Mécanique des sols

ETUDE COMPARATIVE DES DEUX TYPES
D’ESSAI DE CISAILLEMENT (HORIZONTAL

ET VERTICAL)

I. Introduction

L'étude du renforcement des sols a l'aide de
P'essai @ plan de cisaillement horizontal imposé
ne modélise pas fidélement la réalité d'un rem-
blai renforcé, dans lequel la ligne de glissement
se propage du haut vers le bas de celuici
(Figure 1). La direction de la ligne de glissement
est perpendiculaire a l'orientation des nappes.
D’autre part, la mise en place des morceaux de
plastique avec des surfaces de recouvrement est
difficile a réaliser dans ce type d’essai.
Confrontés & ces problémes, nous avons mis au
point un essai de cisaillement original «i plan
de cisaillement vertical». Les caractéristiques
mecaniques du sol utilisé, obtenues 4 l'aide de
cette boite, sont comparées a celles obtenues
la boite & plan de cisaillement horizontal.
L'objectif étant de s’assurer que dans le cas des
sols non renforcés, les deux types d’essais don-
nent des résultats comparables (principe d'ob-
jectivite).

2. Matériels et programmes

expérimentaux

2.1 Matériaux utilisés

Le sol utilisé dans notre programme d’essais est
une grave roulée provenant des carriéres de la
régions lyonnaise. Pour obtenir une meilleure
reproductivité des essais, le sol est étuvé pour
assurer une teneur en eau nulle. En effet, la te-
neur en eau pouvant avoir une influence sensible
sur les caractéristiques du sol (cohésion, angle
de frottement interne...), il devient important de
figer celle-ci en considérant des échantillons
Secs.

2.2 Appareillage d’essai a plan

de cisaillement vertical

L'appareillage (Figure 2) est constitué de :

- la cuve,

- le systeme de cisaillement,

- le systéme de chargement vertical du matériau.

2.2.1 La cuve

Les dimensions de la cuve sont : 600 mm de
longueur, 400 mm de largeur, 465 mm de pro-
fondeur. Ses parois sont trés rigides, afin que

soient supprimées toutes les vibrations. Les pa-
rois latérales sont munies de deux fentes en leur
milieu pour permettre le passage de I'inclusion.
Afin de visualiser les déplacements a lintérieur,
la paroi frontale est constituée d'une vitre qui ré-
siste & la poussée du sol. Pour rassembler les
deux zones (active et passive) du massif lors du
glissement de celui-ci, cette cuve est formée par
deux boites de dimensions identiques (300 mm
x 400 mm x 465 mm) : 'une (boite n°2) mobile
et 'autre (boite n"1) fixe. Elles sont supportées
par des portiques de grande rigidité. La hauteur
de ces derniers est suffisante pour installer le
vérin qui permet de déplacer la boite n”2.

2.2.2 Le systéme de cisaillement

Un vérin mécanique d'une capacité de 50kN,
ancré en position verticale permet de déplacer
la boite n°2. Sur le bord supérieur de celle-ci,
nous avons il'l(tl')rp()l'é un anneau dylmm()mé—
trique entre le vérin et la boite n"2. Sur le bord
supérieur de celle-ci, nous avons placé un com-
parateur de course de 100 mm qui permet de
suivre le déplacement vertical.

2.2.3 Le systéme de chargement vertical du
matériau

Nous avons utilisé le systeme de chargement
propre, composé de gueuses supportées cha-
cune par un cable indéformable, accroché a
une tige de grande rigidité. Cette tige est posée
sur I'anneau. Ce dernier affiche I'effort normal
qui existe sur le platean transmettant une charge
Umfﬂl'l“(} au S(JI.

