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RESUME : La résolution d'un probléme d'intéraction sol-structure (pieux, ouvrages souterraines, terre
armée ;...) nécessite la connaissance du comportement des interfaces. Ce travail constitue une contribution
dans ce sens. Il est composé de deux parties. Dans la premiére partie, nous présentons les résultas des essais
de cisaillement monotones sol-structure réalisés avec le sable de Bou-sadda a l'aide d'une boite de cisaillement
direct modifié. Dans la deuxiéme partie, le modele d'interface MODJOIN est validé sur les essais réalisés
dans la premiére partie. Ce modéle comporte les principaux concepts utilisés dans la modélisation des sols
(écrouissage, état critique, ....).Les tests de validation ont montré que le modele décrit bien le comportement

de l'interface sous chargement monotone.

INTRODUCTION

Le comportement des ouvrages en génie civil
dépend en grande partie de celui des interfaces sol-
structure. En effet, dans la littérature en
géotechnique de ces trois derniere décennies une
partie importante est consacrée au développement et
amélioration des techniques d'analyse du phénomeéne
d'interaction sol-structure , on peut citer , comme
exemple , les pieux sous chargement axial ou latéral
, les fondations superficielles sous chargement
latéral ou excentré et les ouvrages souténement
(murs, rideaux de palplanche , parois moulées ,.....).
Différentes techniques expérimentales ont été
employées : Potyondy (1961) , Wernik (1979) ,
Yoshimi et Kishida (1981) , Kishida et Uesugi
(1987) , Boulon (1989) , Boulon et Nova (1990) ,
Evgin et Fakharian (1996) , pour étudier le
comportement des interfaces sous chargements
monotones et cycliques .Les résultats de ces études ,
ont permis de mieux comprendre le comportement
des interfaces et d'en tenir compte dans le calcul et la
conception des ouvrages en génie civil.

Le présent travail a pour objectif d'apporter une
contribution a la modélisation du comportement des
interfaces, sous chargement monotone. Une partie
importante de ce travail est consacré a 1'étude
expérimentale de ce comportement, utilisant une
boite de cisaillement direct et le sable de Bou-sadda
, et au cours du quelle plusieurs facteurs ont été
étudies tel que : la densité du sol , la surface de
l'interface et le type de structure. Les résultats de ces
essais ont servi par la suite a la validation du mode¢le
MODJOIN destiné aux interfaces .
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1 PARTIE I: ETUDE EXPERIMENTALE DE
L'INTERACTION SOL-STRUCTURE

1.1 Dispositif expérimental utilisé et mode
opératoire

1.1.1 Description de I'appareillage

Des essais de cisaillement direct a contrainte
normale constante ont été réalisés.

Dans les essais sol-structure la demi boite inférieure
a été remplacée par une plaque de surface rugueuse,
ou lisse acier afin de mesurer les caractéristiques de
l'interface (Figure 1-1).

Dans la suite on distingue uniquement deux
surfaces: une surface lisse constituée d'une plaque
d'acier et une interface rugueuse obtenue par collage
des grains de sable sur la plaque d'acier.
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Figure : 1-1 Principe de la boite de cisaillement direct
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1.1.2 Mode opératoire

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

On procede généralement par couches jusqu'a une
certaine hauteur qui donne le volume désiré.

On applique la contrainte normale (on)et on procede
au cisaillement a une vitesse de déplacement
constante en mesurant 1'évolution de la contrainte de
cisaillement , du déplacement relatif normal (u) et du
déplacement relatif tangentiel (w) .

1.1.3 Matériaux étudiés

Les essais ont ¢été réalisés avec le sable de Bou-
sadda, c'estun sable de dune d'origine €olienne.
D'apres l'analyse granulométrique qui est déterminé
par tamisage, c'est un sable fin et homométrique.

2 PARTIE II: PRESENTATION DES
RESULTATS DES ESSAIS

2.1 Essais réalisés sur sable

Une série d'essais de cisaillement direct monotone a
¢été réalisée pour étudier l'influence la densité initiale
sur le comportement de l'interface sol-structure.
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Figure : 2.2 Essais de cisaillement & contrainte normale
constante Surface rugueuse,
sable de Bou-saada lache (Id= 15%)
a: Evolution de la contrainte tangentielle
b: Evaluation du déplacement normal
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Figure : 2.1- Essais de cisaillement a contrainte normale
Constante Surface rugueuse, sable de Bou-saada dense
(Id=90%). a: Evolution de la contrainte tangentielle
b: Evolution du déplacement normal

