2.3 Piézometres radiaux

Un des objectifs importants de la présente reclkeectété de mieux comprendre I'évolution de la
pression interstitielle au cours de différentessplad’essais monotones et cycliques aussi bien a
I'interface sol-pieu qu’a différentes distanceslaesonde dans le massif d’argile. La variation ale |
pression interstitielle & l'interface sol-pieu e&surée directement par le piézocone (positiort&)is

que la variation de la pression interstitielle &édentes distances radiales du pieug)rfrécessite
I'installation de piézometres dans le massif. Afifatteindre cet objectif, on a profité des
développements qui ont été réalisés dans le cadtieéde de Feia (2015). L'auteur a étudié I'eftet d
I'injection d’eau de production sur la perméabitigs réservoirs pétroliers non cimentés et poar, del

a modifié 'embase supérieure et le couvercle dehiambre d’étalonnage afin de mettre en place six
piézometres dans le massif pour mesurer la presigdiuide a différentes distances radiales. On a
utilisé les mémes capteurs radiaux pour notre asspiézocone afin de mesurer la variation de fmess
interstitielle a différentes distances radialetad®onde. La Figure 1l - 9 présente deux schémass 3D

des tubes de mesure de la pression interstitietleuge schématique et 3D du tube de pressionlyadia
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Les tubes de pression ont une longueur de 490 num étamétre interne de 3,25 mm. Un tamis de 80
pm complété par du papier filtre est placé au deuthaque tube afin d’'empécher I'argile de remonter
dans le tube lors de leur fongage dans le maskdq@e tube est équipé, a sa partie supérieure, d’'un

capteur de pression et d'une chambre de mesueeptedsion.

490 mm

Vue sométrique

Niveau 1

Niveau 2

@) (b)

Figure Il - 9 - (a) Schéma de la chambre d’étalonge équipée de piézometres lors d’un essai au
piézocbne (d'aprées Feia 2015) ; (b) coupe et de8findes piézomeétres radiaux

Les six piézométres seront installés dans le mpasifoncage avant I'installation du piézocéneest ¢
pour deux niveaux différents. La configuration fende la mise en place des piézomeétres est faite de
telle facon qu’apres l'installation de la sondetpiquatre capteurs {uu., Us, et Us) seront au niveau

du manchon (niveau 1, environ 30 cm de profondansde massif) les autres deux capteuss€tiue)

étant au niveau de la pointe. Le piézométgsitué a la méme distance radiale de l'interfacenpéde

vérifier la symétrie de réponse du massif.
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11.1.2.4 Dispositif d’accrochage de la sonde

Il est indispensable, lors de I'essai de chargerogeitque alterné, que la sonde-pieu soit parfaiteim
solidaire du piston du servovérin de chargemenir Bela un dispositif spécial d’accrochage du pieu
été utilisé (Figure Il - 10). Ce dispositif esttgpe rotule (pour éviter d’appliquer un momenfldgion

a la sonde) et se compose de deux parties : utie jpdérieure qui est liée a la téte du pieu et partie
supérieure qui est fixée au servovérin. Apréstiiliation du pieu, les deux parties sont solidassgar

SiX vis.

Contre-écrou de blocage

Rotule

Vis équidistante

Piece de liaison rotule-pieu

Figure Il - 10 - Dessin 3D du dispositif d’accroclge de la sonde-pieu

I1.1.3 Dispositifs d’installation et de chargemende la sonde

Les dispositifs d’installation et de chargemenltadsonde se composent principalement d’'un batrguat
colonnes, sur lequel deux veérins hydrauliques positionnés : un vérin longue course (1 m) et un

servoveérin de chargement dédié aux opérations agement de la sonde.

11.1.3.1 Dispositifs d’installation de la sonde

Le systeme hydraulique utilisé pour la mise englke la sonde instrumentée par fongage est un vérin
hydraulique a double effet d’'une course maximald de (Figure Il - 11 (a)), monté sur le bati quatre

colonnes.

Le vérin est équipé au bout de sa tige d’'un camtedorce d’'une capacité de 100 kN en compression
et 70 kN en traction mesurant I'effort appliqué surtéte de la sonde, ainsi que d'un capteur de

déplacement mesurant le déplacement de la sonddedarassif.
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Un groupe hydraulique (Figure Il - 11 (c)) permetatntréler la vitesse de pénétration de la soade d
une gamme allant de 0,1 mm/s a 10 mm/s grace ardguiateurs de débit. Ce vérin est contrblé par
un panneau de contréle manuel permettant de fairkenet descendre la tige de vérin comme le montre
la Figure Il - 11 (b).

Figure Il - 11 - Vue du dispositif d'installation (@) vérin longue course de foncage (100 kN) ;

(b) panneau de contrble ; (c) groupe hydraulique

11.1.3.2 Dispositif de chargement de la sonde

Un servovérin hydrauligue MTS d'une capacité deGtkN (traction et compression) est utilisé pour
le chargement de la sonde pieu (essais monotoogsligfies). Ce servovérin est alimenté par unggou

hydraulique (100 I/min). Il est piloté par un sys&digital Flextest (systeme MTS) qui permet de
solliciter la sonde en chargement monotone ou a@yeli a déplacement ou force contrblée.

La Figure Il - 12 montre une vue du dispositif d@mement.

Le vérin de chargement dispose de quatre gamméealati6age a savoir : 10, 20, 50 et 100 % de sa
capacité maximale (hystérésis = 0,05 %; non litéarD,1 %) qui permettent de mesurer les effoéts t
précisément. Le vérin est également équipé d’'utecaple déplacement de type LVDT d’une course
maximale de £75 mm. Ce dernier est calibré sur dgummes correspondant & 10 % et 100 % de sa

course maximale avec une excellente linéarité etids faible hystérésis.
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(b)
Figure Il - 12 - Vu du dispositif de chargement aj servovérin hydraulique; (b) groupe
hydraulique MTS

I1.1.4 Systéme d’acquisition

Le dispositif d’essai en chambre d’étalonnage eshecté a un systeme de pilotage et d’acquisition g
permet de collecter I'ensemble des données impedates essais. La Figure Il - 13 présente un schém

de principe du systeme d’acquisition.

Deux microordinateurs sont utilisés pour le piletadu dispositif et I'acquisition des données. La
procédure d'essai est réalisée via le premier goGte microordinateur de commande » en utilisant un
logiciel MultiPurposeTestware v.793.10 qui gére aamtréleur digital de type FlexTest SE. Sur le
second poste, spécialement dédié a I'acquisitiodamées, on collecte les mesures réalisées par les
capteurs pendant I'essai via un systeme d’acquisiipide « PXI » de chez National Instruments, qui
permet d’enregistrer sur huit voies différentes,senultané, a une fréquence de balayage qui peut
atteindre 100 kHz. Toutes les données enregisgées$ordinateur d’acquisition sont traitées sous
LabView.
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o

Ordinateur decommand  Ordinateur d’acquisition

n |

MTS contrdleur Systéme d’acquisition

Contrdle de vérine de fongage —
Déplacement Foncage , . Pression interstitielle
Contrdle MTS Force Fongage Frottement locale
Déplacement MTS i e Résistance en pointe
Force MTS I
/ Force MTS
" Déplacement MTS
dlk '/ Contrainte verticale
/ Contrainte horizontale

Tableau de contrdle

Figure Il - 13 - Schéma de principe des systéemegpilietage et d’acquisition

11.1.5 Le dispositif de reconstitution des massifd’argile (consolidométre)

La reconstitution du massif de sol fin par consimh est la méthode la plus utilisée pour la
reconstitution de massifs de sol fin. Elle permebténir des massifs de sol fin saturés, homogehes

répétables, reconstitués sous une contrainte dekdation contrblée.

Dans le cadre du projet SOLCYP et afin d’étudiecdenportement des fondations profondes dans les
sols fins sous chargement cyclique en laboratdige ¢té nécessaire de concevoir et de fabriquer un
consolidométre de grande taille dans lequel lessifsagl’'argile puissent étre reconstitués par
consolidation. Le consolidometre développé permettonstitution de massif de sol fin de 524 mm de
diamétre et d’'une hauteur maximale de 700 mm. lgurei Il - 14 montre une vue générale du

consolidométre développé.
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Dispositif de chargement

Centrale hydro-
pneumatique .
ol 0= |

7 o |

Moule en deux parties

Figure Il - 14 - Vue générale du dispositif de caviglation (consolidomeétre)

[1.1.5.1 Principe de fonctionnement du consolidogtre

Les massifs d’argile sont préparés par consolidatimdimensionnelle, sous conditions, Kpendant
une durée de trois semaines. Aprés la phase darptiégm de la boue d’argile, le mélange est mis en
place dans le consolidometre et il est consolid@akers de chargement successifs. Pour chagieg,pal
on obtient ainsi une courbe de consolidation cpoedant a la variation du degré de consolidation
U = Ah(t)/Ahs en fonction du temps (otAh(t) etAhs sont respectivement le tassement a l'instariet et

tassement final).

La contrainte de consolidation verticate/d) est appliquée a I'aide d’'une pompe hydro-pneunuati

agissant sur un vérin a double effet. Le consoligtoenpermet a la fois, un drainage vertical (haut e
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bas) et radial (vers I'extérieur) pour accéléreditsipation de la surpression interstitielle gérdors

de l'application des charges et ainsi minimiseéelaps de consolidation.

11.1.5.2 Présentation détaillée du dispositif deagconstitution des massifs d’argile

Le consolidometre prototype développé est constieuiois parties principales, a savoir le résergei
consolidation, le systeme de chargement et le mgstdacquisition de données. Dans cette partie, on

présente une description détaillée de chaque partie

11.1.5.2.1 Le réservoir de consolidation

La Figure Il - 15 présente un dessin 3D du disffod# reconstitution des massifs d'argile par
consolidation. Le consolidometre est composé ddsemvoir cylindrique (piece numéro 11) en plexiglas
équipé d’embases, inférieure et supérieure (pidaagros 9 et 12 respectivement), et est posé sur un
support tripode (piece numéro 15). Ce réservoicesstitué de deux demi-tubes assemblés permettant
un démoulage relativement aisé des massifs dardilea un diamétre interne et externe

de 524 et 560 mm respectivement et une hauteud@enén.

Les demi-tubes sont assemblés grace a six denrsofpiéce numéro 10) métalliques qui assurent la

rigidité d’ensemble.

Le réservoir est muni d’'un systeme de drainaggdatomposé de 36 ouvertures de drainage réparties
sur trois niveaux, qui assure le drainage radied Vextérieur. Les ouvertures sont reliées lessiaux
autres par 12 plastiques poreux (longueur 90 crgetla 1 cm et épaisseur 0,3 cm) qui sont placés

verticalement sur le c6té intérieur du moule cyiliqde.

L’embase inférieure, d’'une épaisseur de 50 mmigsthlase supérieure d’'une épaisseur de 48 mm, en
aluminium, se placent a l'intérieur du moule cytiqde. L'embase inférieure, de 525 mm de diamétre,
est munie d’'un réseau de drainage pour récupé&au lors de la consolidation. L'embase supérieure,
de 520 mm de diametre, quant a elle, est munie dev8rtures. Deux disques en plastique poreux
(diametre égal au diameétre intérieur du cylindrecouverts d’'un papier filtre sont placés entre les
embases et la boue d'argile pour empécher I'eximude cette derniere et pour assurer le drainage

vertical du massif.

Le dispositif est dimensionné pour appliquer urredoverticale maximale de 110 kN, correspondant a

une contrainte maximale d’environ 460 kPa.
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Vérin
Anneau de levage
Positionneur

®

A WN P

Support a  trois
branches (couvercle)
Cale d’extension
Raccord vérin-
capteur

7 Capteur de force
8 Piece intermédiaire
9 Embase supérieure
10 Demi-collier

©

o

GIOICIC00N0
@®

Moule en plexiglas

Embase inférieure

13 Entretoise
intermédiaire

14 Tirant

15 Plateau

(=Y
N

Figure Il - 15 — Dessin 3D représentant le dispdkde reconstitution des massifs d’argile par
consolidation (consolidométre)

[1.1.5.2.2 Dispositif de chargement

Le systeme de chargement se compose d'un vérimudigire a double effet alimenté par une pompe
hydro-pneumatique et positionné sur la partie sapgg du consolidometre. Il est relié au support
(socle) a l'aide des trois tirants. La Figure 116 montre un schéma du dispositif de chargemest ain
gu’une vue générale. Le vérin utilisé a une codes@00 cm et il est positionné sur un supportia tro
branches. Un capteur de force d’'une capacité de&klli1@lacé entre le plateau supérieur et la tige du
vérin, permet de mesurer la charge axiale appliguéde massif de maniére précise. Le systéme de
chargement est également équipé d’un capteur decdépent a fil pour mesurer le déplacement axial
du piston afin de déterminer la fin de la consdi@apour chaque palier de charge appliqué et pour
établir le courbe de compressibilité du sol. Leteapde déplacement utilisé a une course de 10&tcm
une précision de 0,1% de I'étendue de mesurecapeurs sont reliés a un systéme d’acquisition de
données.
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1  Vérin

2 Anneau de levage

3 Support a trois branches
(couvercle)

4 Raccord vérin-capteur

5  Systéme de blocage

6 Piece intermédiaire

7 Embase supérieure

8  Capteur de force

(a) (b)

Figure Il - 16 - (a) Schéma du dispositif de changent du consolidomeétre ; (b) vue du dispositif de

chargement

Pour I'alimentation du vérin hydraulique a doubftee deux dispositifs d’application de la pression
d’huile ont été utilisés. Un premier de type cdlalr-huile pour les basses pressions jusqu'a § bar
(correspondant a une contrainte d’environ 15 kRdastéte du massif) et un second de type groupe

hydropneumatique pour I'application des paliersauis jusqu’a 63 bars de pression d’huile.

Le systeme d’alimentation des basses pressionsnspose de deux cellules air-huile qui sont reliées
entre elles par un tuyau pour transférer I'huilen# cellule a I'autre. La premiére cellule estéela
une source d'air comprimeé et a un détendeur quneede réguler la pression dair, et par conséquent
la pression d’huile dans le vérin. La deuxiémeutelest mise en place pour récupérer le retourild’hu
du vérin. Lors de I'application de la pressionljdgson hydraulique entre les deux cellules eshésr &
I'aide d’'une valve. La Figure Il - 17 montre un éafe de principe de dispositif ainsi qu’'une vue du

systeme air-huile utilisé.

Le groupe hydropneumatique, quant & lui, permetitdéisant I'air comprimé comme source d'énergie,
de mettre en pression un fluide (I'huile dans not&tg) de maniére continue, ou de maintenir uneuvale
de pression choisie. Cette caractéristique permgtaintenir le niveau de la contrainte constantipet

la consolidation du sol. Dans ce cas, le rapportadgompe (pression d’huile/ pression d’air) vaut
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approximativement neuf. Avec ce rapport de pressam arrive a appliquer une contrainte de
consolidation maximale de 420 kPa sur la téte desihid.a Figure Il - 18 montre des schémas ainsi

gu’une vue générale de la pompe hydropneumatique.

Arrivée d'air Régulateurde
Ouverture d'air ‘\l AN / pression

Air i

Cellule Air-Huile

Air

Huile
Huile
[ J : |
W ¥ - ¥
Retourau réservoir . Départ de pression
\— Valve
() (b)

Figure Il - 17 - Systéme d’alimentation basse pressdu vérin du consolidométre : (a) schéma ;
(b) vue du dispositif

Arrivée d'air : Afficheur de la Afficheur de la
coupleur rapide
1/4 gaz i) 18
—
P1
| 9
A i
5[ 1
: - %i
[ 112 [110
(@) (b) ()

Figure Il - 18 - Pompe hydropneumatique (@) vuetdaale ; (b) vue frontale ; (c) vue générale
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11.1.5.2.3 Dispositif d’acquisition de données

Le systeme d’acquisition de données se composeedtante d’acquisition (National Instruments,
modeéle NI USB-6009) qui relie les entrées analoggqies trois capteurs (le capteur de force, leaapt
de pression d’huile et le capteur de déplacemant)adinateur portable intégrant le logiciel LABW
(National Instruments).

La Figure Il - 19 présente un schéma de principedidpositif d’acquisition de données pour le

consolidometre.

I ahV/IF\A/

e
e ——————————

Ordinateur d'acquisition
A - T
Céble USE l

Systeme d'acquisition (NI USB-6009)

I

Dénlacemen
Force en t&
Pression de pompé

/) [—

Contréle manuelde pompe Hydro
Pneumatique

Figure Il - 19 - Systéme d’acquisition du consolid@tre

1.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL DETAILLE

Dans le cadre de ce travail de thése, pour aslsurépétabilité des essais, il a été décidé dsatilun

sol reconstitué pour étudier le comportement dediface sol-pieu sous cisaillement cyclique. Cette
recherche a nécessité le développement d’'une proeépécifigue dans laquelle les massifs d'argile
sont d'abord pré-consolidés dans un consolidometogls conditions & a une contrainte de

consolidation pré-déterminée, puis placés dankdabre d'étalonnage.

On décrit, dans ce paragraphe, la procédure expBtaie, en commencant par la préparation de la boue
d’argile pour finir par le chargement du pieu.
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Le protocole complet relatif a I'essai de chargeim@mne sonde-pieu instrumentée en chambre

d’étalonnage comprend les opérations suivantes :

» Pré-consolidation du massif d’argile dans le cadsohétre ;

e Transport et installation du massif dans la chardl#¥alonnage ;

e Mise sous contraintes du massif dans la chambtelditage ;

» Installation de la sonde-pieu instrumentée (ouquéne) par foncage ;
« Réalisation de I'essai de chargement proprement dit

» Démontage de l'essai.

11.2.1 Pré-consolidation du massif dans le consgdbmétre

La premiére étape de I'expérimentation est la pedma du massif de kaolinite. Cette étape comporte
plusieurs opérations a savoir la préparation dbolae d’argile, 'homogénéisation du matériau, le

versement de la boue d’argile dans le consolida&itfinalement la consolidation de la boue d'atgil

11.2.1.1 Préparation de la boue

La poudre de kaolinite Speswhite est mélangée dwdeau (pour atteindre une teneur en eau de 87%)
avec un malaxeur afin de préparer une boue denk@ohomogéne sans agglomération de particules
(grumeaux). Cette teneur en eau est d'environ disda limite de liquidité (kaolinite Speswhite
w, = 58%) qui est en accord avec les recommandatiaggerées par Sheeran and Krizek (1971) et les
travaux expérimentaux de plusieurs auteurs (Andegs@l, 1991 ; Andersomt al, 2006 ; Cardoso
and Nogueira, 2013).

On présente sur la Figure 1l - 20, la procédurpréparation de la boue d’argile. Afin d’avoir uraule
homogene, on verse tout d'abord dans un grandieétifde 200 litres) la quantité totale d’eau veulu

(eau du robinet) puis on y ajoute petit a petidadre de kaolinite.

Pour réaliser le mélange, on utilise un malaxeectéjue a double turbine. Lorsque le premier

malaxage est réalisé, on isole la boue a l'aide fllm de protection placé a sa surface et onitkséa

au repos pendant au moins 48 heures, afin de &mrdihomogénéisation du mélange. Apres le repos,
on réalise un deuxiéme malaxage pour améliorerreritiomogénéité du massif. Cette procédure de
préparation de la boue d’argile permet d’obtenie lmoue maniable sans eau libre a la surface. La

Figure 1l - 21 montre différentes étapes de la @doce de préparation de la boue de kaolinite.
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Film de

protection
Malaxeur

Boue d’argile

@) (b) (c) (d)
Figure Il - 20 — Différentes étapes de la procédutte préparation de la boue : (a) mise en place de

I'eau ; (b) premier malaxage ; (c) homogénéisatide la boue ; (d) deuxieme malaxage

(b)

(©) (d)
Figure Il - 21 - Différentes étapes de la préparati de la boue : (a) mise en place de I'eau ;
(b) versement de la kaolinite dans I'eau ; (c) matgye de la kaolinite et de I'eau ;
(d) mise en place d’un film plastique sur les bacs
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[1.2.1.2 Déversement de la boue d’argile dans le ssolidometre

La premiere étape consiste au montage et a lanatépadu consolidométre dans lequel on va placer
la boue. Il s’agit tout d’abord de réunir les delemi-coquilles en plexiglas, de mettre en placelies
bandes de plastique poreux recouvertes avec derpi@pie pour assurer le drainage latéral, puis de
mettre une couche de graisse sur la surface intérat moule entre chaque bande de plastique poreux
et de recouvrir la graisse par une couche de flastigue pour minimiser le frottement pendant la
consolidation et faciliter le démoulage, de metineplace I'embase inférieure avec son disque poreux

sur le socle et finalement de mettre le moule ssokle.

Une fois que le consolidomeétre est prét, la bowaegile est déversée dans le moule progressivement
(Figure Il - 22 (b)). L'objectif étant de prépatermassif en une seule couche, le volume mis emeeuv
est déterminé au préalable a partir d’'une estimatela hauteur finale souhaitée sous la contrgimte

sera appliquée. Figure Il — 23 montre différentapés de la fabrication des massifs d’argile.

(b) e Pont roulant

(c)
‘(H) Réservoir
dargile
Papier filtre et plastique
- El"gporeau
Palette
[ -2 B ]
B 2 H - 5 s 2
- Consolidométre -
= B fﬂ!u_—u_“_g_ / = -ﬂi
- Palette -

I ] B ] & 3

T . . . I FEETITET f ;;:,I T HTT

Figure Il - 22 - Présentation schématique du dévensent de la boue d’argile dans le

consolidometre : (a) préparation du consolidometréh) versement de la kaolinite ; (c) mise en

place du papier filtre et du disque de plastiquerguax
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(e) (9)

Figure Il - 23 - Différentes étapes concernant lalfrication des massifs d’argile : (a) mise en place

des bandes de plastiques poreux ; (b) mise eneptiela graisse ; (¢) descente du moule sur
'embase inférieure et le socle ; (d) mise en plakedisque plastique poreux sur 'embase
inférieure avec du papier filtre ; (e) déversematd la boue ; () fin de la mise en place de la bque

(g) mise en place du disque poreux supérieur etpdyier filtre
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11.2.1.3 Consolidation

La boue d’argile est laissée sous son poids prppte une durée minimale de 30 minutes, puis le
systeme de chargement (vérin hydraulique) est msuntée consolidometre et relié avec le socle en
utilisant les trois tirants en acier solidairessiele (Figure Il — 24). La boue de kaolinite estiate
consolidée par paliers de charge constante, avéauxnd'augmentation de la charde, / 6.0 = 3,
jusqu’a une contrainte verticale effective maxinaiedéterminée. Ce taux d’augmentation de la charge
a été choisi pour réduire le temps de consolidatieas premiers paliers de chargement (jusqu'a &% kP
sont appliqués en utilisant une cellule air-huileaun rapport denRé Pair = 1. En revanche, les paliers
de charge supérieurs a 15 kPa sont appliquéslisaniti la pompe hydro-pneumatique décrite plug hau
avec un rapport denf?d Pxir = 9. Durant la consolidation, le déplacement eattest mesuré pour
déterminer la fin de la consolidation primaire thér la courbe de consolidation. Pour chaqueepali

de charge, On attend normalement la fin de la dioleimn avant de passer au prochain palier.