2.3 Appareillage d’essai a plan

de cisaillement horizontal

Nous avons congu un appareil (une boite) per-
mettant d’effectuer des essais bien adaptés a
notre étude (Figure 3). Il est composé de deux
parties de largeur et hauteur identique, 250 mm
et 200 mm respectivement, La partie inférieure,
d'une longueur de 800 mm, est encastrée au sol.
La partie supérieure, d'une longueur de 600
mm, est longitudinalement mobile, ceci afin de
conserver la méme surface de cisaillement (de
frottement) au cours de 'essai. Il permet de tes-
ter ainsi des sols a grosse granulométrie
[(Dmax<L/6 = 100 mm) collios (1981)] ou
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RESUME

Nous nous sommes proposé,
dans le cadre de cette publica-
tion, de représenter le mode réel
de rupture lors d'un glissement
d'un remblai. L'expérimentation
est réalisée au laboratoire sur
une boite originale 4 plan de ci-
saillement vertical. Afin de confir-
mer les caractéristiques méca-
niques du sol utilisé, nous avons
effectué les essais a la boite 3 plan
de cisaillement horizontal im-
pose.
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Figure 1 : Glissement
d'un remblai
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Figure 2 : Schéma de
principe du dispositif
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d’aprés le critére de Kerisel (1972) 1.>20 Dmax,
L. = cote de la boite, et Dmax = diamétre maxi
mal des grains. Cette boite es donc bien plus
grande que les boites de Casagrande classiques.
De ce fait, 'influence des bords de la boite est
diminuée. Onpeut expérimenter le matériau sol
+ renforcement tel qu'utilisé in situ, La demi-
boite supérieure est animée d'une vitesse
constante et égale a | mm/ mn, et ceci pour tous
les essais. La traction est exercée par un vérin
mécanique d'une capacité de 50 kN. A I'avant,
est placé le comparateur (de course 100 mm)
qui permel d'effectuer les mesures des efforts de
cisaillement. Le chargement vertical est réalisé
au moyen de gueuses de poids différents (103,

34 Algérie Equipement n°35 * Janvier 2002

210 kg...) posees sur un plateau muni d'un pis- i
ton fJ"‘ h(‘l'ﬁ()" 1‘('(l:lngukul'(‘ llﬁll fil' “'Hn‘n]\'lu'"
la charge verticale dont la valeur est fonction du

nombre de gueuses posées,

2.3.1 Préparation de I’essai

Apreés avoir pesé la quantité du matériau néces-
saire & metire dans les deux demi-boites infé-
rieure et supérieure pour obtenir la densité du
sol voulue (p=1.7), nous procéderons 4 la mise
en place comme suit :

* remplissage des deux demi-boites: |a
mise en place du matériau dans la demi-boite
inférieure s’effectue par couches de %) mm.
Nous compactons ensuite manuellement
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chaque couche de matériau déversé a l'aide
d'une dame d'acier clouté. Ensuite, on pose sur
la demi-boite inférieure, la demiboite supé-
rieure en la reculant jusqu’au bord arriére pour
obtenir le maximum de course lors de la trac-
tion. Le matériau est disposé dans la demi-boite
supeérieure en suivant la méme prm‘vdun‘.

* Mise en place des systémes de char-
gement vertical (application de I’ef-
fort de compression normale N) : nous
plagons ensuite sur le matériau le plateau et sur
ce dernier le nombre de gueuses nécessaires
pour obtenir Peffort vertical voulu. Afin d'éviter

tout déséquilibre lors du chargement, les
gueuses sont posées les unes sur les autres au
centre du plateau.

- Mise en place du systéeme de trac-
tion : un vérin mécanique d'une capacité de
50 kN ancré en position horizontale permet de
déplacer la demi-hoite supérieure a une vitesse
de | mm/mn. Afin de mesurer I'effort de ci-
‘«IHl(‘n]L'nl. nous avons il](‘(ll'{)t)l‘(’ un "u!)ll‘llr d(’
force au svstéme de traction. Nous avons placé
4 I'avant de la demi-boite supérieure le compa-

rateur qui permet de mesurer le déplacement

rapport a l'autre, on applique & I'échantillon un
effort horizontal de traction T. L'évolution de
ces valeurs est lue sur 'anneau dynamomé-
trique et nous relevons, a I'aide du compara-
teur, les déplacements correspondants,

2.3.3 Fin de l'essai

L'essai est terminé lorsque Ieffort de traction
décroit d'une facon remarquable. La contrainte
tangentielle fait donc de méme car la surface de
cisailleent reste constante pendant le déroule-
ment de Pessai,

La connaissance de N et T permet la détermi-
nation d’un point de la courbe intrinséque dans
la représentation de Mohr. En effet, si A est la
section du plan de glissement, les composantes
de la contrainte critique sont :

* composante normale ; ¢ = N/A,

* composante tangentielle : T = T/A.