(a)
Figure : 2.3- Essais de cisaillement a contrainte normale
constante
Surface Acier lisse, sable de Bou-sdaada dense (Id= 90%)
a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolution du
déplacement normal
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Figure : 2.3- Essais de cisaillement a contrainte normale
constante
Surface Acier lisse, sable de Bou-sdada dense (Id= 90%)
b: Evolution du déplacement normal
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Figure : 2.4 Essais de cisaillement a contrainte normale
constante Surface rugueuse,
sable de Bou-sdada lache (Id= 15%)
a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evaluation du
déplacement normal.
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2.1.1 Effet de la Densité Initiale

Une analyse de ces résultats montre que le
comportement de l'interface est trés influencé par la
densité initiale. On note que pour un sable dense, le
comportement est dilatant avec radoucissement,
alors que pour le sable lache, l'interface est
contractant tout au long, de chargement sans
apparition de pic (Figures 2.5a a 2.6b). Ces résultats
sont en accord avec ceux obtenus par Yoshirni et
kishida (1981) et Boulon (1991).On remarque aussi
que:

- La rugosité de l'interface modifie sensiblement son
comportement; avec une surface lisse, on note un
comportement de type ¢élastique parfaitement
plastique avec une légeére variation du déplacement
normal, alors qu'avec une surface rugueuse, on note
un écrouissage important accompagné d'une forte
variation du déplacement normal.

-L'angle de frottement interne diminue avec
'augmentation du confinement, en particulier dans
le domaine des faible contraintes.

-L'angle de dilatance est insensible a 1'évolution du
confinement pour les sables laches alors qu'il
diminue avec l'augmentation du confinement pour
les sables denses.
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Figure : 2.5- Essais de cisaillement a contrainte normale
constante Effet de la densité, sable de Bou-siada, surface
rugueuse
a: Evolution de la contrainte tangentielle
b: Evolution du déplacement normal
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Essais sable - surface lisse
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Figure : 2.6- Essais de cisaillement a contrainte normale
constante Effet de la densité, sable de Bou-sdada, surface lisse
a: Evolution de la contrainte tangentielle
b: Evolution du déplacement normal

2.2 Présentation du modele MODJOIN

Le modéle développé est basé sur I'¢lastoplasticité,
l'incrément de déplacement relatif A¢ a l'interface

est décomposé en une contribution élastique  Ac® et
une contribution plastique AeP:
Ag = Ag® + AgP €))

Le développement d'une loi de comportement
¢lastoplastique  nécessite la  formulation des
expressions pour : le comportement élastique, la
surface de charge, la regle d'écrouissage et
d'écoulement plastique.

2.2.1 L'elasticité

Nous avons adopté pour les interfaces, un
comportement élastique non linéaire, donné par les
expressions suivantes:

r 0.5
c
k, =k, I
0 i Pa :|
- 0.5 (2)
c
kt = kto _P_::|

Ou: k, et k, sont respectivement le module normal
et le module de cisaillement k,, etk représentent
des constantes caractéristique de l'interface

on est la contrainte normale a l'interface et P, est
la pression atmosphérique

2.2.2 Le critére de rupture et la surface de

charge
Le critére de rupture adopté est de type Mohr—
Coulomb. L'équation de la surface de charge est
obtenue en introduisant une fonction d'écrouissage

fm(csn,r,s?):|t|+tan(c5n +CR,, 3)

Ou : C et ¢ sont deux parametres du modele.

2.2.3 Laregle d'écrouissage

La distorsion plastique °test choisie comme
parametre d'écrouissage. Pour simuler le pic de
contrainte et Ja phase de radoucissement, il faut
associer a °tune fonction Rm qui passe par un
maximum, puis elle décroit pour se stabiliser pour
les grandes distorsions. On adopte alors, pour Rm
l'expression suivante:

ogl
m 0 p
Bl %o | e
Pa

Ou : a,B,A et B sont des paramétres du modele.
c,, est la contrainte normale initiale

+A(gf)ze_BEF o)

On note que Rm varie de Ro (fixant I'étendue du
domaine ¢€lastique initiale) a Ro+1 a la rupture

2.2.4 Régle d'écoulement plastique

L'incrément du déplacement relatif plastique dérive
d'un potentiel plastique g. Pour tenir compte du
concept d'état caractéristique, on a choisi :

0 g ag |T| —a, el
= 1 I M i XA A = gt
o1 acn [ g o, g g (5] (5)

Ou:M, et a, sontdeux parametres du modele.
Le modele comprend donc, deux parametres
¢lastiques et huit paramétres plastiques. Ces
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parametres peuvent étre déterminés a partir des
essais de cisaillement direct.