Figure 1l - 24 - (a) Mise en place du systeme deaoffement ; (b) consolidation en cours

11.2.2 Mise en place du massif d’argile dans la @mbre d’étalonnage

Lorsque la pré-consolidation du massif est termitg@eharge appliquée sur le massif est enlevéee et
'embase supérieure I'est aussi. Le systeme degehant et le socle sont retirés. Deux pieces de

77



CHAPITRE II DISPOSITIFS, PROTOCOLES ET M2RIAU

maintien sont mises en place sous le consolidorpetne reprendre le poids de I'embase inférieure et
du massif d'argile et ainsi empécher le massiflideay lors de I'opération de levage. Le massifglla

est ensuite transféré vers la chambre d’étalonadigele d'un pont roulant. Une fois le consolidommé
positionné sur le piston de la chambre (Figureab<a)), les deux pieces de maintien sont retieéés

massif est démoulé avec soin afin de ne pas endgememassif d'argile (Figure Il — 25 (b)).

Tableau Il - 2 - Changement de diametre du massrbat et aprés le démoulage (massif N°5)

Location Avant transport (mm) Aprés démoulage (mm) AD/Dinitia (%)
Haute 524 526 0,38
Milieu 524 527 0,57
Base 524 526 0,38

Les observations visuelles faites aprés le démeulag massifs d’argile vers la chambre d’étalonnage
n‘ont montré aucun signe de déformation. Afin deifieé qu'il n’y avait pas de déformations
(perturbations) des massifs lors de démoulage,dmumeétre a été mesuré aprés démoulage. A titre
d’exemple, le Tableau Il - 2 présente les mesurisgp avant et apres le transport du massif numéro
cing. La variation de diametre aprés le démoulagfetrés faible AD[10,57%), confirmant que le

processus de transport n'induit pas de déformasamsficatives du massif d’argile.

11.2.3 Mise sous contrainte du massif

Apres le démoulage du massif, on réalise sucassint les opérations suivantes : mise en placa de |
membrane en néopréne autour de massif d'argileaidel’d’'un plagueur de membrane concu
spécialement pour cette opération (Figure 1l -} (nise en place de 'embase supérieure sur llaque

on a vissé au préalable la piéce de guidage etdlbat la membrane (Figure Il — 25 (d)).

Une fois que le massif est isolé de I'extérieurpent mettre en place successivement la cercelimé¢al
(Figure Il — 25 (e)), le couvercle suivi par la misn place des tirants (Figure Il — 25 (f)). Onoate
ensuite le piston de pressurisation verticale dehimbre d’étalonnage en augmentant I[égérement la
pression dans la chambre inférieure afin de platjeerbase supérieure sur le couvercle puis on
solidarise ces deux dernieres a I'aide de 12 uistenplit I'espace annulaire entre le massif eelece

métallique par de I'eau.
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Figure Il - 25 - Installation et mise sous contrate du massif : (a) moule au-dessus du piston de la

chambre d’étalonnage ; (b) démoulage du massif), ifise en place de la membrane et de 'embase

supérieure ; (d) massif dans sa membrane ; (e) afistion de la cerce métallique et du couvercle ;
(f) massif prét pour l'installation de la sonde
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On applique, indépendamment, les contraintes deotidation horizontale et verticale voulues par
paliers de faible amplitude tout en respectantajgport Kk choisi. Une fois que les contraintes de

consolidation ont été a nouveau appliquées, ongreaéder a la mise en place de la sonde.

[1.2.4 Installation de la sonde-pieu instrumentée

Deux sondes ont été utilisées : la sonde-pieuum&ntée et le piézocbne, décrits plus haut, leg deu
sondes ont un diametre de 36 mm, ce qui permebu’ame seule procédure d’installation pour lesdeu
sondes. Dans le cas du piézocone, il est impédatitaturer le circuit de mesure de la pression
interstitielle avant sa mise en place dans le rhd&sigile afin de réaliser des mesures correceelad
pression interstitielle. Une mauvaise saturatiorcidcuit de mesure conduirait a une sous-estimatio

de la pression interstitielle lors des différeribases de chargement.

Le protocole de saturation étant relativement ldnge sera pas traité ici en détail, mais on poge

reporter a I'annexe A pour plus de détails.

Une fois le massif sous contrainte, on positiomnehlambre sous le vérin de fongage et on s'agsre
la sonde soit bien centrée sous le vérin. Cetteatipé de centrage permet d’assurer un enfoncement

parfaitement vertical.

La sonde est ensuite foncée a déplacement cordeilé le massif d'argile en utilisant le vérin
d’installation de longue course jusqu’a la profamndée pénétration ciblée (Figure Il — 26 (a et bj).
profondeur de pénétration est choisie de fagcon gues l'installation, le manchon de frottement soi
approximativement centré a l'intérieur du massifgile afin de minimiser l'influence des conditions
aux limites. Pendant le foncage du pieu, le frottetmocal mobilisé sur le manchon de frottement, la
résistance en pointe ainsi que la force en tétpo(ise globale) sont mesurés grace au systeme

d'acquisition des données.

11.2.5 Chargement de la sonde-pieu

Une fois la phase d'installation de la sonde réajita chambre d'étalonnage est déplacée et pwsito

sous le servovérin de chargement. La téte du e&tipositionnée manuellement sur la sonde. Apres
avoir réalisé le contact, on procéde a l'accrochdgda sonde sur le vérin moyennant une piéce
spécialement concue a cet effet (Figure 1l — 28. €lle-ci permet de réaliser, en plus des essais

monotones en compression, des essais cycliquesédtecompression/traction).

Y

On procéde ensuite a la programmation du logicelpilotage pour réaliser le programme de

chargement sélectionné.
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En ce qui concerne les essais monotones initiafinaix, on suit toujours la méme procédure décrite
ci-dessous. Pour réaliser un essai monotone enressipn a déplacement contrdlé, on suit un

programme composé de deux séquences Successives :

* une phase de chargement & déplacement contr61£3a00ou 1000 pm/mn) jusqu’a la rupture
(estimée a 10% de diametre) ;

« une phase de déchargement a force contrblée (E¥@)Nisqu'a 10 N

En ce qui concerne 'essai de chargement cyclidars le cadre de ce travail de thése, tous lesessa
réalisés sont de type alterné symétrique a dépkaenontrolé. Le programme de chargement se
compose d’'une seule séquence comprenant le chargeywique a une amplitude de déplacement
cyclique prédéfinie (amplitude de déplacement quep. = £100, + 250, ou £ 500 um), a une fréquence
donnéef(= 0,01, 0,1, 1 ou 10 Hz) et un nombre de cyclgiiqués de 10cycles pour la majorité des

essais.

Pendant chaque phase d'essai sur la sonde-pieugéochents monotones initiaux, chargements

cycliques, chargements monotones finaux) on ertrediess parametres suivants :

- effort appliqué en téte de la sonde (charge glolegle
» déplacement de la téte de la sopde
» frottement locafs et la résistance en pointe mobilisgssur la sonde instrumentée ;

e pression de confinement horizontale et verticale

Dans le cas des essais au piézocbne, nous rajautatiste des parametres enregistrés, la mesuee d
surpression interstitielldu au cours des essais a la position U2 (sur le pi#m) ainsi que les mesures

de la pression interstitielle dans le massif sucapteurs de type piézométrique (11.1.2.3).
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Figure Il - 26 - Installation et chargement de laomde-pieu (ou du piézocone) ; (a) vérification de |
verticalité de la sonde ; (b) installation par foage ; (c) solidarisation du vérin et de la sonde

; (d) chargement en cours

11.2.6 Démontage de l'essai

Aprés avoir terminé I'essai, on peut procéder anatéage de I'expérience en décrochant la sonde-pieu
de la téte du piston du vérin de chargement. Emsuoit diminue la pression de confinement horizental
et verticale progressivement jusqu’a zéro. Unedeispressions annulées, I'eau a l'intérieur sigdtz
annulaire entre la cerce métallique et la membesteridée. On démonte par la suite le couvercle, la
cerce métallique et 'embase supérieure respecéuerl'aide du pont roulant, suivi par la dépose d
la membrane en néopréene. Les dimensions finalesadsif d'argile sont mesurées et neuf valeurs de
teneur en eau sont prises en différents pointsasiihafin de vérifier son homogénéité, décritesdan

paragraphe suivant.
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11.2.7 Evaluation de 'homogénéité du massif d’arde

L'homogénéité des massifs de kaolinite a été égglaela mesure de la teneur en eau a la fin dpieha
essai, et en comparant les courbes de consolidé®mmassifs d'argile préparés. Puisque le mestsif

saturé, la valeur de la teneur en eau reflételeuvae l'indice des vides.

Pour chaque massif, au moins neuf échantillongtinprélevés pour mesurer la teneur en eau aprés
essai. On détaillera les résultats plus loin danpdrtie concernant la caractérisation des matériau
utilisés. Les mesures de la teneur en eau damsdssifs d’argile ont montré que les massifs smutt t

a fait uniformes et homogenes et que la procédéveldppée permet de préparer des massifs d’argile

reconstituée relativement uniformes et répétables.

[I.3 IDENTIFICATION DU SOL ETUDIE

Cette partie de la thése a consisté a détermiseral@ctéristiques principales du matériau utiigie.

a eu pour objectif de caractériser l'argile par desures d'identification classiques et de valider
procédure de reconstitution et de consolidationndassifs d’argile. Nous présentons dans un premier
temps le matériau utilisé qui est la kaolinite Sgete. Nous donnons quelques exemples d’utilisation
de ce matériau de référence dans le cadre d'étdddisées sur les argiles molles. Ensuite, nous
présentons les résultats de quelques essais dfidain qui ont été réalisés pour déterminer les
parametres physiques de la kaolinite. On peut, Gt¢itre d'exemple, I'analyse granulomeétriques le
limites d’Atterberg, les résultats des essais aepressibilité et de perméabilité réalisés a I'cedoené

etc.

Finalement, on présente les résultats d'essaigidtia hon drainés avec mesure de la pression
interstitielle (CU + u), afin de déterminer les aetéristigues non drainées en termes d'angle de

frottement interng et de cohésion ¢’ de la kaolinite Speswhite.

[1.3.1 Matériau utilisé

La kaolinite Speswhite est une argile peu plastiquieest trés fréquemment utilisée en géotechnique,
dans les essais de laboratoire en tant qu'argitéféeence. Elle est généralement considérée camme
matériau de référence dans la plupart des laboratde modélisation physique en France et dans le
monde. Elle est utilisée en modélisation physiquansd I'équipe centrifugeuse de Nantes
(Boussaid, 2005), en modélisation physique par aleodatoire Navier — équipe géotechnique
(Yavari, 2014 ) et au niveau international (on peitér les travaux de Almeida and Parry (1988),
Andersoret al. (1991 et 2006) qui utilisent la kaolinite dansrieétudes). La kaolinite est composée de

silicates d’aluminium hydratés ¢(SD.o) Als (OH)s. Sa microstructure est constituée d’un feuillet de
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silice et d'un feuillet d’alumine. Les particulese dkaolinite sont particulierement stables.
La Figure Il - 27 présente quelques photos réaliaéeMicroscope Electronique a Balayage (MEB).

/ "3

Kaolinite Speswhite 10.0kV x3100 5um »—ﬁ

() (b)

Figure Il - 27 - Vues de la kaolinite Speswhite anicroscope électronique a balayage (MEB)

(a) : grossissement X1500 ; (b) grossissement X3100

La Speswhite est, en particulier, utilisée, capesanéabilité est assez importante par rapporaaties
types d’argile. La phase de consolidation est dssez rapide. De plus, la kaolinite ne gonfle pas e

présence d’eau, car celle-ci ne parvient pas &esdaler entre les feuillets.

[1.3.2 Essais d’identification

On présente sur la Figure Il - 28 la courbe gramékoique de la kaolinite Speswhite, déterminédaar
méthode de la sédimentométrie selon la norme NB-F097, ainsi que la courbe granulométrique
donnée par le fournisseur (IMERYS). On remarquelgsiéeux courbes sont trés proches. Les résultats
montrent que 98 % des particules ont une taillériatire & 1@um, et entre 76 et 83% des particules ont
une taille inférieure ajidn. Les résultats obtenus sont donc en accord asaipihnées du fournisseur.

Sur le Tableau Il - 3, on présente les caractgies physiques obtenues pour la Speswhite. Omvabse
que la limite de liquidité est de I'ordre de 58 #tedimite de plasticité est d’environ 28%, ce donne

un indice de plasticité de 30 %. Ces résultats géstproches de ceux obtenus par Frikha (2007) et
Boussaid (2005).

En placant les résultats obtenus sur I'abaque asification des sols (Figure Il - 29), on voit dae

kaolinite appartient a la famille des argiles mayament plastiques.
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110 ~ T
100 _J Kaolinite Speswhite ‘ Ja—o

Pourcentage pondéral (%)
a1
o

o1 —v—Données de fournisseur IMERYS ||
] —O— Données expérimentales
04 — — "

0,1 1 10 100
Diamétre équivalent (pm)

Figure Il - 28 - Courbe granulométrique de la kaaolite Speswhite obtenue par sédimentométrie
Tableau Il - 3 - Caractéristiques de la kaolinitgp8swhite
Limite de Limite de _ . S
) S o Indice de Masse volumique Pourcentage inférieur
Minéralogie liquidité wi.  plasticité we L R
Plasticité Ip (%) p(g/cm3) a 80pm (%)
(%) (%)
kaolinite 58 28 30 2,64 98
indice de plasticité | | [ ligne A J
60
At argiles 7
50 tres plastiques /
40 Ap argiles
peu plastiques i Weons
30 / trés plastiques
20 //
10 /
Lp limons
0 peu plastigues

0 10 20 30 410 80 60 70 80 00 100
limite de liquidité w

Figure Il - 29 - Classification de la kaolinite
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11.3.3 Evaluation des propriétés de compressibilité

[1.3.3.1 Etude de la compressibilité a I'cedometrép 70 mm) et mesure de la perméabilité

L’essai cedométrique a été réalisé pour détermaisecdractéristiques de compressibilité de la kielin
en termes d€s etC. qui permettent de calculer le tassement de categai du sol et le coefficient de
consolidation verticalec, pour I'estimation de la durée du tassement. Ceact&xistigues nous
permettent, dans un premier temps, d'estimer lepseapproximatif de consolidation des massifs
d’'argile, mais aussi de comparer les résultatsnoisten termes dgs, C. etc,avec ceux obtenus pour

le moyen et grand consolidométre détaillés dapsitagraphe suivant.

L'essai est effectué sous charges statiques cdaastaglon la norme francaise P94-090-1. Il s’dgih d
chargement par paliers de contrainte croissantstemais pendant 24 h. Si la fin de la consolidatian
pas été atteinte, ce temps d'attente peut étremméljusqu'a 72 h. D'un palier & un autre, le aivawent
est doublé. A la fin de chaque palier, une mesarka gherméabilité a charge variable est faite sklon
norme francaise (P94-512-11). Durant I'essai, haptérature de la salle d’essai est maintenue cdestan
(= 20 °C).

La Figure Il - 30 présente la coupe d’une cellutneetrique ainsi gu’'une vue schématique d’un essai

de perméabilité a charge variable. La Figure Il pBsente une vue du dispositif utilisé.

Section a

N : effort vertical

Ah(t

|
| |( omparateur |

Eprnuvene} } -

‘ | Piston

| ‘.\nneau ‘

_‘ |Picrrus poreuses

% Embase

Figure 1l - 30 - (a) Schéma de principe de I'essadométrique ; (b) schéma de principe de I'essai de

perméabilité a charge variable

Pour la réalisation de I'essai, on place une boargide a une teneur en eau initiale de 0,87 (1vb )

dans un moule (h=40mmp=70 mm) indéformable et on applique sur 'embaseltargement une série

de paliers de chargements verticaux correspon@adis contraintes verticales constantes a chaque
palier. La dissipation des surpressions interégegénérées lors de I'application des paliers de
chargement dans I'éprouvette est assurée par derggpporeuses représentant les couches drainantes

du sol. L'cedomeétre est équipé d'un comparateumpgtinet de mesurer les variations de hauteur de
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I'éprouvette au cours du temps. Il s’agit d’un camgieur de 12,5 mm de course, et de 0,001 mm de
précision. Il est relié & un ordinateur équipé daystéme d’acquisition qui enregistre les données a
intervalles de temps donnés. Cet intervalle pestrébdifié au cours de I'essai. Les charges ap@égu
sont augmentées par paliers jusqu’a 600 kPa. Ensuitréalise un déchargement par paliers jus§u'a 2
kPa puis un rechargement par paliers jusqu'a 2B@0 k

La variation de I'indice des vides, calculée pap@t aux déformations a la fin de chaque palier de
chargement (consolidation primaire atteinte), encfion de la contrainte effective verticale est
présentée sur la Figure Il - 32, On déduit a paltircette figure les paramétres de compressibilité

suivants :

e L’indice de décompression (ou de gonfleme&nt)0,069

¢ L’indice de compressio@:=0,41

5

5

'..n.

.

&

I

Figure Il - 31 - Vue générale des dispositifs d'ess

L’indice de compression peut aussi étre estimé dirpde l'indice de plasticité de largile.
Wroth et al. (1979) ont proposé une relation empirique entsedegix derniers paramétres. D’apres ces

auteurs, la compressibilité peut étre exprimée par
Cc =0,013 1, Equation Il - 3

Si on estime la valeur d& pour notre argile, on obtient une valeuiGle= 0,39 avec I'indice de plasticité
lp = 30%. Terzaghi and Peck (1967) ont aussi propose relation empirique entre l'indice de

compressibilité et la limite de liquidité du sokt équation empirique s’écrit :
C. = 0.009 (w, —10) Equation Il - 4

On peut donc obtenir une valeur@ge=0,43 & partir de cette équation. La valeur mesloé de I'essai
cedomeétriqueC. =0,41) est comparable aux deux valeurs obtenpestia des équations empiriques.
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1.8

1,64
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1,2+
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Indice des vides e

0,84
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Essai oedométrique (¢70 mm)
Kaolinite Speswhite

1 10 100 1000 10000

Contrainte de consolidation verticale o' (kPa)

Figure Il - 32 - Courbe de compressibilité cedométre de la kaolinite Speswhite

A partir des courbes de consolidation (s — logot), détermine le coefficient de consolidation

verticalec, de la kaolinite a 90% de consolidation en fonctarpalier de chargement (selon la méthode

de Casagrande). Les résultats calculés sont pé&saumtla Figure Il - 33. On observe une augmemtati

de la valeur dey avec la charge.

Essai oedométrique (¢70 mm)

Kaolinite Speswhite

5x10”7

c 4x107 -
9
T ©
=R N .
o £ 3x107'7
m N
[ >
3 o ;
o % 2x107" 4
20
c =
2 0 .
8 > 1x107-
@
S

0

10

100

1000 10000

Contrainte de consolidation verticale o'  (kPa)

Figure Il - 33 - Evolution du coefficient ¢(m?s) en fonction de la contrainte de consolidation

En ce qui concerne le coefficient de perméabitiels mesures a charge variable ont été effectuées a

fin de chaque palier. On mesure le volume d’eaustidoule a travers I'éprouvette, a l'aide de I'eau
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contenue dans un long tube gradué de faible seetiionction du temps. Le coefficient de perméigbil

k peut étre calculé a partir de I'équation suivante

k = ak 1 InKAhOJ Equation Il -5
=— — ation Il -
At-t, \Ah quat

avec : a : section du tube, L : hauteur de I'épetiey A : section de I'éprouvette, t : temps, lauteur

enregistrée sur le tube.

Les résultats obtenus, pour la perméabilité vaetiea fonction de la contrainte de consolidatiamts
présentés sur la Figure 1l - 34. On observe quedefficient de perméabilité diminue avec
'augmentation de la contrainte ce qui est norroat,l'indice des vides diminue avec I'augmentation
de la contrainte de consolidation. Pane et Shiffd@97) ont établi une relation qui lie l'indicesde

vides a la perméabilité verticatdm/s) pour la Speswhite, qui s’'écrit :
log (=) = 2,27 + 0,256 log k Equation Il - 6

Les valeurs de perméabilité obtenues a partir tle flemule sont aussi présentées sur la Figurd4l
On observe que les valeurs mesurées sont plustampes que les valeurs calculées, mais restert asse

comparables. On présente sur la Figure Il - 35vuieede I'éprouvette apres I'essai cedométrique.

5x10° T T
9] Essai de pérmeabilité a charge variable
5x10 o Kaolinite Speswhite ]
4x10 ] —O— mésurée ]
3x107°- —o—calculée |
3x10° .
3x10° 1 -
2x107° 1 -
2x10° .
1x10°- .
5x10"° ]
04 ]
10 100 1000 1000C

Contrainte de consolidation verticale ¢ (kPa)

Pérmeabilité k (m/s)

Figure 1l - 34 - Evolution de la perméabilité en fection de la contrainte de consolidation

89



CHAPITRE II DISPOSITIFS, PROTOCOLES ET M2RIAU

Figure 1l - 35 - Vue de I'éprouvette apres I'essaé compressibilité cedomeétrique

[1.3.3.2 Etude de la compressibilité du matériau acwonsolidométre @524 mm etg 100 mm)

On présente dans cette partie le suivi de la citaimin durant la préparation des massifs de $uds f
Cette phase d'étude a deux objectifs. Elle perthahe part, de vérifier la répétabilité de la pradaée

de reconstitution des massifs d’argile et, d’apae, de faire une étude comparative entre legypztras
obtenus a I'cedométre, et ceux obtenus lors denlsotidation des éprouvettes de 100 mm et des reassif
de 524 mm de diamétre. On présente donc dans mmguremps les résultats typiques obtenus pour un
massif d’argile représentatif (massif M4), puisneontre la répétabilité de reconstitution des massif
présentant les résultats obtenus pour cing auti@ssifa. On réalise dans un second temps une
comparaison entre les courbes de consolidationnabte pour l'essai cedométrique et celles
correspondant aux massifs d’argile de 524 mm daeéli et aux éprouvettes de 100 mm de diamétre.
Ces dernieres ont été consolidées dans un consdide de taille moyenne, de 100 mm de diamétre et
de 200 mm de hauteur, et sont testées par lagslidppareil triaxial pour étudier le comportemant

cisaillement non drainé de la kaolinite.

Les massifs d’argile ont été reconstitués a pditine boue d’argile avec une teneur en eau initale
0,87 (1,5* w) et consolidés dans le consolidomeprg24mm. Pour la préparation des éprouvettes en
@100 mm, la méme procédure (détaillée dans la phid.1) a été respectée, mais a une échelle plus

petite. Cela permet de faire des études compasativige des éprouvettes de différents diametres.