3.Avantages et inconvénients

des deux types d’essais de

cisaillement
La boite a plan de cisaillement horizontal est éga-
lement appelée boite de cisaillement direct du fait

Liorizontal. gy

de sa facilite de préparation et de fonctionne-
2.2.2 Début de l'essai (application ment. Cet essai reste Pessai classique le plus
del’effort horizontal de traction T) imple 4 utiliser. Toutes ces facilités permetrent
\fin de déplacer les deux boftes, I'une par | d’¢tudier et de controler les différents facteurs
- -— —_— —_— —_———e———_—
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de cisaillement
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Figure 3 : Schéma descriptif
de Uappareil grand modéle de
cisaillement

Tableau 1 : Avaniages

¢t inconvéntents de ¢

hague
type d’essai de cisarlle-

mend (sol senl)
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Figure 4 : Courbes contraintes de cisaillemeni-déplace-
ments (Essai de cisaillement grave-grave)

Figure 5 : Droite
des courbes tntrin-
séques d'isodépla-
cement (Essai @
plan de cisaille-
ment vertical)
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Cependant, la boite a plan de cisaillement ver-
tical est préférée, du fait de sa représentation de
la réalité lors d'un glissement de terrain. Nous
indiquons dans le tableau 1, les avantages et les
inconvénients de chaque type d’essai :

Dans le cas de cisaillement du sol renforcé, I'es-
sai a plan de cisaillement vertical est préfére, vu
la facilité de mise en ceuvre des nappes discon-
tinues avec une certaines surface de recouvre-
ment entre les éléments voisins, et l'assurance
de bon ancrage des nappes continues,

4. Courbes contraintes de

cisaillement-déplacement

Les résultats obtenus peuvent se distinguer les
uns des autres par l'allure des courbes expéri-
mentales (figure 4). La présence de pics, en
terme de contrainte de cisaillement, est 4 noter
4 AL compris 16 et 25 mm dans le cas de ci-
saillement dplan de rupture horizontal, et entre
20 et 23 mm dans le cas d'un essai d plan de ci-
saillement vertical. Dans celuici, on empéche
toute variation de volume au cours du cisaille-
ment de I'échantillon, ce qui a pour consé-
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quence de produire des contraintes de cisaille-
ment trés élevées. Ceci est di au fait que le gra-
vier au voisinage du plan de cisaillement. Au
début, pour I'essai a plan de rupture horizontal,
le gonflement de I'échantillon provoque un sou-
lévement de la boite supérieure, puis d'un écou-
lement de grains de faibles diamétres. La
contrainte de cisaillement 4 la rupture aug-
mente quand la contrainte normale initiale sac-
croit. Nous remarquons que la contrainte de ci-
saillement décroit par la suite jusqu'a atteindre
la valeur résiduelle.

5.Analyse en isodéplacement

Afin de suivre I'évolution des caractéristiques
mécaniques tout au long de chaque déplace-
ment, nous avons effeclué une analyse Pﬂf d(‘S
courbes intinséques  d'isodéplacement de la
méme maniére que I"analyse en isodéformation
selon la définition donnée par Long (1972).
Nous avons pris onze valeurs du déplacement
DL (mm) : 1, 3, 5, 8, 12, 15, 20, 24, 27, 30 et
35 mm.

Nous représentons dans les figures 5 et 6 les
droites des courbes intrinséques qui correspon-
dent a chaque déplacement donné pour les es-
sais 4 plan de cisaillement vertical et horizontal.
L'axe des abscisses peut étre considéré comme
la courbe intrinséque d'isodéplacement corres-
pondant a un déplacement nul. Dans le plan (s,
t), nous constatons que la pente des droites aug-
mente graduellement avec le déplacement DL.
Dés que le déplacement atteint environ 8 mm,
la pente de ces droites ne varie pratiquement
plus. Llintersection des droites d'isodéplace-
ment coupe I'axe des contraintes tangentielles
en un point d'ordonnées 2.5 kPa, ce qui montre
que la cohésion naturelle de notre matériau est
négligeable. Les pentes de ces droites représen-
tent I'angle de frottement interne f. le tableau 2
donne les valeurs de I'angle de froltement in-
terne correspondant au déplacement.
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Déplacement AL 1 3 5 8§ 12 15 20 24 27 30 35
(mm)
Essai a plan de 182 | 209 288 | 328 335 | 348 | 352 35 346 335 334
cisaillement
verticl
Essai 4 plan de 13 2 25 29 31 315 | 324 33 326 | 322 32
cisaillement
horizontal
a0 . o T i '
- anfure 6: D:'mle des courbes
24 mm intrinséques d'tsodéplacement