On note que si on ne tient pas compte du pic, le
nombre de parametres plastiques se réduit a cing.

2.3 Simulation des essais d'interface

Dans cette section modele MODJOIN est utilisé
pour la simulation des essais réalisés avec du sable
de Bou-saada et la plaque en acier.

Les paramétres du modéle ont été¢ déterminés, les
jeux de paramétres trouvés sont donnés dans le
tableau 2.1. Nous allons, ci-apres, présenter la
reproduction des essais d'identification

2.3.1 Sable dense
a) Surface Acier rugueuse:

Les figures 2.7a et 2.7b montrent les résultats de
simulation des trois essais a contrainte normale
constante. On constate que le modele décrit bien
I'évolution de la contrainte de cisaillement et
reproduit bien le pic et le radoucissement. En ce qui
concerne l'évolution du déplacement normal, le
modele décrit correctement la premiére partie de
l'essai, mais, il ne produit pas la phase de
contractance observée en fin d'essai surtout
quantitativement.

b) Surface Acier lisse:

Nous avons reproduit les essais utilisés pour la
détermination des parametres du modéle (Figures
2.8a et 2.8b). On constate que le modele décrit bien
I'évolution de la contrainte de cisaillement, pour le
déplacement normal, on remarque que les
prédictions du modéle sont sensibles a la contrainte
normale initiale, ce qui induit un écart entre courbes
expérimentales et de simulation
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Figure : 2.7- Simulation des essais a contrainte normale
constante
Sable de Bou-saada dense (Id= 90%), surface rugueuse Acier
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Figure : 2.8- Simulation des essais a contrainte normale
constante Sable de Bou-saada dense (Id= 90%), surface lisse
Acier a: Evolution de la contrainte de cisaillement
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Figure : 2.8- Simulation des essais a contrainte normale

constante Sable de Bou-saada dense (Id= 90%), surface lisse
Acier b : Evolution du déplacement normal

2.3.2 Sable lache
a) Surface rugueuse Acier:

Nous avons reproduit les essais utilisés pour la
détermination des paramétres du modele (Figures
2.9a et 2.9b). On constate que le modele décrit bien
I'évolution de la contrainte de cisaillement. En ce qui
concerne 1'évolution du déplacement normal, on note
que le mod¢le reproduit bien les essais.

b) Surface lisse Acier

Les figures 2.10a et 2.10b montrent la simulation
des essais utilisés pour déterminer les parametres du
modele. On constate que le modele décrit bien
I'évolution de la contrainte de cisaillement. En ce qui
concerne I'évolution du déplacement normal, on
constate que le modele reproduit bien ces essais en
particulier celui réalisé avec 200 et 300 kPa.
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Figure : 2.9- Simulation des essais a contrainte normale
constante Sable de Bou-saada lache (Id= 15%), surface
Rugueuse.a : Evolution de la contrainte de cisaillement
b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 2.10- Simulation des essais a contrainte normale
constante
Sable de Bou-saada lache (Id= 15%), surface Rugueuse
a : Evolution de la contrainte de cisaillement
b : Evolution du déplacement normal
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3 CONCLUSION

Les résultats de ces essais montrent q'il y a un
analogie entre le comportement des sols pulvéru
lents et celui des interfaces sol-structure (sable —
structure rugueuse) et ont permis l'analyse de I'effet
de certains parametres tels que la densité relative, la
rugosité et la contrainte normale initiale.

A partir des résultats de ces essais, les observations
suivantes ont été faits :

- Le comportement de l'interface est trés influencé
par la densité initiale. On note que pour un sable
dense, le comportement est dilatant avec
radoucissement, alors que pour le sable lache,
l'interface est contractante tout au long, du charg-
ement ; ces observations fournissent une idée sur les
facteurs influencant le comportement d'interface sol-
structure .

Ces essais ont servi aussi a la validation de la
version monotone d'un modele développé dans le
laboratoire du mécanique de Lille pour l'interface
sol-structure (Modjoin).

La simulation des essais de cisaillement a contrainte
normale constante est satisfaisante. En effet le
modele décrit bien les principaux aspects du
comportement de l'interface (plastification progre-
ssive, radoucissement, contractance-dilatance, et
I'état critique en grands déplacements).
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