On présente sur la Figure 1l — 36 les résultatfjtygs de tassement obtenus pour le grand massif en
fonction du temps. Ce massif (massif M4) est retiturgsen une seule couche par application de galier
de chargement successifs de : 5, 15, 45 et 1253dPame cela a été décrit précédemment, les dranage
horizontal et vertical sont ouverts pendant la obdation afin d'accélérer la dissipation des
surpressions interstitielles et ainsi diminuer denps de consolidation. La variation de hauteur de
I'éprouvette est mesurée pendant I'essai en fomck&ola durée d’application de la charge. On pleus a

calculer, a partir de ces courbes, le coefficientdnsolidation verticale, Ce dernier est détérminé a
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partir de la courbe de consolidation (s — log¢t))Ah — log (t)) avec : s (oah) tassement du massif
sous une charge donndea valeur dec, calculée a partir de la méthode de Casagrandel@aiarnier
palier @ w0 =125 kPa) est de= 8,70 * 10’ m?/sec.

Temps (s)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

0 s sl s sl e syl st a2l s sl TR Ty o)
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Figure Il - 36 - Courbes de tassement en fonction ttmps

On présente sur la Figure Il - 37 la courbe de gesyibilité (e — logr'vo) de la kaolinite Speswhite
représentant la variation de I'indice des videdaction du logarithme décimal de la contrainte de
consolidation verticale. Faute de temps, on n’ggpedécharger le massif par paliers afin de déteemi
la variation d’indice des vides lors du déchargenetrainsi déduire la pen@. On constate alors, a
partir de la Figure Il - 37, que la valeur appraehi® I'indice de compressidd: est égale a 0,46.
Cette valeur est légerement supérieure a la val#enue a partir de I'essai cedométrique et legtadsu
obtenus a partir des équations empiriques. llnegbritant de noter que, dans le cas de nos massifs,
a augmenté la charge, pour les premiers palierst édin de la consolidation totale ce qui donne u
pente plus importante d&.

Afin de montrer la répétabilité des massifs redtuéss, on présente sur la Figure Il - 38 les cesiide
compressibilité correspondant aux six premiers ifs&ag9n observe une bonne répétabilité en terme

d’'indice des vides surtout lors des derniers palsur lesquels on a atteint au moins 95 % de la
consolidation primaire.
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Figure Il - 37 - Courbes de compressibilité (e -gl@*vo) pour le massif M4

2,25 ——rrry e T
o —O— Massif M1 1
] —A— Massif M2 ]
2,00 —O— Massif M3 B
] —0— Massif M4 |
® ] —0O0— Massif M5
B 1,754 .
S ]
>
(%]
Q ]
o 1504 .
3 ]
2
=
1,25 5 i
1 Kaolinite Speswhite
Consolidometre 524 mm
1,00 —————rry —— T
1 10 100 1000

Contrainte de consolidation verticale @' ; (kPa)

Figure Il - 38 - Synthese des courbes de compreatigipour les massifs de 524 mm de diamétre

Enfin, pour valider la procédure de reconstitutiles massifs, on a réalisé une comparaison entre les
courbes de consolidation obtenues pour les masbaifgile de 524 mm de diamétre et celles obtenues
pour les éprouvettes de 100 mm de diametre ebligmtte cedométrique (Figure Il — 39). La procédure
de préparation de I'éprouvette de 100 mm de diaredt détaillée dans la partie 11.3.5.2. On observe
un bon accord entre les résultats obtenus pouleles consolidométres (moyenne et grande taille). On
observe que la courbe de compressibilité a I'cedmmett Iégérement au-dessous des deux autres
courbes. A partir de ces résultats, on a dédd#éraifits paramétres qui sont récapitulés dans lkedab

Il - 4. On peut alors valider la répétabilité deaestitution des massifs dans cette partie.
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Figure Il - 39 - Comparaison entre les massif@$24 mm) et les éprouvette100 mm)

Tableau Il - 4 — Synthése de I'étude de compredibi

Massif w G'vi € & C. Cs c
(kPa) (m%sec)

M1 1,56 * W 125 2,38 1,31 0,50 - 3,29*10

M2 1,50 *w. 125 2,30 1,32 0,41 - 7,91*10

M3 1,50 *w. 125 230 | 1,34 0,45 - 7,92 *10

M4 1,50 *w. 125 2,29 1,35 0,46 - 8,70*10

M5 1,50 *w. 250 2,30 1,22 0,47 - 8,18*10
Eprouvette 1 1,50 * w 258 2,33 1,27 0,46 - 8,40*10
Eprouvette 2 1,70 *w 210 | 2,47 | 1,31 0,40 - 5,55*10
Eprouvette 3 1,50 * w 100 2,30 1,43| 0,42 0,039 4,54*10
Edometre 1,50 * w 2350 | 2,20 1,43 0,41 0,069 1,73*10

* valeur approchée ; ** calculée pour le palier del25 kPa pour les massifs M1 a M5, et
pour le palier 100 kPa pour les éprouvettes de 106m et 70 mm

[1.3.4 Homogeénéité des massifgp(524 mm)

Apres avoir présenté la répétabilité de recongtitudes massifs a partir des courbes de comprhgsibi

il est aussi important de vérifier ’homogénéité deassifs eux-mémes. Pour cela, on prend sur chaque
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massif, neuf mesures de la teneur en eau a dife&rgrositions dans le massif directement aprés le
démontage de I'essai. Pour les sols saturés, oetare de teneur en eau est représentative deéind
des vides du matériau. On présente sur la Figurd0l les résultats correspondant au massif M4. On
constate une bonne homogénéité de la teneur etteeaue massif avec une valeur moyenne de 49,7 %
avec 1% d’écart type. En ce qui concerne les aniessifs, on a obtenu une valeur moyenne, pour les
quatre autres massifs comparables qui sont coésodidL25 kPa, de la teneur en eau de 50,1 % avec

1,2 % d’écart type. Ces résultats permettent @ersonclure a une bonne homogénéité des massifs.

Diamétre = 524 mm

e
Q
38 :
n :
3 A=
[+}] . 49 .42 49.35
3 2|
T 49.18
A s
‘ 50.76 ‘ ‘ 51.07 ‘

Figure Il - 40 — Evaluation de 'homogénéité du métiau pour le massif M4 a partir des mesures

de la teneur en eau

[1.3.5 Etude du comportement en cisaillement de l&aolinite a I'appareil triaxial

Cette partie est consacrée a la caractérisatiorpagsiétés de cisaillement du matériau étudiées a
'appareil triaxial. Il s’agit de réaliser des essaiaxiaux classiques non drainés pour I'ideaifion
des caractéristiques de rupture en termes d’aregi®tiement interne et de cohésion apparemntede

la kaolinite.

[1.3.5 .1 Dispositif d’essai

Pour la réalisation de ces essais, on a utiligigpositif triaxial classique de taille moyenner@@pette
de 100 mm de diamétre) qui permet de réaliser desiea déplacement contrélé. Le dispositif est
composeé des éléments suivants :
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» une cellule triaxiale placée sur une presse méoanie marque TRI-SCAN de 50 kN dont le
plateau peut étre piloté en déplacement;

e un dispositif de désaération d’eau ;

e des cellules air/feau pour I'application des prassi@gonfinement et contre-pression) ;

* deux capteurs de force : un interne et un exténeutilise pour nos essais le capteur de force
interne de marque GDS et d'une capacité de 32 kN;

e un capteur de déplacement de type LVDT pour la needu déplacement axial (gamme de
mesure de 40 mm) ;

» trois capteurs de pression : pression de cellugsspons interstitielles haute et basse ;

* un systéeme d’acquisition et de traitement des desyrdeveloppé sous Labview.

La Figure Il - 41 présente une vue de la cellukecases dispositifs annexes.

E]
E
=1

Figure Il - 41 - Dispositif d’essai triaxial 100 mm)

Les essais sont réalisés sur des éprouvettesmetdeal 00 mm et de hauteur 200 mm. Ces éprouvettes
ont été préparées de la méme maniére que cellesusst avec le grand consolidomeétre (11.2.1.1).

[1.3.5.2 Procédure expérimentale

On a adopté une procédure spécifique pour la prépardes éprouvettes qui est analogue a celisadil
pour la préparation des massifs d’argile. Le restéa procédure (la saturation, la consolidatiole e
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cisaillement) est conforme a la procédure classaj@eix normes NF P 94-074. Les essais réalisés son

de type consolidé non drainé avec mesure de laipremterstitielle (CU+u).

Toutes les éprouvettes ont été préparées par cdeisoh a partir d’'une boue de kaolinite préparée a
une teneur en eau de (1,5)wLes étapes de préparation de la boue sont giesila celles décrites dans

le paragraphe 11.2.1.1 sauf que, ici, on utilise petit consolidometre pour la reconstitution des
éprouvettes. Une fois préparée, la boue d'argilev@sée soigneusement dans un consolidomeétre de
100 mm de diametre et 300 mm de hauteur. La boamgitE est ensuite consolidée par paliers de
chargement successifs (en conditi) jusqu’a la contrainte de consolidation verticalée. Pendant

la consolidation, le déplacement de la téte derdiépette est mesuré a l'aide d’'un comparateur de
déplacement. On peut alors suivre précisément haddidlation de I'éprouvette et ainsi déduire les

courbes de consolidation. Le suivi de la consdlide¢st présenté dans la partie 11.3.3.2.

La contrainte de consolidation verticale finale lapgte sur I'éprouvette dans le consolidometre est
légerement plus faible que celle appliquée darellale triaxiale. On satisfait alors I'hypothéserd
sol normalement consolidé. Cette procédure pdanmetonstitution d’éprouvettes saturées qui petuven
étre utilisées pour réaliser les essais triaxidine fois la consolidation terminée, on suit lepéta

suivantes :

» extrusion de I'éprouvette du consolidométre ;

* mise en place de I'éprouvette sur 'embase inféget mise en place de la membrane en latex ;

e prise de dimensions exactes du diamétre et deutelnafinale de I'éprouvette ;

« application de la contrainte de consolidation oér;

» vérification de la saturation de I'éprouvette eplagtion de la contre-pression permettant
d’avoir un coefficient de Skempton B>98 %. ;

e cisaillement triaxial avec mesure de la pressiderstitielle (CU+u) a déformation contrélée
(0,02 %/min).

On présente sur la Figure Il - 42, les différedpes de la réalisation de I'essai triaxial.
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Figure Il - 42 - Différentes étapes de I'essai tkil : (a) mise en place de la boue de kaolinitenda
le consolidomeétre ; (b) consolidation ; (c) extrasi de I'éprouvette ; (d) mise en place de

I'éprouvette sur 'embase inférieure ; (€) mise place de la membrane (f) phase de cisaillement

[1.3.5.3 Programme d'essais

Les essais sont réalisés sur trois éprouvettedmsisontraintes de consolidation différentds:'=90,
180 et 290 kPa). Le Tableau Il - 5 récapitule Emctéristiques des essais réalisés. Ces congainte
été choisies pour quantifier I'influence de la cairte de consolidation sur le comportement observé

Faute de temps, on n’a pas pu réaliser d’essaispdtabilité.
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Tableau Il - 5 - Programme des essais triaxiaux darkaolinite Speswhite

Code d'essai Type of test ¢'c (kPa) uo (kPa) £a(% /mn) B (%)

T™M1 CU+u 90 200 0.03 95
T™M2 CU+u 180 200 0.03 95
T™M3 CU+u 280 200 0.03 95

¢'c: contrainte de consolidation isotropao;: contre-pressionéa: vitesse de cisaillemenB;: coefficient de

Skempton

[1.3.5.4 Résultats obtenus

Les Figure Il - 43 présente une vue des éprouvdtdsolinite aprés un essai de cisaillement tlaxi
ou la surface de rupture est bien nette.

- - &
-
TM3 (CU + u)
TM1 (CU + u) I
0’0 = 90 kPa

Figure Il - 43 - Vue des éprouvettes apres I'esséa) TM1 ; (b) TM3

On présente sur les Figure 1l - 44 (a) et (b) sssigement I'évolution du déviateur de contrainteest

la surpression interstitielle en fonction de laagfation axiale et ceci pour les trois contrairdes
consolidation mises en ceuvre' & 90, 180 et 290 kPa). En termes de déviateur d&aiote, on
remarque, pour les trois essais, une augmentawde pour atteindre un palier avec une diminution,
sauf pour TM1 a 90 kPa, a grande déformation. leuwwanaximale atteinte est quasi proportionnelle a
la contrainte de consolidation. Le déviateur maxkiatéeint pour les essais TM1, TM2, TM3 est
respectivement de 53, 104 et 132 kPa. En termmugm@ession interstitielle, on observe les mémes

évolutions, a savoir une augmentation initialedaguivie d’une stabilisation jusqu’a la fin d’essa
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Figure Il - 44 - Résultats des essais CU + u obtemour TM1, TM2 et TM3 : (a) déviateur des

contraintes ; (b) Evolution des surpressions intgtiglles

En terme de chemins des contraintes (plan de Cdgduip’), une bonne cohérence est observée entre
les trois essais (Figure Il - 45). Le chemin destr@intes effectives évolue pour rejoindre I'enygle
de rupture de Mohr-Coulomb. Les résultats donneataleur moyenne de I'angle de frottement interne

@ d’environ 21° (ce qui parait un peu faible), e¢ wohésion apparentéd’environ 5 kPa.
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Figure Il - 45 - Résultats des essais CU + u obtemqour TM1, TM2 et TM3 dans le plan (g-p’)

La Figure Il - 46 montre I'évolution de la résistarau cisaillement non drainé (appelée aussi “comés
non drainée”) pour les trois essais réalisés. Geme une évolution quasi linéaire@evec le niveau

de consolidation.
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Figure Il - 46 - Evolution de la résistance au cidlgment non drainé ¢ en fonction de la contrainte

de consolidation
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1.4 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, on a présenté les dispositifésrarpntaux utilisés dans le cadre de ce travail.aO
utilisé, pour la réalisation des essais de mod@isgphysique, la chambre d’étalonnage de I'équipe
Géotechnique du laboratoire Navier. On a donc ptédes principales caractéristiques de ce disposit
On a aussi mis I'accent sur les dispositifs d'iliation et de chargement, les systémes de preasioris
horizontale et verticale ainsi que le systeme diaition des données (un chassis PXI de National
Instruments équipé de deux cartes d’acquisitioniipaes) qui permet d’enregistrer simultanémest le

données sur plusieurs voies de mesure a une frégaenbalayage qui peut atteindre 100 kHz.

En ce qui concerne la reconstitution des massifssals fins homogénes et répétables, des
développements significatifs ont été réalisés dmoadre de cette thése et a conduit a la miseugrece
d’'un nouveau dispositif de reconstitution des nfasie sols fins de grande taille (consolidometiay.
consolidométre développé permet, par consolidatione boue d’argile, de reconstituer des massifs de
sols fins saturés. On a en particulier présentdétail la procédure développée pour la recondgdituti

des massifs de sols fins et la réalisation de digssais.

On a présenté les caractéristiques de la sondeiewmentée ainsi que du piézocbne qui ont été
utilisés dans le cadre de ce travail. La sonde-peunet de réaliser une mesure découplée de la
résistance en pointe et du frottement local. Ellét@& développée dans le cadre de la thése de
Le Thiet (2005). Le piézocodne utilisé permet, quant a l&,rdaliser des mesures de la pression
interstitielle proche de l'interface au cours desags, et en parallele, des mesures de la résisem

pointe et du frottement local.

Dans la derniere partie, on a présenté les essatamctérisation de la kaolinite & partir d’essais
classiqgues de la mécanique des sols. Ces essa@resit, d'une part, indispensables pour la
reconnaissance de l'argile, et d’autre part pouitriear la préparation des massifs et valider la

procédure de reconstitution des grands massifgitéar
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CHAPITRE Ill - PRESENTATION D’ESSAIS TYPIQUES

L'objectif de ce chapitre est de présenter leslt@sud essais typiques réalisés a partir de lalsgieu
installée dans un massif d'argile, pour lesquelsdeétaillera le comportement observé lors des
différentes phases de chargement telles que lliasten par foncage, les essais de chargemengseati
initiaux, I'essai de chargement cyclique a déplamancontrolé, et enfin les essais de chargement
statique finaux. Afin de valider la procédure expéntale, on présente également les résultataiobte
sur deux massifs identiques (essais de répétabllitffet des parameétres cités ci-dessus seradabor

dans le chapitre suivant.

1.1 RAPPEL DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Aprés l'installation de la sonde par foncage, avitesse de 1 mm/s, on procede aux phases suceessiv
de chargements statiques et cycliques. Le choohdgque phase de chargement sera donné plus loin.

On présente sur la Figure Il - 1, de maniére setiéue, les différentes phases typiques réalisdes s
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Figure Il - 1 - Représentation schématique du pragnme expérimental réalisé sur le massif M4
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[11.2 PRESENTATION DE L’'ESSAI TYPIQUE
[11.2.1 Caractéristiques du massif

On va décrire I'essai réalisé dans le massif daidentifié massif M4. Les contraintes effectivies
consolidation verticales{(vo) et horizontaled' no) sont respectivement 125 kPa et 72 kPa. L’état fie
consolidation a été appliqué en quatre étapessmondant a 5, 15, 45, et 125 kPa. Les courbeaguypi
du tassement pour ce massif en fonction du temmspsésentées sur la Figure 1l — 36. On préseste le
résultats obtenus au cours des différentes phadessdai en termes de force en téte, de frottefneat

et de résistance en pointe.

[11.2.2 Phase d'installation par fongcage

L'installation de la sonde été réalisée par foncagme vitesse constante de& 1 mm/s jusqu’'a une
profondeur de 460 mm, correspondant a une positiananchon du frottement & peu prés au centre du
massif. Ce processus d'installation est représémtatcelui des pieux refoulants. On présente les
résultats obtenus pendant cette phase de foncagenegs de charge en téte, de résistance en @obinte
de frottement latéral en fonction de I'enfoncenamta sonde (Figure Il - 2).

La Figure Il - 2(a) présente I'évolution de laistance en pointe. On observe une mobilisatiordeapi
jusgu’a environ 50 mm, suivie d’'une phase d’aggement plus lent et finalement d’une stabilisation
jusgu’a la fin du foncage (460 mm). Cette stahiiisa(plateau) de la résistance en pointe au aeirs
I'enfoncement permet de vérifier la bonne homogérdgii massif. Comme celle-ci a été validée dans le
chapitre précédent a partir de la mesure de I'edés vides et des courbes de consolidation,dafaés

de la résistance en pointe confirment bien la itélide I'hypothése d’'une tranche de sol homogéne
simulant une portion de massif.

La Figure 1l - 2 (b) montre I'évolution du frotteent local au cours du fongage du pieu. La valeur du
frottement local reste nulle jusqu’a un enfoncenaena téte du pieu de 240 mm, car le frottemezdllo
est calculé a partir de la surface latérale du mamalu frottement et jusqu'a cette profondeur le
manchon de frottement est a I'extérieur du maghie fois que le manchon de frottement est dans le
massif, la valeur du frottement augmente progressént jusqu’a la fin du foncage (460 mm) et atteint
une valeur de 10 kPa.

S’agissant de la force en téte au cours du fon(fégare Il - 2(c)), on remarque une phase initidde
mobilisation rapide de l'effort jusqu’a 50 mm (dessentiellement a la mobilisation rapide de la
résistance en pointe lors de la phase initialeodedge (Figure Il - 2(a)), suivie d’une deuxiénmage

a un taux d’augmentation plus faible. Cette deurigshase est due uniquement a I'augmentation
réguliere et progressive du frottement local (Féglif - 2 (b)) et a I'accroissement de la surfaee d

frottement dans le massif.
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[11.2.3 Phase de chargement monotone initial

Une fois la phase d'installation de la sonde pagége terminée, celle-ci est laissée au repos penda
au moins 12 heures. Ce temps de repos a été phaiss’'assurer de la dissipation totale des susfmes
interstitielles générées pendant la phase d'igiafi. La sonde est ensuite chargée a déplacement
contrdlé jusqu’a la rupture afin d’obtenir les edéaistiques de rupture en frottement et en poidte.
présente ci-dessous les résultats des essais dgeetgt monotones initiaux. Les deux essais de
chargement initiaux sont réalisés jusqu'a un dépteat de 4 mm (10 % du diamétre), la vitesse de
changement est d&w= 30um/min pour I'essai 1 é¥si,= 300um/min pour I'essai 2, avec une pause
de deux heures entre les deux essais. Ces deuxs/die vitesse de chargement ont été choisies pour
étudier l'influence de la vitesse de chargementiawaleur du frottement local mobilisé. A la fie d
chaque essai monotone, on effectue un déchargenfente contrélée (10 N/s). La Figure 11l - 3 nant

les résultats obtenus en termes de résistanceiete gg de frottement local unitaire &t de charge

globale en téteQ.

Frottement local

On peut remarquer que le comportement de I'interéatterme de frottement local unitaire se compose

de trois phases différentes (Figure 11l - 3 (b)) :

* Une premiéere phase quasi-linéaire ou I'on obseneeaugmentation tres rapide du frottement
a l'interface sol-pieu jusqu'a environ 12 kPa ponrenfoncemeni= 50 um (0,001d). Cette
premiere phase correspond a une réponse de tygiejééa Figure 11l - 4 ;

» une deuxieme phase non-linéaire d’accroissemestghi rendant compte d’une plastification
progressive ;

* une troisieme phase ou I'on observe une stahdisate la valeur du frottement jusqu’a la fin
de I'essai. La valeur limite de frottement maxirada rupture atteint environ 17 kPa pour un

enfoncemengs = 250 pm d’enfoncement (0,007d).

La phase de déchargement, réalisée a force comtd@dérmence deés que le déplacement a atteint une
valeur de 4 mm~ 10 % du diametre de la sonde).
Le déplacement nécessaire pour atteindre la ruptuagie entre 0,7 % a 1,0 % du diamétre de la sonde.
Dans tous les essais monotones initiaux, la valauirottement reste constante aprés avoir attaint |
rupture. On peut observer, dans la littérature djaetres auteurs ont également observé ce plataau
les sondes-pieux métalliques installées dans dssifsale sable (Le Kouby, 2003), les colonnes en
soil-mix installées dans des massifs de sol fin reconditug/pe limon (Le, 2014) et les modeles de
pieu installés dans des massifs d’argile recoregtitiu type kaolinite Hydrite PX (Mochtar and Edil
1988).
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La rupture de l'interface sol-pieu est causée, afgeic, par le glissement du pieu jusqu'a ladfin
chargement. Les résultats indiquent qu’un faildelaicement de la sonde-pieu est nécessaire pour
mobiliser et atteindre le frottement maximal aupture de ce dernier. On peut trouver dans &xéittire

des résultats similaires concernant le déplacemérgssaire pour mobiliser la totalité de la vatkur
frottement des modéles de pieux a faible diamaswilés dans différents types de sols. On peuteton

a titre d’exemple les résultats obtenus par MocimarEdil (1988). Ces auteurs ont réalisé dessedsai
chargement monotone sur un pieu métallique de 2tdmdiamétre, installé dans un massif d’argile de
143 mm de diameétre, dans une chambre d’'étalonr@e®.auteurs ont observé que le déplacement
nécessaire pour atteindre la rupture variait d& 8,0,2 mm, correspondant & 0,1% et 0,7% du diameétr
du modele. D’aprés ces auteurs, le déplacementseiice pour atteindre la ruptuge, dépend de la
longueur de contact sol-pieu et de la compressihili sol autour du pieu.