(kPa)

30

40
o(kPa)

(Essai a plan de cisaillement
horizontal)

6. Analyse
des résultats

a la rupture

Nous avons supposé que le
comportement du matériau
a la rupture suit le critére
de Mohr-Coulomb. Les va-

ol

La figure 7 montre I'évolution de I'angle de frot-
tement interne en fonction du déplacement, Ces
courbes représentent trois zones de déplace
ment :

* la premiére zone : pour AL allant de 0 &
10mm, l'angle de frottement interne augmente
sensiblement, A 5 mm de déplacement, il atteint
environ 90% de sa valeur maximale,

* la deuxiéme zone : Pour

leurs movennes obtenues a

partir de ces essais sont résumées dans le ta-

bleau 3. A partir de la notion d’angle de frotte-
ment (Figure 8), nous constatons que la valeur
de I'angle de frottement moyen grave-grave, dé-
terminée par l'essai & plan de cisaillement hori-
zontal, est du méme ordre que la valeur de
I'angle de frottement interne déterminée dans
un essai 4 plan de cisaillement vertical. L'écart

Mécanique des sols

Tableau 2 : Valeurs de l'angle de
frottement interne & pour
différentes valeurs du déplacement
AL (approche en isodéplacement)

Figure 7 :

Mobilisation de

Uangle de frottement

interne ¢ en fonction

du déplacement

AL allant de 10 & 15 mm, nous

remarquons que l'angle de frot 40

tement interne 0 avec aug =

mente lcn.tc'n}ent. s /._,,_.-/' T——— 9
¢« la troisiéme zone : Pour 30

AL supérieur & 15 mm, nous '/‘/K

constatons la stabilisation de 25

l'nng]v de frottement ¢ avec S 20 //“ =2 Fssai @ plan de cisaillement horizontal
quelquefois une diminution de| & / —a— Essai  plan de cisaillement vertical
celui-ci. 15

Daprés cette approche en iso- ﬁ

(]épl;l('emrm, nous avons ob- 10

servé une augmentation rapide .

de ¢ pour les déplacements )

faibles (AL = 0 & 10 mm). Ce 0

qui correspond a la phase ou la 0 10 20 30 a0
grave commence a étre sollici-

tée mais reste dans un état élas- AL (om)

tique,
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Type de plan de cisaillement ~ Cohésion C (kPa) Angle de frottement interne ¢ ()
Horizontal 23 33
Vertical 2.5 35
Tableau 2 : Caractéristiques de la grave 5/2
70 *  Essai de cisaillement 4 plan de ruprure vertical
= A Essai de cisaillement i plan de rupture horizontal
564—= 2
¥ / A
4 = /
28 /
144
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0
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Figure 8 : Courbes intrinséques (Essai de
cisaillement grave-grave)

entre les deux valeurs ne dépasse pas 5%. Cet
écart se traduit par la différence entre le mode
de rupture en cisaillement, I'état de contrainte,
et les incertitudes de mesure.

7 Conclusion

L'étude comparative des deux boites (a plan de
cisaillement horizontal et vertical) a abouti aux
remarques suivantes :

- le pic de la contrainte tangentielle est trés pro-
noncé dans le cas de la boite a plan de cisaille-
ment vertical ; ceci est di au phénoméne de di-
latance qui est important dans cette boite,

- la valeur de l'angle de forttement moyen
grave-grave déterminée par 'essai a plan de ci-
saillement horizontal est du méme ordre que la
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valeur de I'angle de frottement interne détermi-
née dans un essai a plan de cisaillement vertical,
* on note une certaine analogie qualitative de
la variation du ceefficient de frottement appa-
rent en fonction de la contrainte normale pour
les deux types d’essai,

* l'essai a plan de cisaillement vertical est pré-
féré pour I'étude du comportement de cisaille-
ment du sol, vu sa représentation de la réalité
lors d'un glissement de terrain @