La deuxieme phase de chargement monotone estideasgue a la premiére (vitesse plus rapide), avec
une rampe en déplacement jusqu’a 4 mm puis un dgaient final. Toujours en terme de frottement,
on observe une réponse similaire a celle obsenmsedu premier chargement avec une mobilisation
rapide initiale suivie d’un accroissement moins émtant, et finalement une stabilisation de celui-ci
apres la rupture. Il est intéressant de noter qu'observe pas d'effet significatif de la vitesse d
chargement sur le frottement local. Cela peut éxgliqué par le fait que ces deux vitesses de
chargement sont relativement lentes pour généeesurpression interstitielle significative qui pait

diminuer la contrainte normale effective a I'ifiéee.

Résistance en pointe

En ce qui concerne la résistance en pointe (Fidure3 (a)), pour I'essai 1 a 30 pm/min, aprés une
phase initiale de mobilisation rapide, la résistara pointe continue a augmenter progressivement
jusqu’a la fin de I'essai. Pour I'essai 2 & 300 pom/ une mobilisation plus rapide est observéeisui
d’'une stabilisation jusqu’a la fin d’essai. Il @stéressant de noter que la valeur finale obtestele
I'ordre de 0,45 MPa pour les deux essais.

Les réponses locales sont bien confirmées paptanee globale de la force en téte. On peut conclure
que les caractéristiques de rupture en frottemieah goointe ne dépendent pas de la vitesse (dans la

gamme étudiée) et que le premier chargement moaatanfluence pas le deuxiéme chargement.
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Figure Il - 3 - Chargements statiques initiaux (mssif M4) : (a) résistance en pointe ; (b)

frottement local ; (c) charge en téte, lors des apaments monotones initiaux
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I11.2.4 Phase de chargement cyclique

Aprés avoir déchargé complétement la sonde etdattdaux heures de pause pour la dissipation de la
surpression interstitielle générée aprés le deuxiéhargement statique, la phase de deuxieme essai
monotone, on procéde a la réalisation d'un essacldgement cyclique alterné symétrique a
déplacement contr6lé. Cet essai a pour objectibstover I'effet d’'un chargement cyclique a grand
nombre de cycles sur la mobilisation du frottemecal et de la résistance en pointe. L'essai edise
a une amplitude moyenne de déplacemant= 0, a une amplitude de déplacement cyclique imgposeé
pc= 1250 um (essai alterné en déplacement) et aragadncef = 1 Hz. Le nombre de cycles imposés
est N=10 cycles. Afin de vérifier la qualité de I'assendssent, on présente sur la Figure Ill - 6 le
déplacement mesuré en téte de la sonde en forddiorombre de cycles. La sonde étant considérée
comme rigide, on fait I'hypothése que le déplacdrdenia téte de la sonde est exactement le méme que
le déplacement local au niveau du manchon de fnetté. On peut observer que le déplacement mesuré
correspond parfaitement a la commande pendart wphase du chargement cyclique. Les parametres
d’essais de chargement cycliques sont définitaskigure Il - 5 :

* Le déplacement moy@moy

» L’amplitude de déplacement cycligpgc(pcyc = pmax - pmoy)

» Lafréquence de chargemdnt(f = %)

La Figure Il - 7 montre les résultats obtenus@mes de résistance en pointe, de frottement &ical
d’effort en téte en fonction du nombre de cycles.
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Si on regarde de prés la valeur du frottement (€idli - 7-b), on remarque qu’avant le chargement
cyclique, la valeur du frottement est |égérememfatige. Cela est di au fait qu'aprés le chargement
monotone, la sonde est complétement déchargébdtge en téte est nulle), mais le sol autour de la
pointe de la sonde continue a pousser la sonddevéiaut a cause de I'effort résiduel sous la goint
Cet effort résiduel est alors équilibré par untéwotent négatif. Lors du chargement cyclique, orstaia
tout d’abord une forte dégradation des efforts etement local a I'interface provoquée par le
chargement cyclique. Cette dégradation est obségdes 50 premiers cycles aussi bien sur lesgsha
d’enfoncement que sur les phases d’arrachemente @égradation est attribuée a I'augmentation
progressive de la surpression interstitielle atdiface provoquée par le chargement cyclique. On
détaillera cette interprétation plus loin, lorséjoe présentera I'essai de chargement cycliquas@alu
piézocone. Cette premiere phase de dégradatioriassique et a été observée par plusieurs auteurs
(Chan and Hanna, 1980 ; Le Kouby, 2003 ; Le, 20atjock et al, 1982; Poulos, 1982).

Partie compression )
Traction -
pmaX ahEsssssssEEEEEEEEE s IS EEEEE s EEEEEEEEEEESEEEEEEgEEsEEEEEEEEEEEE

Compression

P min
Partie traction

Déplacement appliqué en téte p (mm)

Temps tpour 1 cycle

Figure Il - 5 - Définition des parametres du chaggment cyclique appliqué en téte de la sonde-pieu

Apres la phase de dégradation, on observe une pleassnforcement progressive du frottement local
mobilisé, jusqu’au dernier cycle B0avec une légeére rediminution entre les cycles 8000. Cette
deuxieme phase de renforcement progressive n'aéfgasa notre connaissance, observée dans la
littérature pour les sols fins saturés (argile®tt€phase de renforcement est attribuée a lgpdism
progressive de la surpression interstitielle etcpaiséquent & une augmentation de la contrainteater
effective a I'interface sol-pieu. Cette interpréiatsera détaillée par la suite.

En ce qui concerne la résistance en pointe (Fidlur& (a)) on observe, comme pour le frottemenie
décroissance initiale jusqu'au cycle 50 puis ungnantation jusqu’a la fin de I'essai. La méme
interprétation que précédemment peut-étre adopi@e ipterpréter les deux phases : dégradation et

renforcement.
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L'évolution de la force en téte est présentéeatridure 1l - 7 (c). On observe des évolutionsilgiimes
a celles observées sur les courbes locales. Lasémbobale est en bon accord avec les réponsdesoc

du frottement local et de la résistance en pointe.
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Figure Ill - 6 - Sollicitation a déplacement imposérs de la phase de chargement cyclique

(£ 250 pm) : (a) séquence compléte de 1 dcy@les ; (b) zoom sur les dix premiers cycles

Afin de mieux comprendre le comportement de l'iftee sol-pieu sous chargement cyclique, on
présente sur les Figure Ill - 8 et Figure lll —é&saycles typiques en termes de frottement locdé et
résistance en pointe. Ce type de représentationgpel’'analyser précisément les réponses locales. La

Figure lll - 8 (a) montre la phase de dégradatioifrattement local pour les cycles : 1, 10, 30&t 5
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On constate, sur ces courbes, la décroissandenpestante de la résistance des les premiers cyEtes
effet, la valeur positive du frottement diminue muvaleur de 17 kPa a 8 kPa lors des 10 premiers
cycles, tandis que la valeur négative diminue ditaleur de 18 kPa & 13 kPa. On peut observer ¢gsapr
50 cycles, la dégradation maximale est atteintevdlaur du frottement mobilisé diminue de plus de
65% par rapport a la valeur initiale mesurée amecycle.

On peut aussi voir que I'évolution de la forme dgsles pendant la phase de dégradation n’est pas
symeétrique et que la vitesse de dégradation en @ssipn est plus importante que celle en traction.
Autrement dit, la dégradation maximale est atteant40 cycles en compression, et a 50 cycles en
traction. Apres cette phase de dégradation, onrebasme augmentation progressive de la valeur du
frottement jusqu’a la fin de la séquence cyclique.

La Figure 1l - 8 (b) montre la phase de renforcetrdu frottement local a grand nombre de cycles
(correspondant aux cycles numéro 1000 a 100 0063t intéressant de noter que la forme des cycles

devient de plus en plus symétrique a grand nombieydes.
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Figure 11l - 8 - Tracé de cycles typiques concerride frottement local mobilisé : (a) phase de

dégradation ; (b) phase de renforcement

Sur la Figure Il — 9, on présente les courbesdaligéion de la résistance en pointe. Les cyclesantés

sur cette figure correspondent aux mémes cyclexeue tracés pour le frottement (Figure 11l -8). La
Figure Ill — 9 (a) permet de visualiser la dimiatide la résistance en pointe. On remarque quadan
positive de la résistance en pointe diminue de MB#& pour finalement atteindre 0,18 MPa au bout de
10 cycles et 0,14 MPa (une diminution de 50%) a&n®® cycle. On observe également des valeurs
négatives (lors des phases d’arrachement) deiktarése en pointe. Il est important de rappelee qu
dans le cas des sols non cohérents, la résistanpeinte devient nulle lors des phases d’arrachemen

Ces valeurs négatives peuvent étre expliquéeke ffait que lors des essais de chargements cyslique
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alternés, quand le déplacement cyclique passeedfoticement a l'arrachement, il peut y avoir des

efforts négatifs de succion.
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Figure lll - 9 - Tracé de cycles typiques concernda résistance en pointe mobilisée : (a) phase de

dégradation ; (b) phase de renforcement

Afin de quantifier I'effet du chargement cycliquar $e comportement de l'interface sol-pieu, onisgil

le coefficient d’évolution des efforts locaux (dottement local et de la résistance en pointedad
force en téte qui a été introduit par Tali (201Bgkki et al. (2013 ; 2014) et Le (2014). Ce coefficient,
notéC,, permet de quantifier I'évolution des grandeuddtément ou pointe mobilisés et de visualiser
clairement les différentes phases de dégradatiormogrespondent a une diminution de la valeur gle C
et/ou de renforcement, qui correspond a une augtientde ce parametre, en fonction du nombre de
cycles et ainsi de quantifier I'importance de lagmdélation et du renforcement par rapport a la
mobilisation initiale observée lors du premier eycl

On peut définir le coefficient d’évolution du frethent local de la maniére suivante :

f
e,f f

B fs,min(i) .
f Equation Il - 1

s,min(1)

s max()

C

s max(l) -

avec :

Ces: coefficient d’évolution du frottement latéral ;

fsmax@ €t fsmax () : valeurs maximales du frottement atteintes alecgaméro un et au cycle numero
(partie enfoncement) ;

fsminy €t fsmingy : valeurs minimales du frottement atteintes auecyaiméro un et de cycle numéro i
(partie arrachement).
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La Figure Il - 10 présente les courbes donnantdedficients d'évolution relatifs au frottementdeal,

a la résistance en pointe et a la force en téteokéicient d’évolution relatif a la résistance mrinte
ainsi que celui correspondant a la force en tétedsfinis de maniére analogu€get sont noté€e p et
Ceqrespectivement. On observe que le coefficientaiéion minimal (dégradation maximale) obtenu
dans la phase de dégradation est de I'ordre de®@e2le frottement. Si 'on compare les résultats
obtenus avec les résultats de la littérature, anhtpeuver des résultats comparables. L'auteur2044)

a réalisé des essais de chargement cyclique aceépdat contrélé sur une colonne en « soil-mix ».
L’auteur a réalisé 100 000 cycles a déplacemertt@eénavec une amplitude de déplacement cyclique
de £200 pm sur une colonne en sol-mixing instal®s un limon reconstitué et a trouvé un coefficien
d’évolution minimal de 0,34 proche de celui obtelams notre essai (0,32). Par contre, les nombres de
cycles correspondants sont assez différents : BOOOLe (2014) et 60 pour notre essai. Il est irgpu

de noter que ni I'interface ni I'état initial dulsee sont exactement les mémes. Dans notre csdl, fi@

est saturé, ce qui induit une génération localgudpression interstitielle qui se cumule avec jedes.

De plus, dans notre essai, 'amplitude du déplacemelique est de £250 um, ce qui est suffisant po
mobiliser 90 % du frottement maximal mesuré lors dhargement monotone initial au cours des
premiers cycles. Dans le cas des essais de Le)(d0amplitude de déplacement imposé, correspond
a une mobilisation de seulement 40 % du frottenneaatimal obtenu lors du chargement monotone
initial. Cela doit se traduire, dans nos essais, i@e dégradation plus rapide, ce qui est confiparé

les résultats expérimentaux.

On peut aussi mentionner les résultats de Talilp@ui a réalisé des essais a déplacement controlé
alterné avec des sondes métalliques dans un rlasséble sec. L'auteur a réalisé 100 000 cyclesa u
amplitude de déplacement de +250 um et a obser/@hese initiale de renforcement avant d’observer
une deuxiéme phase de dégradation. Bien qu’onuisse pas comparer directement les résultats
obtenus par cet auteur avec nos résultats, cafodslées sols et I'état de saturation sont diffése la
dégradation maximale obtenue par cet auteur edt@ece qui reste comparable & notre résultat 0,32
Aprés la phase de dégradation, on remarque une pleasenforcement du frottement. Cette phase de
renforcement a également été observée par Talilj26d Le (2014). Tali (2011) a observé un
renforcement maximal qui vaut 1 aprés 100 000 syptaur une sonde-pieu métallique installée dans
un massif de sable sec, alors que Le (2014) a énesucoefficient de 0,52 aprés 100 000 cycles pour
une colonne de « soil-mix » réalisée dans un mdsdiinon. Le renforcement maximal atteint dans le
cas de notre essai est de 0,68 aprés 100 000 cycles

En terme de résistance en pointe, une tendanckiserést observée avec une dégradation maximale
de la valeur de la résistance en pointe a4@ycle. La valeur d&€. q est alors égale a 0,50. Le
renforcement maximum observé dans la phase suicantespond a une valeur @g,de 0,83 a la fin

de I'essai.
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12
Massif M4 - Kaolinite (N.C.)
Chargement cyclique
o' ,=125kPa - @' ;=72 kPa - f= 1Hz - p = + 250 um
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Figure 11l - 10 - Coefficients d'évolution correspaudant au frottement latéral, a la résistance en

pointe et a la force en téte

[11.2.5 Phase de chargement monotone final (posyclique)

Pour évaluer l'influence des chargements cyclicaiegse comportement post-cyclique de linterface,
aprés 100 000 cycles de chargement, on réalise egaais de chargement monotone finaux. Comme
cela a été mentionné auparavant, les chargementsefectués a déplacement contrélé a la méme
vitesse de chargement que celle utilisée lors dxidme essai de chargement monotone initial (300
pum/min). Ici aussi, le déplacement final est de @.nd la fin de chaque essai, on procéde au
déchargement de la sonde a force contrélée judduih

Le premier chargement monotone est réalisé diremiermpres le chargement cyclique, le deuxiéme
étant réalisé aprés deux heures de pause.

La Figure Il - 11(a) présente les réponses endsrae frottement local et de résistance en pointe
obtenues lors des essais de chargement monot@u fimassif M4).

En terme de frottement local, une différence sigaifve est observée entre les deux essais. Les
résultats, pour I'essai 1, montrent une mobilisatiapide du frottement local jusqu’a un déplacement
de 800 um qui correspond au pic de résistahged 23 kPa). On observe ensuite une phase de
radoucissement rapide jusqu’a une valeur résiddell@3 kPa atteinte pour un déplacement de 3 mm.
Lors du deuxieme essai statique, on n'observe pgsod Une augmentation tres rapide de la valeur du
frottement local est observée jusqu’a 200 um déadément pour atteindre une valeur de 11 kPa. Dans
cet essai, on remarque une forte rigidité de Iffate suivie par la rupture de ce dernier. Lorsique
rupture a été atteinte, le frottement unitaire séntrent & une valeur parfaitement constante (atgte
jusgqu’a la fin de I'essai. Le comportement poessai statique final n°2 est similaire a celui obse

pour I'essai statique initial n°2. Il est aussi on@ant de noter que la valeur limite du frottemkk
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(estimé a un déplacement égal a 10% du diameti@ed) est quasi identiqgue pour les deux essais
statiques finaux.

En ce qui concerne la résistance en pointe, mardiftérences sont observées. On remarque d’abord,
pour le premier essai statiqgue post-cyclique, wggreentation rapide jusqu'a 400 um d’enfoncement
pour atteindre une valeur de 0,3 MPa. On obsereefane rigidité sur cette partie, qui serait diaa
reconsolidation de l'argile sous la pointe. Ensuietaux d’augmentation diminue jusqu’a 3 mm de
déplacement pour se stabiliser & une valeur deNdR&bjusqu’a la fin d’essai (4mm). L'évolution de |
résistance en pointe, lors de la deuxieme phasbdatgement monotone final, est presque identique a
celle observée lors du chargement monotone in@ialretrouve une mobilisation rapide initiale jusqu
200 pum, suivie d'un accroissement plus lent jusgu'dalier aprés 1,5 mm de déplacement. La valeur

limite de la résistance en pointe au platgaw vaut 0,35 MPa.
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Figure 11l - 11 - Essais de chargement statique té&gs apres la séquence cyclique

(essais post-cycliques) : (a) frottement local ésistance en pointe ; (b) force en téte
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Les réponses locales sont validées par la répdolalg de la force en téte. En effet, la courbendon

la force en téte présente une augmentation rapgtgija 500 um d’enfoncement pour atteindre une
valeur de 1,4 kN. On note également I'apparitiaamdic suivi par une diminution progressive jusqu’a
1,05 kN, due au radoucissement de l'interface, pawtéplacement de 2,5 mm. On observe ensuite une
stabilisation de cette valeur jusqu’a la fin d’essa

Afin de mettre en évidence l'influence des chargaimeycliques sur le comportement post-cyclique de
l'interface, apres 100 000 cycles de chargemenprésente sur la Figure Il - 12 les efforts mciéid
avant et aprés chargement cyclique en termes tterfrent local, de résistance en pointe et de femnce
téte.

En ce qui concerne le frottement local, on peutarener que la pente de la partie initiale de laloeu

de 0 & 700 um, est légérement plus faible danadeda chargement statique final que celle obtenue
dans le cas du chargement statique initial. Onrgbsaussi I'apparition d’un pic tres marqué dansae

du chargement statique final avec une valeur amgitement supérieure a celle mobilisée dans le cas
du chargement statique initial. En ce qui concdeneomportement & la rupture, on observe que
l'interface post-cyclique présente une résistarateement inférieure par rapport a celle de l'irdeef
initiale. Ce résultat montre une dégradation dediiface sol-pieu apres le chargement cycliqueteCet
comparaison montre que le chargement cyclique inguirenforcement significatif du frottement
statique mobilisé aprés les cycles, mais aussiaraoire » de I'interface, due au chargement cyeliq

est fragile et peut étre facilement effacée pachargement jusqu’a la rupture (on détaillera cetpoi
plus loin dans le paragraphe 1V.1.3). On a évidwegradation du frottement latéral par le cogdfit
d’évolutionD, défini dans le chapitre | (Poulos, 1981b). Onweoque l'interface post-cyclique présente
une dégradation de 31% par rapport a I'état iniCatte valeur correspond assez bien a la valeur du
coefficient d’évolution du frottement local, apr@®0 000 cycles, qui vauCes= 0,68 (32% de
dégradation). En terme de résistance en pointepearve également une dégradation de la résistance

post-cyclique par rapport a celle du chargementatare initial.

[11.2.6 Interprétation de I'évolution du frottement pendant la séquence cyclique

On présente schématiquement sur la Figure 1l leg3lifférentes phases de comportement observées
pendant le chargement cyclique. L'analyse du fro¢iet mobilisé peut étre basée sur I'évolution de la
contrainte normale effectivég, agissant sur la sonde. Le frottement mobilisété&gal &= o’ ntg dnon,

dnob représentant I'angle de frottement d’interface riedi Pendant le chargement cyclique, deux
phases de comportement sont observées. La preco@respondant & une dégradation, serait due a une
augmentation progressive de la surpression inietlgtiet donc a une réduction de la contraintenabde

effective a l'interface.
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Figure IIl - 12 - Comparaison entre les chargemerggatiques initiaux et les chargements statiques

post-cycliques : (a) résistance en pointe ; (b)tfemnent local ; (c) force en téte
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Il existe en effet une compétition entre deux mésaas différents a savoir le mécanisme de génératio
de la surpression interstitielle et le phénomendis&pation qui commencent des les premiers cycles
(gradient hydraulique radial provoqué par le chamsurpression interstitielle). Durant cette preenié
phase de dégradation, le mécanisme de génératiansiepression interstitielle est prédominant par
rapport a celui de la dissipation, ce qui se titgolar une augmentation progressive de la surmessi
interstitielle, une diminution de la contrainteesffive donnant lieu a une diminution correspondednte

frottement mobilisé.

=
'

Coefficient d’évolutionC_;

v

Nombre de cycles N

Figure 11l - 13 - Représentation schématique desgses de diminution et d’augmentation

du coefficient d’évolution du frottement local&lors d’un chargement cyclique

Apres cette premiére phase de dégradation, unexdegohase de réaugmentation progressive du
frottement latéral est observée. Elle serait diaedissipation progressive de la surpression ititieiie
entrainant une réaugmentation progressive de laaiote normale a l'interface. En effet, dans cette
seconde phase, la dissipation devient prédomiretrge traduit par une diminution progressive de la
surpression interstitielle, une réaugmentation lalecontrainte normale effective et donc une
réaugmentation du frottement mobilisé. L’étude pa@ique ainsi que I'essai au piézocone, que I'on

va présenter dans le chapitre suivant, permetti®onfirmer ces interprétations.

1.3 EVALUATION DE LA REPETABILITE DES ESSAIS

On présente dans ce paragraphe les résultatsisl'spéaifiques consacrés a vérifier la répétaldéé
I'expérimentation. Ces essais, correspondant assifaavi7 et M10, ont été réalisés avec les mémes
paramétres de consolidatiarig = 250 kPag’no = 150 kPa). On présente les résultats de cesedmsais

en terme de frottement local, de résistance erigeirde charge globale en téte.

On présente tout d'abord sur la Figure lll - 14dpétabilité concernant la phase d’installationade

sonde par fongage (frottement latéral, résistanqmnte et force en téte).
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Figure Ill - 14 - Essais de répétabilité - Phaseintallation par foncage de la sonde-pieu :

(a) résistance en pointe ; (b) frottement localc) force en téte
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On remarque que I'on obtient une assez bonne i aur le frottement local et sur la résistaroe
pointe avec une différence entre les résultats dis< essais qui n'excede pas 10 %. Sur la
Figure 1l - 15, on présente la répétabilité desilats concernant la phase de chargement statidjaé

On remarque que l'on a, tant sur le frottementl|daaésistance en pointe, que sur la force en téte

trés bonne répétabilité notamment en termes desingatle rupture.

Aprés avoir vérifié la répétabilité des résultatmaernant les phases d'installation et de chargemen
statique initial, la Figure 1l - 16 permet de meten évidence la bonne répétabilité sur le finodet
local, sur la résistance et sur la force en té&ede la séquence de chargement cyclique. La tdfiéta

est excellente pour le frottement local. En ceogmicerne la résistance en pointe, on remarquéajue |

a une bonne répétabilité méme si I'on observe witepdifférence entre les deux courbes a faible
nombre de cycles (jusqu’a 1000 cycles), avec urt étaximal entre deux massifs d’environ 7%.

Enfin, on présente sur la Figure Il - 17 la répéii@ sur le frottement local, la résistance empmet

la force en téte lors des chargements statiguesiXinOn peut remarquer la bonne répétabilité
concernant la réponse globale de la force en E&tece qui concerne les réponses locales, quelques
différences sont a mentionner sur la valeur dudnoént local et la résistance en pointe avec ur éca
gui ne dépasse pas 17%.

En ce qui concerne les déplacements nécessairesl’'pbtention des charges de palier, ils sont
également trés proches pour les deux essais epaecies trois grandeurs mesurées (300 um pour le
frottement latéral, supérieur a 3 mm pour la régist en pointe et compris entre 2 et 3 mm pouotief

en téte). Ainsi, on peut conclure que la répétigghiles essais est bonne, ce qui valide I'ensenebla d

procédure expérimentale.
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Figure Ill - 15 - Essais de répétabilité —Chargemsmmonotones initiaux : (a) résistance en pointe ;
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Figure lll - 17 - Essais de répétabilité - Chargemis monotones finaux : (a) résistance en pointe ;
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[11.4 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, les résultats typiques obtemaglis différentes phases d’essai réalisées sante-
pieu instrumentée ont été présentés. Les résutats montrés en termes de frottement local, de
résistance en pointe et de force en téte.

Pendant la phase d'installation de la sonde, I'ngégnéité du massif a pu étre vérifiée par la medere

la résistance en pointe. Les deux chargements moe®t initiaux ont permis d’obtenir les
caracteéristiques de rupture en termes de frottefoeat et de résistance en pointe. Ces résultats on
montré que les massifs d’argile reconstitués cpmedent bien a des argiles molles. En ce qui coecer
le chargement cycliqgue a grand nombre de cyclssdsultats expérimentaux montrent qu’aprés une
phase significative de dégradation du frottemecdll@ I'interface sol-pieu, une phase de renforcgme
progressive de ce dernier est observée. La phasigtadation peut étre attribuée a la génération
progressive d’'une surpression interstitielle qtiresponsable de la diminution de la contraintenade
effective. La deuxieme phase (renforcement), gaagite est attribuée a la dissipation progresdese

la pression interstitielle et a 'augmentationdeiveau, de la contrainte normale effective agissan

la surface latérale de la sonde. Le chargement tnnagost-cyclique présente un pic remarquable de
frottement suivi par une phase de radoucissement.

Ces résultats ont permis de valider la procédurprdparation et le protocole d’essai expérimental
développé dans le cadre de ce travail.

Dans le chapitre suivant, une étude paramétriquemésentée. Cette étude a pour objectif d’évaluer
I'effet de différents parameétres influengant le pomement du pieu tels que les paramétres liés au
chargement cyclique (I'amplitude du déplacementigye et la fréquence) et un paramétre lié au rhassi
(la contrainte de consolidation appliquée au mpddiie derniere partie sera consacrée a la réatisat
d’'un essai spécifique au piézocdne qui a eu pouddguantifier la génération et/ou la dissipaties
surpressions interstitielles autour ainsi qu'aéghtes distances de la sonde au cours des dtfféren

phases d’essais et ainsi de confirmer les int&fioé@s présentées.
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CHAPITRE IV - ETUDE PARAMETRIQUE

Apres avoir présenté, dans le chapitre précédestrdsultats d’'un essai typique (massif M4), on
s'intéresse dans ce chapitre, a l'effet de paramésignificatifs influencant le comportement de
I'interface argile-pieu. L'accent sera mis, en faitter, sur les parametres de chargement (amglitud
de déplacement cyclique et fréquence de sollioitatiyclique), et sur la contrainte de consolidation
appliguée au massif. Comme cela a été mentionrgrawgnt, I'étude du comportement de l'interface
sol-pieu en chambre d’étalonnage ne simule qu'tarehe de sol a une profondeur donmésity, les
contraintes verticales et horizontales augmentestt & profondeur, et il est donc important d’éaudi
I'effet du niveau de consolidation sur le comport@inde I'interface sol-pieu. On présente également
un essai réalisé au piézocone afin de quantifiegénérations de surpressions interstitielles awsco

des différentes phases d’essai de chargement.

Dans le but d’étudier l'influence de ces paramétesprogramme important d’essais a été réalisé. Le
programme expérimental est présenté dans le Talleaul. Pour les massifs M5, M6 et M7 qui
correspondent aux mémes états de consolidationxetné@mes fréquences de sollicitation, on a testé
I'effet de trois amplitudes de déplacement cycligae+100 um, +250 um et £500 um). En ce qui
concerne les massifs M5, M8 et M11, qui préseniEnimémes contraintes de consolidation et les
mémes amplitudes de chargement cyclique, on aétuditre fréquences de sollicitatién 0,01 Hz,

0,1 Hz, 1 Hz et 10 Hz). Pour évaluer I'effet denjaitude et de la fréquence, on a choisi des valeur
assez élevées des contraintes de consolidation tposrles massifs afin de pouvoir mobiliser un
frottement local significatif entre la sonde etdje. Enfin, pour les mémes amplitudes de déplacgm

et les mémes fréquences de chargement, on a é&udiles massifs M4, M5 et M9, trois niveaux de
contrainte de consolidatio'(c= 125, 250, 420 kPa).
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Tableau IV - 1 - Récapitulatif des essais réalisés

. Amplitude i
Massif Etat de o'vo 6'ho Type de ) Fréquence| Nombre ]
o cyclique pc Observations
N° Consolidation | (kPa) | (kPa) | chargement (um) f (Hz) de cycles
pm
1 NC 125 62 DC-alterné +250 1 7000
2 NC 125 62 DC-alterné +250 1 100000
3 NC 125 72 DC-alterné +250 1 100000
4 NC 125 72 DC-alterné +250 1 100000 Typique
5 NC 250 148 | DC-alterné +250 1 100000
6 NC 250 148 | DC-alterné +500 1 100000
7 NC 250 148 | DC-alterné +100 1 100000 [ Répétabilité
0,01-0,1- | 200,1000
8 NC 250 150 | DC-alterné +250
10 , 500000
9 NC 420 252 | DC-alterné +250 1 100000
10 NC 250 150 | DC-alterné +100 1 100000 | Répétabilité
11 NC 250 150 | DC-alterné +250 10 1000000
12 NC 250 150 | DC-alterné +250 1 Piézocbne

V.1 INFLUENCE DE L'AMPLITUDE DU DEPLACEMENT CYCLIQ UE

On présente dans ce paragraphe l'influence de liardp du déplacement cyclique, appliqué en téte

de la sonde, sur le comportement de I'interfacéeapgeu. On décrit les résultats observés au coess

cing phases d'un essai, en commengant par les deasgements monotones initiaux, puis le

chargement cyclique et on termine par les deuxgements monotones finaux. La présentation des

résultats correspondant aux chargements monotaitesux a pour objectif de montrer la bonne

répétabilité des massifs et que les différencesrobss lors de la phase cyclique sont dues, uniepigm

a I'effet du parametre étudié.

Les massifs concernés pour I'étude de I'amplitugdique sont M5, M6 et M10. Ce sont des massifs

d’argile saturés et normalement consolidés, paguels les contraintes de consolidation verticale

et horizontaleo' no sont respectivement de 250 kPa et 148 kPa. Pehiegoérimentation, le drainage

du massif a été maintenu ouvert.
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IV.1.1 Phase de chargement monotone initial

Sur la Figure IV- 1, on présente les résultatsdias chargements monotones initiaux en termes de
frottement local unitaire et de résistance en poi@nh remarque que les valeurs mobilisées du fnetie
sont tres proches pour les trois massifs. L'écartimal entre les courbes est d’environ 7 % ce qui
confirme la bonne répétabilité de reconstitutioa nassifs. En ce qui concerne la résistance emepoin
on observe que la valeur limite mobilisée est dadfe de 0,9 MPa, a I'exception de I'essai M5. kigc

maximal entre les courbes est de I'ordre de 16 ¥haximum de résistance, ce qui reste acceptable.

Dans la phase suivante, on procede a la quanidficate I'effet de trois amplitudes de déplacement

cyclique sur le comportement de l'interface argileu.

IV.1.2 Phase de chargement cyclique

Afin de montrer l'influence des différentes amptias de déplacement cyclique testées, on utilise a
nouveau les coefficients d’évolution dont la défom est décrite dans le chapitre Ill. Ces coedfits
permettent de quantifier clairement I'évolution filattement local et de la résistance en pointe en
fonction du nombre de cycles. La Figure IV- 2 priéedes coefficients d’évolution correspondant au
frottement local unitaire et a la résistance emtgopour trois amplitudes différentes du déplaceémen
cyclique (@=+100 pm (M10), £250 um (M5) et £500 um (M6)). lréduence des cycles pour les trois

massifs est fixée a 1 Hz et le niveau des con@siat’ =250 kPa et/ no=150 kPa.

En terme de frottement local, les évolutions samlitativement similaires. On observe tout d’abord
une diminution du coefficient en fonction du nomloie cycles, suivi d’'une phase de renforcement
jusqu’a la fin de I'essai (B@ycles). Quantitativement, pour la partie de déagtian, on observe que le
taux de dégradation est d’autant plus important’qoeplitude est grande. De plus, en terme deanive

de dégradation final, on observe que plus 'amgétdu déplacement cyclique est élevée, plus le taux
de dégradation est important. Pour le cas des gsaamiplitudes de déplacement cycliques (500 pum),
la dégradation est la plus importan@ (= 0,35 aprés 40 cycles). En revanche, pour I'annbditde
déplacement la moins importante (+100 p@)atteint une valeur de 0,72 apres 10 000 cycles.n@mm

on 'a présenté dans le chapitre précédent, lagptlagiégradation est due a une génération locale de

surpressions interstitielles qui augmentent praivement avec le nombre de cycles.

Cette génération de surpressions interstitiellds degutant plus importante que lI'amplitude du
déplacement cyclique est grande ce qui engendreppaéquent, une diminution plus importante de la

contrainte normale effective.

A titre de comparaison Le (2014) a obtenu des ta@tsutomparables. Cet auteur a réalisé des essais d
chargement cyclique a déplacement contr6lé sucalomne en sol-mixing et ceci pour trois amplitudes

différentes : 200 um, 400 um et 800 um (essaisaftennés). Le massif de sol est un sol fin nonréatu
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de type limon reconstitué au laboratoire (70 %liMilC10 et 30 % kaolinite Speswhite). L'auteur a
utilisé le coefficient d’évolution pour identifietes phases d’évolution du frottement local
(Figure IV- 3).

1 @ Kaolinite (N.C.)
50 Chargements monotones initiaux
o' =250 kPa - @', ;=150 kPa

Frottement local f _ (kPa)

(b) Kaolinite (N.C.)
1.2- Chargements monotones initiaux
¢',.=250 kPa - @',,=150 kPa

Résistance en pointe g p(MPa)

0,2+ —0— M6 1
—O0—M10

AN
O -
.
N
w
IN
o
o
~
o°)
©

Enfoncement de la pointe  p (mm)

Figure IV- 1 - Chargements monotones initiaux (mafssM5, M6 et M10) : (a) frottement local ;
(b) résistance en pointe
L’auteur a interprété la phase de dégradationlgpdiminution de la contrainte normale a I'intede
cause de la contractance cyclique du sol. Tandid’ quteur explique la phase de renforcement gar |
fait que la contrainte verticale appliquée a ldesre du massif de sol est constante et au cournajs,
cette contrainte verticale est transmise dand ket sorive sur I'interface, ce qui compense laidumtion

de la contrainte normale sur l'interface. Les étiohs du frottement observées par Le (2014) sont
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cohérentes avec celles observées dans nos esaatsul observe que plus 'amplitude du déplacement

cyclique est importante et plus le frottement Iembégrade.

112 H vy vyvwey H vyyveey H vyrveeey H vy ryveey
(a) —O— M10, p.=+ 100 pm
10 —O— M5, p.=+250 um
pr —O— M6, p.=+500 um ]
®)
= 0,8-
§e)
=
S 061
o]
5
5 049
T
S oo Kaolinite (N.C.) _
' Chargement cyclique
a',=250 kPa - @',,=150 kPa - f=1Hz
010 LA | MAAAL M | M | ML
1 10 100 1000 10000 100000
Nombre de cycles N
112 MR MEREARAL ) MR | M )
—O— M10, p_= % 100 pm
(b) :
—O— M5, p_=+250 um
o 1,04 —— M6, p==+500 um
[¢}]
@)
s 0,81
e
=
S 064
L
©
=
2 0,44 -
L
©
S oo Kaolinite - (N.C.) i
' Phase de chargement cyclique
o' ,=250 kPa - @', =150 kPa - f=1Hz
0,0 v ML | v ML | v ML | v ML A | v Ty
1 10 100 1000 10000 100000

Nombre de cycles N

Figure IV- 2 - Influence de 'amplitude du déplaceemt cyclique sur les coefficients d’évolution
(massifs M5, M6 et M10) : (a) frottement local uaite ; (b) résistance en pointe

Pour la phase de renforcement, en observe que,lgotirois amplitudes testées, les coeffici€bys
tendent vers une méme valeur a grand nombre descgthue le taux de renforcement est d’autant plus
important que 'amplitude est grande. Cette phasedforcement serait due a la dissipation progyress
de la surpression interstitielle générée lors demijers cycles. Donc lors de cette phase, la dotdra
normale effective réaugmente progressivement (saimtation). L'effet couplé de la dissipation des

surpressions interstitielles et du chargement gyeli induit une modification de la zone d’interfage!
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présente une résistance plus importante lors dieheent monotone final. L’épaisseur de cette zone
est d’autant plus importante que I'amplitude cyatigest grande. On détaille cette interprétatios pl

loin lors des essais de chargement monotone fi(i&fk.3).

1.4 T
Contrainte verticale o.= 100kPa

1,24— f=5Hz- Soi-mix C300W48 - 7 jours

ef

1,0 1

—o—SMg, 5, =200um i
——SM10, 5, = 400pm |1
—+—SM11, 5 =800um

0.8

0,6

0,4

Coefficient d'évolution C

0,2

0,0 T ——
1 10 100 1000 10000 100000
Nombre de cycles (cycles)

Figure IV- 3 - Influence de I'amplitude du déplaceemt cyclique sur le coefficient d'évolution<z
(Le, 2014)

En ce qui concerne la résistance en pointe, onrcgraales évolutions similaires a celles du frotteme
local. On constate d’abord une phase de dégradatios une phase de renforcement. Concernant la
phase de dégradation, le taux et la valeur maxiole dégradation augmentent avec 'augmentation
de I'amplitude cyclique. Les valeurs maximales dg IGrs de la phase de dégradation pour les trois
amplitudes £100 pm, 250 pm et £500 pm sont resmenent 0,75, 0,58 et 0,41. Cela signifie que
'amplitude du déplacement cycligue a égalementeffiet négatif sur la résistance en pointe.
Concernant la phase de renforcement, pour les et +250 um et £500 um, les courbes sont trés
similaires, avec le méme taux d’augmentation. Bramehe, la phase de renforcement est tres peu
marquée pour l'amplitude cycligue *100 pm. En effeg nombre de cycles pour chaque
essai est limité a 20ce qui n’a pas permis d’observer clairement uresp de renforcement pour cette

faible amplitude de déplacement, car la dégradatiaximale est observée apres 30 000 cycles.

IV.1.3 Phase de chargement monotone final

Apres avoir étudié les évolutions du frottemenalaat de la résistance en pointe au cours du chrengfe
cyclique, on a réalisé deux essais monotones finaudéplacement contrdlé a une vitesse de 300

pm/min. Ces essais ont pour objectif d’étudierféetle 'amplitude du chargement cyclique sur le
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frottement local et la résistance en pointe maisliapres cycles (comportement post-cyclique). On

présente les résultats sur la Figure V- 4.

En terme de frottement local, on remarque quelfaogplitude du déplacement cyclique est importante,
et plus le pic de frottement local pendant le caargnt monotone final est important. De plus, le
déplacement nécessaire pour mobiliser la totalitéattement locafs max(déplacement correspondant
au picprp) croit également avec 'augmentation de I'ampliuwe déplacement cyclique. Ceci serait
d0 a I'épaisseur de la zone d'interface influengéele chargement cyclique. En effet, la plus petit
amplitude (100 um) correspond au frottement etdéplacement relatifs au pic les plus faibles
(43 kPa a 0,25 mm). Ce frottement est proche de welbilisé lors des chargements monotones initiaux
Pour 'amplitude £250 um, on observe que la vatleuirottement, correspondant au pic, est plus grand
que celle de 'amplitude £100 um. Le déplacemenkimal au pic vaut 0,45 mm correspondant
a 53 kPa de frottement. Ce déplacement est a gswlpux fois plus grand que celui obtenu pour +100
pum. Cela indique, que la zone d’interface alté@elep chargement cycligue a +250 um est quasiment
deux fois plus grande que celle pour 100 um. Pamplitude 500 pum, le frottement mobilisé (pic
et limite) correspond au frottement mobilisé lespimportant. La valeur du frottement mobilisé est
guasiment deux fois plus grande que la valeur ddgifrottement lors du chargement monotone initial
et le déplacement est quadruplé (0,95 mm) (Figureb). On observe alors que plus I'amplitude du
chargement cyclique est importante, plus la zomgeaiface modifié est grande. La Figure IV- 6 mentr
un schéma conceptuel pour l'interprétation de Iliefice de I'amplitude de déplacement cyclique sur
la zone d'interface sol-pieu. Comme on I'a mem@précédemment, le déplacement relatif aygpic
augmente avec 'augmentation de I'amplitude du aggrhent cyclique. Cela se traduit par la création
d’'une zone d'interface dans laquelle les propriéiésol sont modifiées. Apres le pic, on observe un
comportement radoucissant pour les trois amplitukesiéplacement. On constate que les valeurs
limites pour les trois courbes sont trés prochesawiir 29, 23, et 28 kPa pour respectivement £100,
+250 et £500 um. SiI'on compare ces valeurs liméteelles observées lors des chargements monotones

initiaux, on observe bien une dégradation des valdu frottement.

On peut conclure alors que I'amplitude du déplagdrmgclique permet d’obtenir une structure modifiée
plus résistante présentant un pic significatif.t€ebne sera nommeée la zone d’interface modifiée.
L’épaisseur de cette zone croit avec 'augmentadi® 'amplitude du déplacement. Cependant, un

grand déplacement peut altérer la zone d’intenfagdifiée lors du chargement cyclique.

En ce qui concerne la résistance en pointe, ontatengue pour la plus faible amplitude (100 pm) la
valeur limite mobilisée est plus faible que powr dieux autres amplitudes. En revanche, la raidsur e
plus importante. Pour les deux autres amplitud25@#:m et £500 pum), on observe un comportement

quasi identique.
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Figure IV- 4 - Influence de I'amplitude du déplaceemt cyclique sur les chargements monotones
finaux (massifs M5, M6 et M10) : (a) frottement lat; (b) résistance en pointe
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Figure IV- 5 - Influence de 'amplitude cyclique sue frottement maximal et le déplacement au pic
lors des chargements monotones finaux
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Figure IV- 6 - Schéma conceptuel pour I'interprétan de I'effet de I'amplitude du chargement
cyclique sur la zone d'interface

IV. 2 INFLUENCE DE LA FREQUENCE DE SOLLICITATION CY CLIQUE

Afin de mettre en évidence l'influence de la fréoee de chargement cyclique sur le comportement de
l'interface sol-pieu, nous avons comparé quatsaiesorrespondant a des fréquences allant dé42,01

a 10 Hz. Ces essais ont été réalisés sur troisfmdiferents (M5, M8 et M11) avec une contraidte
consolidation verticale de 250 kPa (contraintezmniale de 150 kPa). On présente dans cette festie
résultats d'essais de chargement monotone suiviepassais de chargement cyclique. On ne présente
pas l'effet de la fréquence sur le comportement-pgalique de l'interface, car les résultats netgms
comparables du fait de I'histoire du chargement (erticulier le nombre de cycles) (voir
Tableau IV - 1).

IV.2.1 Phase de chargement monotone initial

Afin de montré la bonne répétabilité des massifsespondants, on présente sur la Figure IV- 7 les
résultats des essais de chargement monotone inidauermes de frottement local unitaire et de
résistance en pointe. On observe de nouveau usebtmene répétabilité des résultats en terme de
frottement local avec une Iégere différence danasede M5. En ce qui concerne la résistance eeoi

les résultats montrent également une trés bonriatgifite.

135



CHAPITRE IV ETUDE PARAMETRIQUE

60 ———— — .
(a) Kaolinite (N.C.)

501 Phases de chargement monotones initiaux 7
a0l 0',;=250 kPa - 0',y=150 kPa ]
©
[
< 304 i
5 20- .
o
o
= 104 -
)

§ o- .
<
w  -104 -
-20- 4
—O— M11
‘30 T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
)
= 4
o
2
o
o 4
g
£
IS) 4
a
c
)
)
o 4
c
I
2
@2 ——M5 Kaolinite - N.C.
x 024 | —0——M8 Phases de chargement monotones initiaux -
—o—Mil @ =250 kPa - @', =150 kPa
010 L} L} L} L} L} L} L} L} L}

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Enfoncement de la pointe  p (mm)

Figure IV- 7 - Chargements monotones initiaux (mafsM5, M8 et M11) : (a) frottement local ;
(b) résistance en pointe

IV.3.1 Phase de chargement cyclique

Les résultats des quatre essais de chargemenfuydbnt présentés sur la Figure V- 8. On a alis
dans un premier temps, sur le massif M8, 200 cyxlase fréquence de 0,01 Hz, suivis de 1000 cycles
a 0,1 Hz avec une pause de deux heures entreugr®dgais cycliques. Sur les massifs M5 et M11, on
a réalisé 100 000 cycles a une fréquence de 1 H® eycles a 10 Hz respectivement. La comparaison
entre les résultats des essais a une fréquenc@HelG®t 10 Hz est quantitative puisqu’on lesadisés

sur des massifs différents. Par contre, pour liggsdisé a la fréquence de 0,1 Hz, la comparaisste
qualitative, car l'interface a déja été soumis€@0 cycles a 0,01 Hz lors de la premiére séquence

cyclique.
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Les résultats en terme du coefficient d’évolutienfebttement local unitaire montrent une différence
nette entre les quatre séries d’essais (Figur8 [@)). La fréquence de 0,01 Hz ne provoque quergim
pas de dégradation, tandis que pour les fréquegmuse<tlevées (0,1, 1 et 10 Hz), la dégradation est
d’autant plus importante que la fréquence est grakth terme de dégradation maximale, on peut
clairement observer que plus la fréquence d’essalevée et plus la dégradation maximale I'essiau
On peut aussi observer que lors du passage duegégiasi statique (f=0,01 Hz) au régime dynamique
(f=10 Hz), le taux de dégradation augmente. On prpliquer I'effet de la fréquence par le bilanrent

la vitesse de génération des surpressions intellstit locales autour de linterface et la vitesse
dissipation, dans le cas des faibles fréquencest lel dissipation qui est dominante tandis que [&s
fréquences plus importantes, la vitesse de générdés surpressions interstitielles est plus inambet
que la vitesse de dissipation, ce qui induit uégradation plus significative. En ce qui concemne |
phase de renforcement, on observe que le tauxndlercement est quasiment le méme pour les deux

fréquences de 1 et 10 Hz avec une valeur fina@.dele 0,72 et 0,60 respectivement & la fin de liessa

En terme de résistance en pointe (Figure IV- 8, @m)observe quasiment les mémes évolutions, la
vitesse et le taux de la premiére phase de dégradaint d'autant plus importants que la fréquesste

grande.

On peut conclure alors qu’une gamme de fréequermaprise entre 0,01 et 0,1 Hz (correspondant aux
structures soumises a des sollicitations de typdehwent, etc.) ne provoque pas de dégradation
significative et on peut considérer que I'on esjdars dans le régime quasi statique. Pour lesiééces

plus élevées (1 et 10 Hz) correspondant aux stestsoumises a des chargements rapides de type
séisme, chargement ferroviaire, trafic routier,.,etes dommages sont plus importants et les

dégradations observées de l'interface dépendeaeinient de la fréquence.

IV.3 INFLUENCE DU NIVEAU DE CONSOLIDATION

On étudie dans cette partie I'influence de la @nte de consolidation sur le comportement de
l'interface. Comme on a pu le constater dans ldigdnibliographique, il existe une relation de

proportionnalité entre le niveau de consolidatippligué au massif et la réponse mesurée. L'étude
d’'une sonde-pieu en chambre d'étalonnage permeérer cette évolution. En effet, lors des essais
en chambre d'étalonnage, on étudie une tranche ofleélémentaire, a paramétres constants,
représentative d’'une profondeur donnée. On doit daire varier les contraintes de consolidation

appliguées au massif pour simuler différentes praéairs.
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Figure IV- 8 - Influence de la fréquence de sollieition sur les coefficients d’évolution :
(a) frottement local unitaire ; (b) résistance eminte

Pour cela, on a réalisé trois massifs correspoadantrois niveaux de consolidation différents :
M4 (d'vo= 125 kPa 0'1w0=72 kPa), M5 &' vo= 250 kPa -0'n=148 kPa) et M9q o= 420 kPa 0'n=252
kPa). On présente ci-dessous linfluence du nivdawonsolidation sur la résistance en pointe, le

frottement local et la charge mesurée en tétedessdifférentes phases des essais.

IV.3.1 Phase d'installation de la sonde

La Figure IV- 9 montre les résultats obtenus peartiois massifs pendant la phase d'installatiolade
sonde par foncage. En ce qui concerne le frottefoeal, on peut observer que les valeurs maximales

en termes de frottement local mobilisé croiesseat #augmentation du niveau de consolidation.rPou
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la résistance en pointe, on observe quasimentnapeionnalité entre le niveau de consolidatiotaet

résistance mobilisée.

Enfin, pour la force en téte, on observe que @usohtrainte de consolidation augmente, plus leefor

nécessaire pour foncer la sonde dans le massihpsttante.

IV.3.2 Phase de chargement monotone initial

Sur chaque massif, on a réalisé deux séquencémdgment monotone initial. On présente I'influence
du niveau de consolidation sur la résistance em@gasur le frottement local et sur la charge dmea

téte (Figure IV- 10 (a), (b) et (c)). Concernantdponse globale (force en téte) et locale, ommias
que la valeur maximale est d'autant plus importante le niveau de consolidation est grand. On
retrouve le rapport de proportionnalité pour legistrniveaux de contrainteso’'(= 125 kPa -
O'wo=72 kPa), &'vo= 250 kPa 0'n=148 kPa) etd' .= 420 kPa 0'1n=252 kPa). En effet, les valeurs
d’effort en téte sont respectivement de 1,1 kN, kN4t 4,2 kN (pour un déplacement correspondant a
10% de diametre), les valeurs du frottement loo#hire sont égales a 18, 33 et 55 kPa et les raleu

de la résistance en pointe sont égales a 0,420,808 MPa.

En termes des valeurs résiduelles du frottemeial lagitaire avant le chargement, on observe que la
valeur résiduelle est d’autant moins élevée queiteau de contrainte est grand. On observe un
comportement inverse pour la résistance en poid&ta peut étre expligué par le fait qu'apres
l'installation de la sonde par foncage, cette dgmiest completement déchargée pendant quelques
heures. Par conséquent le sol sous la pointe ptagsente vers le haut (réaction du sol), cettedo

est équilibrée par le frottement local. Cette riéaatu sol est d’autant plus importante que le auivee

contrainte est élevé.
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En ce qui concerne la phase de chargement, legashamites obtenues et les raideurs initialesade |
force en téte, du frottement local et de la rést#aen pointe augmentent avec le niveau de
consolidation. S'agissant du déplacement nécesgmite mobiliser le pic, on observe que le
déplacement nécessaire pour mobiliser le pic deefrent augmente avec I'augmentation du niveau de

consolidation. En revanche, on observe que lataégis en pointe ne semble pas étre influencée.

IV.3.3 Phase de chargement cyclique

L'influence du niveau de consolidation est préserdggr la Figure IV- 11. Les résultats obtenus
correspondent a des essais de chargement cycligiégplacement contrélé avec une amplitude de

déplacement dg.= £250 pum. La fréquence d’essai pour les trois ifsasst fixée a 1 Hz.
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Figure IV- 11 - Influence de la contrainte de conbdation des massifs sur les coefficients
d’évolution : (a) coefficient de € (frottement local) ; (b) coefficient de £ (résistance en pointe)
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Pour le coefficient d’évolution relatif au frottemtdocal, pour les trois contraintes de consolafatil
semble que le coefficient d'évolution obtenu danshase de dégradation est plus important lorsgue |
niveau de consolidation augmente. On observe égaleque le taux de dégradation diminue avec
I'augmentation de niveau de la contrainte. Celd dee que, plus le niveau de consolidation etiéai
plus la valeur de frottement diminue. En ce quicesne la partie de renforcement, on constate que le
taux d’augmentation du coefficie@;sdiminue avec l'augmentation du niveau de consabdatOn

observe que les trois valeurs@g se rapprochent a grand nombre de cycles.

Pour la résistance en pointe, on observe des émdusimilaires dans la partie de dégradation. Le
coefficient d’évolution minimal €4 mnaugmente avec 'augmentation du niveau des cotdsatandis
que le taux de dégradation diminue. Concernanthks@ de renforcement, pour une contrainte de
consolidation plus forte, on observe d’abord urfarcement suivi par une stabilisation jusqu’aiha f
de I'essai. Pour les faibles niveaux de consoligtbn remarque un renforcement progressif jusigu’a

fin de I'essai.

IV.3.4 Phase de chargement monotone final

La Figure IV- 12 montre les résultats correspondartessais monotones finaux. En terme de valeurs
résiduelles a la fin de I'essai cyclique, on cotestgue les valeurs résiduelles (avant le chargemen
monotone) pour les trois parametres mesurés (ferceéte, frottement et résistance en pointe)

augmentent avec 'augmentation du niveau de caresain.

En terme de frottement local, on observe que lauwramaximale et la valeur limite du frottement
fsmaxet fim, @augmentent avec I'augmentation du niveau des dategsatandis que le déplacement
nécessaire pour mobiliser le frottement maximalidim. Cela veut dire que la zone modifiée dans le
cas des faibles contraintes est plus grande que lpsufortes contraintes, ce qui confirme les
comportements observés lors du chargement cycligjuén compare avec les résultats obtenus lors
du second chargement monotone initial, on obsene mpur les fortes contraintes on n'a pas de
dégradation tandis que pour la faible et moyenmgramte on observe une dégradation de I'ordre de

40% et 33% respectivement.

En ce qui concerne la résistance en pointe, ormadges comportements similaires en terme de \aleur
résiduelles aprés le chargement cyclique. En rdv@gnon n’'observe pas deffet du niveau de la
contrainte sur le déplacement nécessaire pour imebll résistance maximale. En termes des valeurs
limites, on observe que les valeurs limites deétastance en pointe sont d’autant plus importamtes

le niveau de consolidation est grand.
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IV.4 ESSAIS DE CHARGEMENT MONOTONE ET CYCLIQUE AU PIEZOCONE

Dans le but de mieux comprendre et quantifier ke dé la pression interstitielle au cours des tkffiées
phases de chargements monotones et de la phakarderoent cyclique, il a été décidé de réaliser une
série d'essais en utilisant un piézocbne au lieladmnde-pieu, mais aussi des piézometres installé
dans le massif afin de mesurer les surpressioasstitielles en différents points du massif. Cetiie

devait permettre de déterminer :

« ['évolution de la pression interstitielle a I'inface sol-pieu et a différentes distances radiades d
I'interface et de la pointe lors de différentes sggde chargement ;

* I'étude de la dissipation de la surpression initze aprés I'arrét du chargement.

Etant donné que le piézocone est équipé d’un mandadrottement et d’'un capteur de résistance en
pointe, I'étude du frottement local et de la résise en pointe lors des différentes phases de
chargement pouvait également étre faite. A la &n’éssai, on procéde a I'analyse du massif lors du

démontage, afin de quantifier I'effet des chargatmeur le sol au voisinage du piézocone.

Comme on a pu le voir dans la partie 1l.1.@2donne une description du piézocdne utiliséampelle

que ce dernier permet de mesurer la pression fititells dans la position U2 qui se trouve au-dessu
du cbne et au-dessous du manchon de frottemenka mMéme facon que pour les autres essais réalisés
avec la sonde-pieu instrumentée, on réalise avquéEoctne les mémes phases de chargement.
Celles-ci comprennent tout d’abord l'installation giézocone par fongage suivi par deux séquences
d’essais monotones initiaux et un essai de changemeliqgue a déplacement controlé Eidycles
appligués) et finalement deux séquences d’essai®tmoes finaux. On respecte également une pause
d’au moins deux heures entre deux chargementexéelption du chargement monotone final n°1 qui
commence juste aprés le chargement cyclique. Gsepté les résultats obtenus lors de chaque phase
en termes de force en téte, de frottement locatésistance en pointe et de la pression intelgiige

I'interface (position U2) et & différentes distasck piézocone.

IV.4.1 Phase d'installation du piézocéne

On présente sur la Figure IV- 13 les résultatsraistdors de l'installation du piézocdne par foncage
Pour ce qui est du frottement local, on observeauggnentation progressive de la valeur mesurée pour
arriver a un palier constant de 18 kPa a 220 mmfdreeement. La valeur du frottement augmente dés
le début de I'essai, car le manchon de frottemehties cm de la pointe et il est en contact avec le
dispositif de guidage. Ce contact entre le manad®frottement et le dispositif de guidage donne une
valeur résiduelle de frottement de 2 kPa. En ceqguterne la résistance en pointe, celle-ci se limebi

rapidement pour atteindre un palier bien marquésap80 mm d’enfoncement.

145



CHAPITRE IV ETUDE PARAMETRIQUE

0,6 T T T T T
— a) |
s (a)
\2/ 0,5 T T
o 0,41 E
g
g
g 03- -
c
()
8 02 -
c
8
k% Essai au piézocone - Kaolinite - N.C.
9 0,14 Phase d'installation par fongage T
@ ¢' =250 kPa - 6,=150 kPa - V,=1mm/s
0,0 . T . T . T . T .
0 100 200 300 400 500
Enfoncement de la pointe  p (mm)
20 T T - T . T . T .
(b) ;
—~ 154 .
©
o
<
(%] 10 1 T
g
o 2] 7
c
Q
£ 01 .
2
LeL 54 Essai au piézocone - Kaolinite - N.C. i
B Phase d'installation par fongage
¢' =250 kPa - ¢,=150 kPa - V =1mm/s
-10 v T . T . T . T .
0 100 200 300 400 500
Enfoncement de la pointe  p (mm)
400 v T + T . T . . .
(©) ]
<
o
3 4
>
2 -
2
@ |
2
= 7
c
o J
ﬁ ) Essai au piézocone - Kaolinite - N.C.
E 50- Phase d'installation par fongage |
| ¢' =250 kPa - 0,=150 kPa - V =1mm/s
0 T T v T v T v T v
0 100 200 300 400 500

Enfoncement de la pointe  p (mm)

Figure IV- 13 - Phase d'installation du piézoconapfoncage (massif M12) : (a) résistance en
pointe ; (b) frottement local; (c) pression interselle

146



CHAPITRE IV ETUDE PARAMETRIQUE

En termes de pression interstitielle a I'interfaoépiézocdne (position U2), on remarque que aglle-
se mobilise a partir d’'une valeur résiduelle puesitEn effet, avant la mise en place du piézoc@ms d
le massif, le filtre de mesure de la surpressiterstitielle passe dans la bague de guidagenduiti
une valeur résiduelle de 75 kPa. Puis, on const&eaugmentation rapide de la pression intefgitie
a l'interface, des que le filtre de mesure atti&@rgol, pour arriver & un palier de 325 kPa a 220
d’enfoncement. Cette valeur locale de la pressitarstitielle est 2,16 fois plus grande que la@nte

de consolidation horizontal# o et 1,3 fois plus grande que la contrainte de dafegn verticaleg' vo.

On remarque que, lorsque le palier est atteinydé=urs du frottement, de la résistance en peinte

la pression interstitielle restent parfaitementstantes, traduisant la bonne homogénéité du massif.

Une fois le fongage arrété, on continue a meserevaleurs de la pression interstitielle afin diale
courbe de dissipation de la pression interstitidleeFigure IV- 14 présente la courbe de dissipatio

la surpression interstitielle générée aprés l'ifetian du piézocéne. On observe une diminutiondap

de la pression interstitielle en fonction de tengs.remarque que la valeur de la pression n'augnent
pas aprés l'arrét de I'enfoncement. Ceci tradultdnne saturation du piézocone. On montre aussi su
la droite de la Figure IV- 14 la valeur normalisiela pression interstitielle {go/ Upiczo, may) afin de
guantifier la dissipation de la surpression intgedie en pourcentage. On constate qu'apres 4dseur

plus de 90 % de la pression interstitielle s’essigiée.

Afin de montrer l'influence de la phase d'instabat par foncage sur la génération des surpressions
interstitielles a différentes distances du piézec@m a mesuré la pression interstitielle dansdssiha
'aide de piézomeétres. Le premier niveau consisteesurer la pression interstitielle au niveau du
manchon (31 cm de profondeur a partir de la surficenassif) et a trois distances radiales 10, 16 et
21,5 cm correspondant a des distances radialesatiséms (r4) de 5,5, 8,8 et 11,94 respectivement.
Pour cela, on a installé quatre piézometres, l@s premiers sont installés a gauche du piézbécone
(U1 U2 et us) et le gquatrieme ) se trouve a droite et permet de vérifier la syiméet donc
I’lhomogénéité du massif. Le deuxiéme niveau coasignesurer la pression interstitielle au niveau de
la pointe (41 cm de profondeur a partir de la suride massif). Pour cela on a installé deux piézamné

a deux distances radiales différentes de la pdiitem (w) et 21,5 cm (¥) correspondant a des
distances normalisées (j/de 5,5 et 11,94 respectivement. La Figure IV{d)5résente I'évolution de

la pression interstitielle mesurée sur ces sixaragtlors de l'installation du piézocbéne.

Lorsque le foncage commence, les valeurs de lssipresnterstitielle sur tous les capteurs restent
constantes jusqu’a un enfoncement d’environ 100quircorrespond a 100 secondes. A ce stade, la
pointe du piézocbne est encore assez loin du prerwieau de capteurs (200 mm). Puis on observe une
augmentation progressive de la pression inteigitisur tous les capteurs, proportionnelle astagice
radiale par rapport au piézocone. Cela veut dieelgwcapteur & qui est le plus proche du piézécone

réagit en premier et montre une valeur plus impbetgue w et u.. Lorsque la pointe du piézocodne est
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au méme niveau que le manchon, la pression irtelistisur les trois capteursi:wi, et us vaut
respectivement 9, 20, 52 kPa. A la fin de I'enfaneat, la pression interstitielle sur les trois eaps

U U et us vaut 12, 33, 76 kPa. On constate que la valeyregsion sur les deux capteursat u.
continue a augmenter méme aprés l'arrét du fon¢agdis que le pic dasapparait au méme moment
gue l'arrét de foncage. Cela est di a la faiblengabilité de la kaolinite. En effet lors du foncalye
piézocbne, de fortes pressions interstitielles l&scasont générées, ces pressions se diffusent
progressivement dans le massif avec le temps dtdsse de diffusion dépend principalement de la
perméabilité du milieu. C’est la raison pour ladgié pic de pression sur le capteur(le plus proche

du piézocbne) est atteint en premier (40@asdis que le pic dedest atteint aprés 1400 secondes et

celui de w aprés 5550 secondes.

Sur la Figure IV- 15 (b), on présente les évoludide la pression interstitielle au niveau des capte

U et us. On retrouve quasiment les mémes évolutions gliesgerésentées ci-avant. Les valeurs de
pression restent constantes lors des 100 premilliraétres d’enfoncement, en raison de I'éloignenen
encore plus important de la pointe du piézoconeolerve, comme précédemment, une augmentation
progressive avec un taux d’augmentation plus gpenat le capteur le plus prochesjulci aussi, on
retrouve les mémes tendances d’augmentation dessipn en fonction de la distance radiale. Le pic
de pression du capteux est plus grand que celui de avec respectivement 45 et 28 kPa tandis que le

temps nécessaire pour atteindre le pic est plits. pet
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Figure IV- 14 - Courbes de dissipation de la surpsgon interstitielle apres I'installation du
piézocone (massif M12)
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Figure IV- 15 - Courbes d’évolution de la pressidmerstitielle a différentes distances du piézocéne
pendant la phase d'installation par fongcage (mashkifi2) : (a) au niveau de l'interface ; (b) au
niveau de la pointe
On présente sur la Figure IV- 16 une synthese dalsitions du pic de la pression interstitielle et d
temps nécessaire pour atteindre cette valeur ecatidbonde la distance normalisée. On observe
clairement, pour les deux niveaux de mesure, qegle la distance radiale augmente, le pic deipress
diminue et le temps nécessaire pour l'atteindrerearge. De plus, on observe une relation exponémntiel

entre la génération de la pression interstitieliecda distance radiale normalisée.

En ce qui concerne la phase de dissipation desessipns générées, on constate qu’apres le pic, po
tous les capteurs de pression, une phase de diissipat observée avec une diminution trés rapéde d

valeurs de pression. Cette diminution commence pégrl, juste aprés l'arrét du fongage
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(Figure 1V- 14) tandis que pour (#1), le début de la phase de dissipation est fonate la distance

radiale normalisée.
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Figure IV- 16 - Evolutions du pic de la pressiontirstitielle et du temps pour I'atteindre en
fonction de la distance radiale normalisée lors ldephase de foncage du piézocdne(massif M12):
(a) niveau de linterface ; (b) niveau de la pointe

IV.4.2 Phase de chargement monotone initial

Les essais monotones sont réalisés aprés une ¢odengause. Le protocole est identique a celusétil
lors des essais sur la sonde-pieu. On présentédaliats obtenus sur la Figure IV- 17. Les réssilt
des deux chargements monotones en termes de mésigna pointe, de frottement local et de force en
téte sont trés similaires a ceux obtenus sur ldespieu. En terme de frottement local, on obsene u
mobilisation rapide lors de la premiére séquenceatume pour arriver a un palier (40 kPa) aprés un
déplacement correspondant & 2 % du diamétre. Lera dleuxieme séquence, la mobilisation du
frottement est encore plus rapide et le palieatsint apres 0.6 %. La valeur limite du frottemesit
légerement supérieure a celle de la premiére séguassai monotone. Si I'on compare les résultats
obtenus a ceux obtenus sur la sonde, on obsenymoguées deux vitesses d’enfoncement, le frotteme
limite obtenu est plus important dans le cas deaiesvec le piézocbne. Cela peut étre expliqué par
l'influence de la pointe sur le manchon de frottamé&n effet, le manchon, sur lequel on mesure le
frottement unitaire du piézocbone est trés prochia geinte (5 cm) et la mesure est donc influenage
cette derniére. Par contre, dans le cas de la quadele manchon de frottement se trouve a 24em d
la pointe, ce qui limite l'influence de la pointersla mesure du frottement. On détaillera cette

interprétation plus loin lors des deux séquencessdiis monotones finaux.

Concernant la résistance en pointe, on observenahdisation initiale rapide suivie d'une phaseslu
progressive avec un taux d’augmentation moins itaporjusqu’a la fin de I'essai. Lors du
rechargement, la résistance sous la pointe seis®pllus rapidement que lors du premier chargement
avec une seconde phase quasi identique a la peesgguence monotone. Les valeurs limites de la

résistance en pointe lors du premier et du deuxiéh@gement monotone valent 0,6 et 0,7 MPa
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respectivement. Cette différence de 0,1 MPa peaitéie a I'effet de la vitesse de chargement. &, ef

lorsque la vitesse de chargement augmente, uneesaipn plus grande peut étre générée sous lapoint

En ce qui concerne la réponse globale (force ), iéls mémes évolutions que celles du frottement e

de la résistance sont observées, validant alorgsegtats obtenus sur les capteurs locaux.

En comparant les valeurs maximales obtenues dattake de foncage et de chargement, on constate
gue les valeurs du frottement local et de la r@sc#t en pointe sont assez différentes. En effet, le
valeurs obtenues lors du chargement sont respewive 2,2 et 1,3 fois plus importantes que celles

obtenues dans la phase de foncage.

Sur la Figure IV- 18, on présente I'évolution deplassion interstitielle pendant les deux séquences
d’essais monotones. Afin de pouvoir faire une camigan entre les deux séquences, on a présenté les
résultats sur la méme échelle de déplacement. Qtrclaérement voir I'effet de vitesse de chargement
sur la génération des surpressions interstitielles.observe que pour la vitesse quasi statique (30
pm/min) une augmentation initiale rapide de la gimsinterstitielle, a partir d’'une valeur résidaale

14 kPa, jusqu'a 24 kPa au bout de 0,4 mm de dépkmie(1,1 % de diameétre) suivi d’'une phase de
diminution de la pression interstitielle et unebgiisation de la pression autour d’'une valeur résik

de 17 kPa jusqu’a la fin de I'essai.

Pour la deuxieme vitesse de chargement (300pm/mndbserve une mobilisation progressive de la
pression interstitielle & partir d’'une valeur résitle de 13 kPa jusqu’a la fin d’essai. La valeaximale

de la pression interstitielle a la fin de I'essaii/28 kPa. On peut observer que la réponse desaipn
interstitielle de la deuxieme séquence d’essaisotonies est légérement influencée par la premiére.
Ceci peut étre observé sur la phase initiale d’argation de la pression interstitielle. Méme silasse

de la deuxieme séquence est plus importante, dudfil’histoire du chargement, son taux

d’augmentation reste plus faible.

Comme pour l'essai de fongage, on a mesuré I'éaolude la pression interstitielle a différentes
distances radiales du piézocbne et ceci pour dewpaunx différents. La Figure IV- 19 - (a) et la
Figure IV- 20 (a) présentent I'évolution de la [@ies interstitielle au méme niveau de l'interfaCa
observe pour I'essai monotone 1 (30um/min, FigMe19 - (a)), une stabilisation des valeurs de
pression sur les quatre capteurs pendant les pesnl®0 secondes, suivie d'une augmentation tres
progressive de la pression essentiellement swagiear le plus proche de I'interfacg(uro=5,5). Les
trois autres capteurs radiaux, Uss, Ui qui sont a des distances radiales normaliséegpunsles (8,8 et
11,94), réagissent peu au chargement monotoneigead une trés faible influence du chargement

monotone sur la génération des surpressions iitieltss.
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Figure IV- 17 - Essais de chargement statiques imitx réalisés au piézocébne (massif M12) :
(a) résistance en pointe (b) frottement local ; @)arge en téte
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Figure IV- 18 - Evolution de la pression interstdlle (U2) lors des chargements monotones initiaux
(massif M12)

Lors du deuxiéme essai de chargement monotonal ig880pm/min), on observe quasiment les mémes
évolutions. Le capteur le plus procheXuéagit le premier, ensuite les deux autres capte: et us
réagissent progressivement avec une augmentasgn’'au6 kPa et finalement on observe une légere

augmentation sur le capteut gui réagit en dernier.

Aprés l'arrét de I'essai, on observe une dissipatie la surpression interstitielle sur tous led@as
radiaux. On observe a nouveau l'influence de langEee séquence d’essai monotone sur la réponse de
la pression interstitielle & différentes distan@elales. Faute de temps, on n’a pas pu vérifies datte
étude l'influence de I'histoire du chargement gécessite la réalisation de deux autres séquences

d’essais monotones en appliquant la vitesse larphide (300 pm/min) en premier.

Sur la Figure IV- 19 - (b) et la Figure 1V- 20 @) présente I'évolution de la pression interdt@idans

le massif au méme niveau que la pointe pour leg did@sses de chargement. On observe les mémes
évolutions avec une augmentation de la pressiensiitielle tout d’abord sur le capteur le plusgtre

de la pointe. La pression interstitielle mesurédesicapteurs plus éloignés réagit plus tardiverae
avec une amplitude plus faible. On observe quétésse de chargement de 300 pm/min génére une
valeur de pression maximale plus importante (12) kiza rapport a celle de I'essai a 30 um/min
(6 kPa) sur le capteursr/ro=5,5).

IV.4.3 Phase de chargement cyclique

Apreés les essais monotones initiaux et la dissipate la surpression interstitielle générée penciasit
essais, on procéde a la réalisation de I'essahdeement cyclique. L'essai est réalisé a une amaleli

de déplacemem:=+250 um et une fréquence de f=1 Hz. Le nombreydkes est fixé a T0De facon
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analogue aux essais de chargement cyclique santiesieu, on présente I'évolution de la résistanc
en pointe, du frottement local et de la force ete,t@nais également I'évolution de la pression
interstitielle en fonction du nombre de cycles ab&n a I'interface sol-piézocdne U2 () que dans

le massif. La Figure IV- 21 présente les résulliat$éa résistance en pointe, du frottement locdkda
force en téte, en fonction du nombre de cyclesoerve une diminution des valeurs de la résistance

dés le premier cycle pour les trois paramétres ragsu
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Figure IV- 19 - Evolutions de la pression interdtitle dans le massif pendant I'essai monotone
initial 1 (massif M12): (a) au niveau de l'interfae ; (b) au niveau de la pointe

Les valeurs maximale et minimale mobilisées lorpaumier cycle pour le frottement, la résistance e
pointe et la force en téte valent, 63 et -42 kiae0-0,12 MPa et 2,9 et -1,5 kN respectivem@éamme
cela était le cas pour I'essai de chargement ayelisur la sonde-pieu, on observe que la phase de

diminution continue jusqu’a 40 cycles pour le feotient local et jusqu’a 60 cycles pour la résistamce
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pointe. En terme de frottement local, aprés la@lkasiminution, on observe une phase d’augmentatio
suivie & nouveau par une phase de diminution etalggmentation et enfin une autre diminution jigsqu
la fin d’essai. On peut relier cette variation dageurs du frottement a l'influence de la pointe leu
frottement mobilisé. En effet le frottement locatésuré ne représente pas le frottement local mébilis
sur toute la longueur de linterface, car le mamckle frottement est trés proche de la pointe du
piézocone et il est influencé par celle-ci. En aeapncerne la résistance en pointe, on constae un
augmentation progressive jusqu’a la fin d’essai.

12 Ty MR | LA | MR |
LR 2t Essai au piézocone - Kaolinite - N.C.
Phase de chargement monotone initial 2
g_@ 101 @'y=250 kPa - 6',=150 kPa ]
=3 i
— = . Temps de
81 | Ur ez Us u Ues | l«— fin d'essai ——u, |
5 ! I
Q
o
=
=
&
Q
)
£
c
kel
0
%)
g
o
1 10 100 1000 10000 100000
Temps (S)
12 LA AR | LA | LR | LA |
Q) (b) |
a 101 .
'S
N—r
— O Ur4
- Tempsde |—g— M
S 8 fin d'essai Uss
Q
2
E 61 .
n
S
Q
o
£ 44 4
c
Q
[%)]
$ 2 Essai au piézocone - Kaolinite - N.C. -
E Phase de chargement monotone initial 2 |
0'y=250 kPa - 0',=150 kPa . |
O LA AR | LA | ' ""'!'I A ] vt =
1 10 100 1000 10000 100000

Temps (S)

Figure IV- 20 - Evolutions de la pression interdtitle dans le massif pendant I'essai monotone
initial 2 (massif M12) : (a) au niveau de l'interfee ; (b) au niveau de la pointe
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Figure IV- 21 - Essai de chargement cyclique altéra déplacement contrdlé (massif M12) :
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On présente sur la Figure 1V- 22 la réponse cyelide la pression interstitielle en fonction du ncenb
de cycles mesurée a l'interface sol-piézocone {jposiU2). La valeur résiduelle de la pression
interstitielle aprés les essais monotones initesixie 7 kPa. On observe pendant le chargemergusgcl
une accumulation progressive initiale de la pressiterstitielle jusqu’a 150 cycles. La valeur nragie

de la pression interstitielle atteint 128 kPa. €etigmentation de la pression interstitielle exgita
diminution de la résistance a linterface sol-pi@ar I'augmentation progressive de la pression
interstitielle conduit a une diminution de la caitite normale et par conséquent une diminutiorade |
résistance a linterface sol-pieu. Cette phasedalgitd’augmentation progressive de la pression
interstitielle n'a quasiment jamais été observéaptie connaissance, par les autres auteurs lors de
chargements cycliques. Aprés cette phase initialggthentation de la pression interstitielle, onestss

une phase de dissipation progressive qui se pibjusqu’a la fin de I'essai. La valeur de pressiola

fin de I'essai (apres 2@ycles) est de 10 kPa, ce qui est quasiment dgalaeur de pression avant le
chargement cyclique. Cette phase de dissipatiagrgssive pendant le chargement cyclique n’a pas été

observée, a notre connaissance, par d'autres auteur
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Figure IV- 22 - Evolution de la pression interstélle lors de I'essai de chargement cyclique alterné
a déplacement contrdlé mesurée au piézocone (massl)

Si on examine la forme de la courbe de la pressienstitielle (Figure IV- 23 (a) et (b)), on obser
gue I'amplitude du chargement cycligme= +250 um provoque une faible amplitude cycliqudale
pression interstitielle qui reste quasiment corista@’'est la valeur moyenne de la pression intezkt

qui varie en fonction du nombre de cycles avec asmmulation progressive dans la phase initiale

d’augmentation et une dissipation progressive tiapbase de diminution.
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Figure IV- 23 - Présentation de quelques cyclesptession interstitielle (massif M12):

(a) de 1 a 20 cycles ; (b) de 120 a 140 cycles

Sur la Figure IV- 24 on présente I'évolution de la pression inteedtéi dans le massif.

La Figure IV- 24 (a) présente les résultats olxgraur les capteursibue, Us, et Us qui sont au niveau

du manchon de frottement et on observe que :

La pression interstitielle sur le captew (t/ro=5,5) commence a augmenter progressivement
apres 40 cycles. Cette augmentation progressivincerjusqu’a 3000 cycles. La valeur de la
pression interstitielle a ce nombre de cycles ¥d@WkPa. Puis la pression diminue jusqu’a la fin
d’essai.

La pression interstitielle sur le capteusat us (r/ro = 8,94) se mobilise aprés 100 cycles et
continue a augmenter progressivement avec le nodreycles pour arriver a une valeur
maximale de 10 kPa & 3000 cycles. Aprés ce nomeéreydles, la valeur de la pression
interstitielle reste constante jusqu’a 20000 cyclex valeur de pression diminue par la suite
jusqu’a la fin d’essai.

La pression interstitielle sur le capteur(tro= 11,9) réagit en dernier. La pression commence
a augmenter apres 240 cycles jusqu’a une valepradsion de 9 kPa a 6000 cycles. La valeur
de pression reste constante par la suite jusqu@®60ycles et diminue ensuite jusqu’a la fin

d’essai.

Sur la Figure IV- 25, on présente une comparaistme ées résultats obtenus sur chaque capteurda ceu

obtenus sur le capteur de pression a I'interfatpigsaoctne (position U2) en termes de pic de [wass

interstitielle et du temps nécessaire pour atteintktte valeur en fonction de la distance radiale

normalisée. On constate que plus la distance edi@mimalisée est importante, plus le pic de prassio

interstitielle est faible et plus le temps corragtmnt est grand.

La Figure IV- 24 (b) présente les résultats obtguus les capteursalet us qui sont au méme niveau

de la pointe du piézocdne. On retrouve quasimenti&mes évolutions observées sur les capteurs de

pression au niveau du manchon. On observe qugntientation de la pression sur le capteur
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U4 (r/ro=5,5) se situe exactement au méme temps (nomhrgctE que pour le capteug (r/ro= 5,5).

La valeur maximale de pression atteinte est de 8 (kfoi est relativement faible par rapport a la
génération de la pression interstitielle aux médigsinces radiales au niveau du manchon). L’'éwauti
de la pression interstitielle sur le captegi(niro= 11,9) commence a partir du £3§cle avec un taux
d’augmentation plus faible par rapport a celui dpteur w (r/ro= 5,5) jusqu’a une valeur maximale de

8 kPa. Apres le pic, la valeur de la pression stitélle diminue progressivement jusqu’a la fiesbai.

On peut conclure a partir des résultats obtenudegtaaix d’augmentation de la pression interstiel
diminue lorsque la distance radiale augmente. Brastd Khaffaf (1987) ont obtenu qualitativement
les mémes évolutions de la pression interstitlelie des essais de chargement a déplacement éntrol
Ces auteurs ont réalisé 500 cycles a une amplayc&ue de = 200 um sur un modéle de pieu de 25
mm de diametre installé dans un massif d’argil@®% mm de diametre. lls mesurent I'’évolution de la
pression interstitielle a l'interface sol-pieu aigs’a trois différentes distances radiales. Lesultats
montrent tout d’abord une phase d’accumulationifiggtive de la surpression interstitielle lors @&s
premiers cycles suivie par une phase de dissipatiogressive. Ces résultats montrent également que
plus la distance radiale est importante, plusdadpi pression interstitielle est faible. Ces rassilsont

en bon accord avec ceux obtenus dans nos essdigguura IV- 26 présente les résultats obtenus par

ces auteurs.

Afin de quantifier les phases de dégradation eedéorcement observées lors du chargement cyclique,
on présente sur la Figure IV- 27 les coefficier&aolution du frottement local, de la résistance en
pointe et de la force en téte en fonction de nondiereycles. On observe tout d’abord une phase de
dégradation initiale du frottement jusqu’a 40 cgct®rrespondant & une valeur Qg de 0,42. On
observe que cette valeur est assez proche dedmkrvée sur la sonde-pieu lors de la phase de
dégradation initialeQe = 0,44 pour la sonde pieu). On observe par l& suie phase de renforcement,
suivie & nouveau par une phase de dégradationrentmrcement et finalement une dégradation et un

Iéger renforcement final. La valeur @g:a la find'essai vaut 0,57.

Concernant la résistance en pointe, on observephaee de dégradation suivie par une phase de
renforcement. La dégradation maximale est attedn80 cycles (64 = 0,58) et le renforcement

maximal est observé a la fin de I'essai correspondaine valeur de<g= 0,76.
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Figure IV- 24 - Evolutions de la pression interseile dans le massif pendant I'essai de chargement
cyclique (massif M12): (a) au niveau de I'interfacgb) au niveau de la pointe
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Figure IV- 25 - Evolutions du pic de pression igitielle et du temps pour atteindre cette
valeur en fonction de la distance radiale normadis lors de chargement cyclique (massif M12):
(a) au niveau de l'interface ; (b) au niveau de fpinte
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Figure 1V- 26 Variation de la surpression intersiélle pendant et aprés le chargement cyclique

(Procter and Khaffaf, 1987)
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Figure 1V- 27 - Evolution des coefficients d'évoliah Ce correspondant au frottement latéral, a la
résistance en pointe et a la force en téte (mabkiR)

IV.4.4 Phase de chargement monotone final

Une fois I'essai cyclique terminé, on réalise deéguences de chargement monotones finales a une

vitesse de chargement de 300 um/min. La premiéraeesee est réalisée directement apres la phase

cyclique tandis que la deuxieme séquence est @éatleux heures apres la premiére séquence. Les

résultats obtenus en termes de force en téteptlerfrent local et de résistance en pointe soneptés

sur la Figure 1V- 28. Lors du premier chargementobserve, en terme

I'essai, que le frottement local se mobilise aipattine valeur résiduelle

des valeurs résiduelles avant
positive de 15 kPa et u

résistance en pointe se mobilise a partir d'uneurgbositive de 0,22 MPa. Ces valeurs résiduetlat s

le fruit d’'un équilibre des efforts sur le piézoeba la fin de I'essai cyclique. En terme des ualeu

mobilisées pendant le chargement, on remarque ugmentation tres rapide du frottement local a
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I'interface jusqu’a 30 kPa suivie par une deuxig@hase d‘augmentation avec un taux plus faible et la
stabilisation aprés un déplacement de 0,4 mm qurefant a une valeur de l'ordre de 78 kPa. On
n’observe pas, contrairement aux essais réalisda sande-pieu, de pic. Cela peut aussi expligaer
I'influence de la pointe sur le manchon de frottat&ur la Figure IV- 28 (a), on présente les téssl|
de la force en téte mesurée et celle calculéeta garla somme du frottement local et de la résise
en pointe. On observe que, pour les deux séquelessais monotones finaux, la valeur de la force en
téte mesurée par le capteur de force est beaucoimg importante que celle calculée a partir deswal

locales.

Les forces en téte limites mesurées pendant laiprerat la deuxieme séquence sont respectivement
2,4 et 2,25 kN tandis que celles calculées sont,@eet 3,5 kN. De plus, lorsque l'on examine
attentivement la forme de la force en téte pendanpremiere séquence, on observe clairement
I'apparition d’un pic (2,75 kN) suivie par un radissement et finalement une stabilisation autoune’
valeur de 2,4 kN. On observe exactement le mémmpotement sur la force en téte mesurée lors des
premiéres séquences des essais monotones finalx surde-pieu. On peut donc conclure que cette
augmentation du frottement est due a I'influencéadminte qui provoque un accroissement important
des contraintes et influence la valeur du frottenbecal unitaire. En ce qui concerne le déplacement
nécessaire pour atteindre le pic de frottemenghbmerve que le déplacement au pic est plus imgortan
lors de la premiére séquence d’essai monotond ffin@ela est di a I'influence du chargement cyei

qui résulte une zone modifiée d’'une certaine éparss

En ce qui concerne la résistance en pointe, onradsme mobilisation initiale rapide suivie par une
mobilisation moins rapide et une stabilisation Marfin d’essai, on observe, comme cela était k& ca
pour le frottement local, que le déplacement né&esgpour atteindre le pic est plus important ks

la premiére séquence. On observe que la valeuwelide la résistance mobilisée lors des chargements
monotones finaux est moins importante que la valeoite mobilisée lors des essais monotones
initiaux.

On présente sur la Figure IV- 29 I'évolution dgtassion interstitielle au cours des essais moeston
finaux. En terme de valeurs résiduelles, I'essanmbone final 1 commence a partir d’'une valeur
résiduelle de 9 kPa, qui est la pression résidaelefin de cycle numéro 10.'essai monotone final

2, quant a lui, se mobilise a partir d'une valear6ch kPa. Au cours du chargement, on constate une
diminution de la valeur de pression interstitidides des deux séquences d’essai avec un taux de
diminution plus importante lors de I'essai monotfinal 1. Cela pourrait résulter di au comportemen
dilatant du sol a l'interface qui a été densifié Gaurs des cycles et qui généere des surpressions

interstitielles négatives au cours de chargement.
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Figure IV- 28 - Essais de chargement statique finaau piézocdne (massif M12) :
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Figure IV- 29 - Evolutions typiques de la pressiamterstitielle mesurée au piézocone lors des
chargements monotones finaux (massif M12)
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En ce qui concerne I'évolution de la pression sitelle dans le massif, on constate que les quatr
capteurs de pression situés a la hauteur du mar{Ergure V- 30 (a), Figure IV- 31 (a)) donnent des
valeurs quasiment constantes lors des deux séqBnakes. Pour les deux capteurs de pressiorssitué
a la hauteur de la pointe (Figure V- 30 (b), Feglv- 31 (b)) on remarque que les réponses sorrzass
similaires avec celles observées au cours desamargs monotones initiaux. La pression inter#igtie
sur le capteur w(au niveau de la pointe) augmente progressivenssguja environ 6 kPa, puis on a

une phase de dissipation.
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Figure IV- 31 - Evolutions de la pression interdtitle dans le massif M12 pendant I'essai monotone
final 2 (massif M12): (a) a la hauteur du manchon(b) a la hauteur de la pointe
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IV.4.5 Effet de l'installation et des différentes hases de chargement sur l'interface

Afin de montrer l'influence des différentes phaskesl'essai (installation, chargements monotones
initiaux, chargement cyclique, chargements monadinaux) sur le sol a l'interface et au voisinaige

la sonde, il a été décidé de prendre plusieurs megsie la résistance au pénétrometre de poche et au
scissometre de poche mis a notre disposition lBBTTAR. Pour atteindre cet objectif, on a coupé
soigneusement le massif en deux a l'aide d'un #tatique d’environ 1mm de diamétre afin de
perturber le moins possible I'état de surface squél on prend les mesures. La Figure IV- 32 montre

quelques photos de la phase d’analyse du massi épdémontage.

Figure IV- 32 - Différentes étapes d'analyse du nsisaprés le démontage (massif M12)

Pour les mesures de la résistance au pénétrormatie divisé le massif en six niveaux différents en
fonction de la profondeur dans le massif. Pour abadveau (chaque profondeur), on a pris 16 mesures
de résistance au pénétromeétre a différentes desathe I'interface comme le montre la Figure IV- 33.
On présente sur la Figure IV- 34 les résultatsraigeen terme de résistance de pointe mobilisée en
fonction de la distance radiale normalisée)r®n peut observer clairement I'influence de défées
phases de I'essai (histoire du chargement) sisiatance du sol au voisinage de la sonde. En kffet
résistance au mini pénétrometre a l'interface sal-fr/i=1) diminue tres rapidement avec la distance
radiale normalisée. On peut clairement distinge@is tzones différentes que I'on va nommer zone 1,

zone 2 et zone 3.

e Zone 1 (trés influencée) : cette zone est trésd@nitée par les différentes phases d’'essai et la
résistance au pénétrométre est trés élevée pasrtappelle du sol intact qui se trouve a une
distance radiale normalisée de (r/rO > 6). Cetteezmeut s’étendre jusqu’a 2,5 fois le diametre
de la sonde ;
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* Zone 2 (peu influencée) : cette zone semble étiegnnfluencée que la zone 1. On observe

que la résistance au pénétrometre peut varier metidm de la hauteur dans le massif. Sur

quelques niveaux, on peut méme observer des valedesrésistance légérement inférieures a

celle du sol intact (niveau h=1 cm et 10 cm quitgwaches de la pointe). Cette zone se trouve

a une distance radiale normalisée comprise emgre2/5 et r/g= 6 ;

e Zone 3 (non influencée) : cette zone ne semblé&pasnfluencée par les différentes phases de

I'essai. La résistance au pénétrometre est quascoestante, quelle que soit la hauteur. Cette

zone commence a partir d’'une distance radiale niaréeade r/g=6.

L’augmentation de la résistance au pénétrométigodbe dans la zone 1 serait peut étre due a I'effet

de la phase d'installation, car pendant l'instalatdu pieu par fongage, un volume de sol (quégsi

au volume du pieu) est pousseé vers le bas et swolés ; cela généere une zone trés perturbéeaqui v

étre reconsolidée par la suite. Comme on a puristater, les chargements monotones et cycliques ont

également une influence importante sur le compateme I'interface, mais leur zone d’influence est

plus faible (quelques millimetres).

n= 35 cm
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Figure IV- 33 - Schéma d’'implantation des différees mesures faites au pénétromeétre de poche et
au mini scissometre apres le démontage de I'essai

Ces résultats permettent aussi d’évaluer I'infléede la pointe sur le comportement observé. On peut

voir que la valeur de la résistance au pénétronaigenente lorsque 'on s’approche de la pointe du

pieu. La valeur maximale de la résistance est @bsgrour le niveau h= 20 cm (Figure IV- 33) ati e

167



CHAPITRE IV ETUDE PARAMETRIQUE

a quelques centimetres au-dessus de la pointeusmeecaleur de la résistance qui vaut 350 kPa. Pour
h= 30, 40 et 50 cm, les valeurs de résistance vvespectivement 325, 260 et 250 kPa. Cela permet d
confirmer I'interprétation donnée dans la parté.414) concernant I'effet de la pointe sur la valdu
frottement mobilisé.
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Figure IV- 34 - Cartographie des valeurs de résista au pénétrometre de poche dans le massif
d'argile (massif M12)

Pour les mesures de la résistance au cisaillenoendmainé au scissométre, on a divisé le massifren
niveaux différents en fonction de la profondeursd@massif. Pour chaque niveau (chaque profondeur)
on a pris 5 mesures de résistance au cisaillemdiffééentes distances de l'interface comme le meont
la Figure IV- 33. Sur la Figure IV- 35, on préselds résultats obtenus, en termes de résistance au
cisaillement mobilisée en fonction de la distaradiale normalisée (g). On observe, comme cela était
le cas pour la résistance au pénétrometre, troieszdifférentes. La résistance au cisaillement tians
zone 1 (proche de l'interface) est a peu présdsoius grande que la résistance du sol a unendist

radiale normalisée de (r/rO > 6).

Ces résultats (résistance au pénétrometre etandsisau scissomeétre) permettent, également déeverif
l'influence de I'effet de bord sur le comportemedstl'interface sol-piézocéne. Comme on I'a montré a
travers les mesures de pressions interstitielldgférentes distances radiales du pieu, ces résulta
indiquent qu’il y a trés peu d’influence de I'effde bord sur le comportement observé lors des
différentes phases d’essai. En effet, le rayonadenmassifs est de 26,2 cm ce qui est 14,5 fosylenr

du pieu. On observe, a partir des résultats obtéales résistance au pénétrometre et de la réséstan
cisaillement au scissomeétre, que la zone influeeséele I'ordre de 6 fois le rayon du pieu ce i e

largement inférieur au rayon du massif.
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Figure 1V- 35 - Cartographie des valeurs de résiste au cisaillement non drainé mesurées au
mini scissometre dans le massif d'argile (massif B)1

Afin de donner une meilleure vision de l'effet deidtoire du chargement sur le sol au voisinage de
pieu, on a tracé des isocourbes de résistance périatration a partir des données obtenues au

pénétrometre de poche. Les résultats sont présauntés Figure 1V- 36.

On peut clairement voir la zone influencée parsthire du chargement. La zone rouge montre la
résistance maximale et se situe autour de la pdinf@ézocone avec une résistance qui vaut 350 kPa.
La zone bleue, quant a elle, permet, avec unetaésis entre 130 et 160 kPa, de vérifier

I’'homogénéisation du massif.

IV.5 SYNTHESE ET COMPARAISON DES RESULTATS

IV.5.1 Comportement lors de I'installation et des ssais monotones initiaux

Ce paragraphe présente une synthése des compoenhservés pendant la phase d’installation du
pieu et de la phase des essais monotones inigdat€s au frottement latéral et a la résistancpante.
L'évolution du frottement maximal lors de l'instafion est présentée sur la Figure IV- 37. La védess
de fongage pour tous les essais est de 1 mm/spedfiandeur de fongage est au moins 400 mm. On
observe clairement que lorsque la contrainte deatmation augmente, le frottement maximal mobilisé
augmente aussi. Sur les Figure V- 38 (a) etdibprésente les résultats relatifs au frottemexinme

fs, max €t au frottement limitesfim lors des deux séquences d’essais monotones inifiaitial 1

et initial 2).
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Figure IV- 36 - Isocourbes de la résistance au pé&oénétre de poche dans le massif d’argile
(massif M12)

On observe, ici aussi, que le frottement maxirgal.f et le frottement limitesfim augmentent avec
I'augmentation du niveau des contraintes de cotatatin. A titre de comparaison, on a présentéesur |
mémes figures, en plus des résultats monotoreséseltats obtenus lors de la phase de fongage. On
peut observer que le frottement maximal et le ératnt limite sont beaucoup plus importants lors des
essais de chargements monotones initiaux et gaented’augmentation devient plus important lorsque
la contrainte de consolidation augmente. Cela @eatexpliqué par le fait que lors de l'installatioar
foncage, de grandes surpressions interstitiellssggmérées ce qui diminue le frottement a I'irsteef
Aprés la phase d'installation et la reconsolidafidissipation compléte de la surpression inteedii)
du sol au voisinage de pieu, la résistance augnpeatgessivement avec le temps. On présente dans le

Tableau IV - 2 une synthése des valeurs du froti¢ioeal et de la résistance en pointe.
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Figure 1V- 37 - Synthése des valeurs de frottembtal mobilisé lors de I'installation
(massif M1 a M12)

IV.5.1 Comportement cyclique

Apres avoir synthétisé le comportement observéderka phase d’installation et lors des chargements
monotones initiaux, on présente dans ce paragmapihsynthese du comportement cyclique en termes
de frottement local et de résistance en pointecamscdes différentes phases de dégradation et de
renforcement cyclique. La présentation est faipagdir des coefficients d'évolutioBe t min€t Ce,f max
présentés dans le chapitre I, ainsi que des nosrde cycles correspondant. Ce dernier sert aifjaant

la vitesse de dégradation ou de renforcement diuehahase. Les résultats récapitulatifs sont ptésen

dans le Tableau IV - 3.

Les évolutions du frottement local lors de la phdselégradation sont présentées sur la Figure9V- 3
On remarque que lorsque la contrainte de consmiaugmente, la valeur dee, € min @augmente

également, ce qui signifie que linterface se dégranoins. On peut aussi remarquer l'effet de
I'amplitude de déplacement cyclique sur le coeffitid’évolution. Pour le méme niveau de contrainte

de consolidation, plus I'amplitude est importamteplus le coefficient est faible.

Sur la Figure IV- 40, on présente les évolutiondrdttement local dans la phase de renforcement a
grand nombre de cycles. On observe que, ici apkss, le niveau des contraintes est élevé, plus le
coefficient d’évolution est élevé. En revanchentmbserve pas clairement d'effet de I'amplitude Isur

coefficient d'évolution a grand nombre de cycles.
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Figure IV- 38 - Synthese des valeurs de frottembattal mobilisé lors des essais de chargement
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Figure IV- 39 - Synthese des évolutions desrs de la phase de dégradation initiale
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Figure IV- 40 - Synthese des évolutions de;rs de la phase de renforcement & grand nombre de

cycles

IV.5.1 Comportement post-cyclique (monotones finayx

On présente maintenant la synthese des résultgsusbau cours des chargements monotones finaux.
La présentation est faite par le biais de coeffice D, utilisés dans la littérature (paragraphe 1.6.1)
dont les résultats sont présentés sur la Figuré1vVOn observe quasiment les mémes évolutions que

celles correspondant & la phase de renforcemerain@lggnombres de cycles (Figure IV- 40). Pour les

faibles niveaux de contrainte, la valeur du cogffitd’évolutionCe, et du coefficienD, sont quasiment

identiques, tandis que pour les niveaux de coriggimoyens et forts, le coefficient Beest plus

important queCe, + Les valeurs numeériques sont présentées dandlealalV - 4.

11

1,01

~ 0,94

=8 O0O0O0

p.=100, f= 1 Hz
p.=250, f= 1 Hz
p.=500, f= 1 Hz
p.=250, = 0,01 Hz
p.=250, f= 10 Hz

0,8 1

Coefficient D

0,7 1

0,6 1

0 0%

Massifs d'argile N.C.

0,5

0

50

T
100

T
150

—
200 250 300

Contrainte de consolidation horizontale o', (kPa)

Figure IV- 41 - Synthése du frottement local limien termes du coefficient.D
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IZA"

Phase de fongage Monotone initial 1 Monotone initial 2
Massif
N° T'ho T s max Op max Q (kN) fsmax fstim Q (kN) Op lim s max fstim Q (kN) Op lim
(kPa) | (MPa) (kPa) (kPa) (MPa) | (kPa) (kPa) (MPa)

M1 62 125 10 0,38 0,65 13 12 0,87 0,46 - -
M2 62 125 8 0,41 0,67 12 12 0,96 0,55 13 12 1,07 0,64
M3 72 125 8 0,65 18 17 1,15 0,52 20 18 1,20 0,52
M4 72 125 10 0,35 0,72 17 17 1,08 0,41 19 18 1,19 0,40
M5 148 250 16 0,55 1,35 36 32 2,50 0,95 33 33 2,48 1,04
M6 148 250 19 0,60 1,50 40 35 2,50 0,82 35 34 2,50 0,90
M7 148 250 18 0,77 1,57 42 36 2,80 36 36 2,75

M8 150 250 17 0,73 1,28 39 34 2,70 1,35 34 33 2,60 1,42
M9 252 420 31 0,95 2,30 66 52 4,42 1,28 52 51 4,10 1,42
M10 150 250 19 0,77 1,32 36 31 2,70 0,81 31 31 2,70 0,90
M11 150 250 15 0,85 0,79 31 29 2,45 1,03 29 29 2,25 1,08
M12 150 250 18 0,50 42 41 2,40 0,60 46 45 2,40 0,69

Tableau IV - 2 - Synthese des résultats obtenus lors de la phase alason et lors des essais de chargement

monotone initiaux
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G.T

Phase de dégradation

Phase de renforcement

Massif Tho | Ovw | 2:(um) | f(Hz) Frottement Pointe Frottement Pointe

Cefmin Nt min Ce,q min Ng min Ce fmax Nt max Ce,q max Ngq max

M1 62 | 125 +250 1 0,30 60 0,41 80 0,67 5000 0,83 5000

M2 62 | 125 +250 1 0,31 40 0,45 60 0,68 30000 0,79 30000

M3 72 | 125 +250 1 0,55 100 0,61 100 0,92 100000 0,90 40000

M4 72 | 125 +250 1 0,32 50 0,50 50 0,68 100000 0,82 100000

M5 148 | 250 +250 1 0,44 40 0,57 40 0,72 100000 0,92 100000

M6 148 | 250 +500 1 0,35 40 0,42 60 0,77 100000 0,81 100000

M7 148 | 250 +100 1 0,74 10000 0,75 100000 0,75 100000

M8 150 | 250 +250 0,01 0,96 200 0,93 200

M9 252 | 420 +250 1 0,72 200 0,69 80 0,78 100000 0,74 100000

M10 150 | 250 +100 1 0,73 10000 0,75 100000 0,77 100000

M11 150 | 250 +250 10 0,25 200 0,38 200 0,58 100000 0,64 100000

M12 150 | 250 +250 1 0,42 40 0,56 300 0,66 8000 0,76 100000

Tableau IV - 3 - Synthese des évolutions observées lors du chargesyelique

Al 3H1IdVHD
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9.7

Monotone final 1

Monotone final 2

M;sosif 7 o,

{,z;;*) foim (kPa) ‘(lk",\‘;)* Q im (kN) (EA";Z) {;;‘;*) foim (kPa) | Q (kN) (EA";Z)
M1 62 125 17 9,5 1,00 0,83 0,45 9 9 0,89 0,43
M2 62 125 25 13 1,90 1,30 10,5 10,5 1,30
M3 72 125 24 12 1,40 1,00 0,57 11 10 0,93 0,58
M4 72 125 23 12 1,42 1,10 0,43 13 11 1,00 0,50
M5 148 250 52 25 3,40 2,40 1,20 22 22 2,30 1,19
M6 148 250 69 34 4,40 3,10 0,90 29 29 2,90 1,00
M7 148 250 45 35 2,90 2,80 1,50 33 33 2,70 1,50
M8 150 250 46 24 3,50 2,40 1,50 24 24 2,40 1,60
M9 252 420 73 49 5,10 4,10 1,30 48 47 4,30 1,50
M10 150 250 43 29 2,80 2,70 0,65 29 29 2,70 0,67
M11 150 250 54 29 3,76 2,60 0,81
M12 150 250 79 77 2,75 2,40 0,85 68 68 2,25 0,85

Tableau IV - 4 - Synthese des essais de chargement monotone finaux

Al 3H1IdVHD

3INOIYLINVYEVYd 3dNn13



CHAPITRE IV ETUDE PARAMETRIQUE

IV.3 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats éwae paramétrique réalisée sur le comportement de

l'interface argile-pieu. On peut en tirer les carsobns principales suivantes :

1. L’effet de I'amplitude du déplacement cyclique #&st significatif. La valeur du coefficient
d’évolution du frottement lors de la phase de ddatian C.: min €st d’autant plus faible que
'amplitude cyclique du déplacement est importante.

2. Pour une gamme de fréquences inférieures a 0,lil Hizy a quasiment pas ou tres peu
d’'influence de ce parameétre sur la réponse cyclique

3. L’effet du niveau de consolidation est le suivant :

a. Le frottement maximal mobilisé lors de la phasastallation et lors des chargements
monotones initiaux augmente avec I'augmentationideau de consolidation ;

b. Lors du chargement cycliqgue a déplacement contr@éyaleur du coefficient
d’évolution du frottement est d’autant plus grameins de dégradation) que le niveau
de consolidation est important.

4. La génération de la surpression interstitielle Estévolutions suivantes:

a. Lors de l'installation de la sonde, des surpressioterstitielles élevées sont générées
aussi bien a l'interface qu'a différentes distan@gBales du pieu. L’augmentation de
la pression interstitielle est d’autant plus patige la distance est importante.

b. Apreés la phase de dissipation de la surpressia@slatance a 'interface et a la pointe
du pieu augmentent, du fait de la reconsolidatiosa au voisinage du pieu.

c. Le chargement cyclique provoque une génération rpssgve de la pression
interstitielle a linterface qui diminue avec lastdince radiale et provoque une
dégradation de l'interface.

d. Des surpressions négatives sont générées lorssdeis ele chargements monotones

post-cycliques.
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CONCLUSIONS GENERALESET PERSPECTIVES

L'objectif de cette thése a été d’étudier le congrment de I'interface sol-pieu lors de chargement
cyclique dans les sols fins. Un programme d’egsaisotones et cycliques a été réalisé, a partired’'un
modeélisation physique de type chambre d’étalonnsigeyine sonde-pieu et un piézocone. Les essais
avec la sonde-pieu ont été réalisés pour mettrévatence, lors de chargement cyclique a grand
nombre de cycles, l'influence des parametres clétescomportement de I'interface sol-pieu, tele qu
'amplitude de déplacement cyclique, la fréqueneectiargement, la contrainte de consolidation
initiale. L'essai de chargement cyclique avec lézpctbne, quant a lui, a permis d’exploiter les
mesures de la génération des surpressions intdlasit pour valider les interprétations faites

concernant les différents comportements observés lavsonde-pieu.

La premiere étape a consisté a développer un nowlispositif de reconstitution des massifs de sols
fins de grande taille (consolidometre). Celui-cirrpet, par consolidation sous conditiong He

reconstituer de maniére répétable des massifs lemaesgde sols fins. Il a fallu également développer
un protocole expérimental spécifique pour la retitution des massifs de sols fins et la réalisatie

divers essais. Puis on a effectué une caractémnsatompléte de l'argile retenue pour I'étude
(Speswhite), a partir des essais classiques de deamue des sols (granulométrie, limites
d’Atterberg, cedomeétre et triaxial). Ces essais également permis de valider la procédure de

reconstitution des grands massifs d’argile

Le programme d’essais comprend 12 massifs. Contelagphase d'installation, on a pu, dans un
premier temps, vérifier ’lhomogénéité de procesdrigeconstitution des massifs de sols fins par la
mesure de la résistance en pointe de la sondeapisuque par la mesure du frottement local faite s

le manchon de frottement du piézocbéne. Ces résultat permis de valider la procédure de

préparation et le protocole d'essai expérimentakifppés au cours de cette étude.

On a réalisé une étude paramétrique afin de mettrévidence I'effet des différents paramétres sur
I’évolution de frottement et de la résistance eimfgolors de différentes phases de chargemente Cett
étude a permis, en particulier, de clarifier I'efite I'amplitude du déplacement cyclique, de la
fréquence de chargement et de la contrainte degehmnt sur I'évolution de frottement lors de
chargement cyclique et lors de chargement stapiqaecyclique. Les résultats d’essais de chargement
cycligue montrent que I'augmentation de I'amplitudie déplacement, ainsi que de la fréquence de
chargement, accélerent la dégradation du frottensentinterface. Quant a la contrainte de

consolidation, la tendance s’inverse.

En ce qui concerne les chargements cycliques, dssitats expérimentaux montrent, lors du
chargement cyclique alterné a déplacement congtddgrand nombre de cycles, qu'aprés une phase

significative de dégradation du frottement localidterface sol-pieu, une phase de renforcement
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progressive de ce dernier est observée. Cetteddenpinase, post-dégradation, a déja été obsernée da
le cas des sols grenus, mais n’avait pas encormiétén évidence dans les sols fins. La phase de
dégradation a été attribuée a la génération preigeesd’'une surpression interstitielle qui est
responsable de la diminution de la contrainte nereffective. La deuxieme phase (renforcement),
guant a elle, est attribuée a la dissipation psmive de la pression interstitielle induisant la

re-augmentation de la contrainte normale effediyissant sur la surface latérale de la sonde.

Lors du chargement statique post-cyclique, un gicarquable du frottement est observé suivi par une
phase de radoucissement traduisant une modificatignificative de la zone d'interface sous
chargement cyclique. Les valeurs du coefficien{r@pport des chargements statiques avant et aprés

les cycles) valident celles du coefficient d’évauatCe; final.

Finalement, une série d’essais monotones et un @ssehargement cyclique ont été réalisés sur un
piézocbne afin de quantifier I'influence de différes phases de chargement sur I'évolution de la
pression interstitielle. On a également mis enreguors de ces essais, une instrumentation sgaeifi

et originale du massif (piézomeétres) pour évaligolution de la pression interstitielle au codes
différentes phases de chargement. Cette configaratpermis de quantifier la valeur de la pression
interstitielle a l'interface sol-sonde ainsi qu'iif@entes distances radiales par rapport a laesoBds

résultats ont permis de valider les interprétatinaposées lors des essais réalisés avec la seande-p

En termes de perspectives de prolongation de cailtrat en vue d’approfondir les travaux présentés

dans ce mémoire, on peut, entre autres, propaseidees de recherche suivantes :

1- réaliser un programme d’essais complémentaires v@ddzocone et les piézometres afin
d’étudier l'influence des principaux parametresvéaiu des contraintes, fréquence et
amplitude du déplacement cyclique, rapport de swsaiadation (OCR)) sur I'évolution de la
pression interstitielle ;

2- Réaliser des essais de chargement cyclique a dortedlée en vue d’aborder les problemes
de stabilité/rupture ;

3- Evaluer I'influence d’autres modes d’installatiomschieux, telles que le forage, le battage ... ;

4- Développer des lois d’évolution du frottement loead vue d’une intégration dans des

méthodes de calcul de pieux sous sollicitationigyel.
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ANNEXE

ANNEXE

Protocole de préparation du piézocbne CPTU (désaéran et saturation)

Une préparation appropriée du piézocone (CPTU)'aitres équipements est primordiale avant
chaque essai afin davoir une bonne réponse derdasipn interstitielle. D’apres la norme
(NF P94-119), il n’existe pas de méthode simplermmntroler la bonne saturation de la pointe du
piézocdne avant sa mise en place. S'il reste désshdiair piégées dans le filtre ou dans les canau
cela va avoir un effet sur la réponse de la pressiterstitielle car la compressibilité du liquige

augmenter. Les composants suivants du piézoconerdditre désaérés et saturés entierement :
- le filtre de la pression interstitielle ;
- les circuits.

La procédure de saturation se compose de deuxs@aipeipales, a savoir la désaération et saturatio

du filtre (un jour avant I'essai) et la désaéragbisaturation du piézécone (les canaux).

1 SATURATION DE(S) FILTRE(S)

Le filtre doit étre saturé soigneusement 24 heaxest la réalisation d’essai, en le mettant dans un

fluide de saturation sous un vide permanent d'atew de 0,4 bar minimum.

1.1 Matériel
Les équipements suivants sont nécessaires poigerdal saturation du filtre :

» filtre de la pression interstitielle ;

e dessiccateur ;

e pompe avide ;

» liquide de saturation (glycérine ou I'eau) ;
» disque en porcelaine ;

e graisse de silicone.
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1.2 Procédure
Afin d’avoir une meilleure saturation, il faut suévia procédure suivante :

* mettre le filtre dans un étuve a 65 °C pendanthenee ;

* mettre une quantité suffisante de glycérine (owaujedans le dessiccateur (autour de deux
litres) ;

» placer le filtre dans le dessiccateur puis mettedidque en porcelaine au-dessus pour s'assuer
gue le filtre reste submerger dans le liquide deraton ;

» appliquer une quantité suffisante de graisse a sioldes zone de contact des deux c6tés du
dessiccateur puis le fermer ;

e connecter le dessiccateur a la pompe a vide digapp un vide d'une valeur de 0,4 bar
minimum et assurer le maintien de celui-ci jusde’éin de la saturation (environ 24 heures) ;

« une fois la saturation réalisée, ouvrir soigneusere dessiccateur apres avoir supprimé le

vide. Le filtre est maintenant saturé et il est grétre utilisé.

2 SATURATION DU PIEZOCONE (LES CANAUX)

2.1 Matériel
Afin de réaliser la saturation des conduits dugiéne, les équipements suivants sont nécessaires :

* Filtre

» Entonnoir de saturation spécifique qui se vissdesprézocone
* Entonnoir

e Seringue

* Préservatif

e Louche
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Entonnoir de saturation Entonnoir Seringue Préservatif  Louche

2.2 Procédure

« enlever la pointe conique et le filtre autour deplsinte (s'il est présent) puis mettre le
piézocbne verticalement dans un étau et nettoiygéiieur des circuitset le filetage avec une
serviette ;

* installer I'entonnoir de saturation sur le piézoedn

« remplir les circuits du piézocdne avec de la glymedésaérée au préalable en utilisant une
seringue ;

» remplir 'entonnoir de saturation avec 1 litre dedlycérine désaérée, puis laisser le liquide
guelgues minutes et observer visuellement si ldssd’air sortent ;
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* immerger la pointe conique dans I'entonnoir de rsgiton puis purger le petit trou situé sur la
pointe en utilisant la seringue. Cette procédurenpede sortir les bulles d’air coincées dans
la pointe. Répétez cette procédure 3 a 4 foisdifitre sir que toutes les bulles d’'airs sont
sorties ;

* mettre le filtre dans I'entonnoir de saturatiorizadie de la louche. le filtre doit étre immergé
tout le temps ;

* mettre en position le filtre sur la pointe coniques visser de nouveau la pointe conique sur le

piézocbne ;

« utiliser un préservatif et le remplir avec le gl§né. S’assurer que le préservatif ne contient
pas de bulles d'air ;

* mettre le préservatif sur le piézocone ;
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» enlever I'entonnoir autour du piézocone et ajulst@réservatif si nécessaire. Le piézocbne est

maintenant prét a étre utilisé pour réaliser 'e€saru.

Note : Il ne faut jamais démonter le manchon de frottem@mntles joints autour du manchon de
frottement lors de la saturation des circuits dkzpcone, cela peut fortement endommager les parties

électroniques internes du piézocone.

3 CONTROLE DE LA SATURATION DU PIEZOCONE

Si I'ensemble des pieces du piézocone sont biamésst (filtre et canaux), la compressibilité du
liquide de saturation est faible et la transmisdienla pression au capteur nécessite qu'une petite
entrée d'eau a travers le filtre, ce qui diminuetdenps de réponse. La valeur de la pression
interstitielle ¢u) dépend donc fortement de I'état de saturatiopidmocéne et de la compressibilité

du liquide de saturation.

On peut évaluer I'état de saturation, grace apamgée du capteur de pression interstitielle auscdar

sa mise en place par foncage en faisant un airét, s

a) laugmentation deAu) est faible ou nulle pendant les deux premieeesrsdes apres l'arrét,

la saturation du piézocbne est considérée commdtmene ;
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b) l'augmentation deAu) continue a augmenter pendant les 10 premiecesdes apres l'arrét,
la saturation du piézécone est considérée sufésant
c) l'augmentation de Au) se poursuit plus de deux minutes avant d’atteinghe valeur

maximale, la qualité de la saturation est considéndme mauvaise.

Dans les cas b et c, I'exploitation des résultatsdifficile particulierement dans les sols finsupe

perméables.
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