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INTRODGCTION

Un bref rappel historique est nécessaire avant de commencer
notre exposé . I1 permettra de situervle probléme que nous étudions dans
l'encomble trés important que constituent les recherches enpreprises en
Iiécanique des Sols pour déterminer le force portante des fondations .

lious définirons 1'objet de 1'étude & la suite de ce rappel .

Le poingonnementbd'un matérian limité par une surface libre
norizontale a domné lieu a des études théoriques et expérimentales
nombreuses « La théorie de la plasticité permet de trouver la solution
mathématique de certains probldémes particuliers de poingonnage en uti-
lisant des schémas simples qui caractérisent le comportement du matériau

] [l

dangs le domaine plastique .

Te schém rigide plastique permet de résoudre les problémes de
mewhure par  dcoulement naissant’en appliquant la théorie des charges
Tirites o R.Te SHIELD utilise cette méthode pour déterminer la contrainte
moyenne appliquée A4 un poingon & base circulaire au début de l'enfoncement
dans un matériau obéissant au critére de TRESCA et aux relations de
TEVY LIIISES « J.T.W BISHCP précise la notion de solution compléte afin
d2 ecalculer la borne inférieure de la limite de rupture . Dans le but
de définir la dureté d'un métal , R. HILL a résolu les problémes d'écou=
loments plastiques libres lors du poingonnage par des solides de diffé-
rentes formes ; ses dtudes expdédrimentales sur le cuivre et le plomb sont

en accord avec ges prévisions et confirment les résultats de SHIEID .

Quand 1l'écoulement piastique est empéché par la présence du
matériau environnant , les déformations plastiques sont contenues , on
suppose en génédral que le matériau est édlastique & l'extérieur de la zone

plastifiée , le schéma de comportement:est alors élasto-plastique .
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R, HILL , J. SAIEN?ON et ZANGHELLINI ont résolu les proticmes
d'expansion de cavités sphériques dans un milieu de dimensions infinies
4 1l'aide de ce schéma ; la solution qu'ils exposent permet d'4valuer la

contrainte appliquée & un poingon au moment de la rupture , guand aello-ni

apparalt & une profondeur importante par rapport au diamétre du pcircen .

Ces études concernent les matériaux pour lesquels la contrainte
de cisaillement est indépendante de la contrainte normale appliquée a la
surface de glissement lors de la déformation plastique . Les problémes de
poingomnage des matériaux & frottement interme sont plus complexes , leur
abord par la théorie des charges limites est souvent impossible,car on ne
connaft pas les champs de vitesse cinématiquement admissibles; RADENVCVIC
définit les matériaux non standardg; qui ne vérifient pas le principe du
travail maximal , et il précise pour ces matériaux une borne supérieure et
une borne inférieure de la charge limite . R. NEGRE utilise les résultats
de cet auteur, il détermine par le calcul numérique les coefficients de

capacité portante d'une fondation cylindrique de révolution .

En utilisant 1l'hypothése des déformations planes , J. MANDEL
montre que le glissement seul le long des surfaces caractéristiques des
contraintes est en général insuffisant pour décrire les déformations des’
sols s'il n'est pas complété par un autre mécanisme dont 1l'importance
dépendrait de la masse volumique du matériau . Ses prévisions théoriques

concernant les lignes caractéristiques des vitesses sont en accord avec
les expériences de K.H. ROSCOE qui définissent ces derniéres en utilisant

la notion de dilatance .

L'expérimentation permet de préciser la résistance au poingon-
nement des sols ainsi que la validité des résultats théoriques que nous
venons de rappeler . Les laboratoires de mécanique des sols , et en
particulier le Centre Expérimental du BAtiment et des Travaux Publics de
Paris , ont étudié les problémes relatifs & la force portante des fonda-

tions, profondes et superficielles , en milieu sableux .



L'objet de ce travail est de présenter un nrocicd no wrau
qui permet d'étudier en laboratoire 1l'équilibre linite des fonde:Srms iunc
les matériaux pulvérulents . Nous envisagerons plus paritiz:iidrensn,
probléme du pieu isolé et essaierons d'apporter une coniribution no- velle
4 1'étude expérimentale de la résistancé‘de pointe et & IVinternrdyaiion

des résultats obtenus .

Ce sujet a déja donné lieu & de nombreux traveor , aur le pl
théorique et expdérimental , qui tentent d'expliquep.le poingconnenent: du
. . . . .r
s0l par la pointe d'un pieu, ou & la base d'une fondation profonde .
-

N

Cn distingue d'une part les théories fondées eur 1'iypothése

du refoulement qui dérivent de la théorie de PRANDTL , et d'autre part ,

les théories fondées sur l'hypothese de la compression qui nésligent la

part de la résistance du sol due & la résistance au cisaillement .

Ces théorigs trouvent une application intéressaqte dans
1'interprétation des‘résuitaté des essais de pénétration en profondeur ;
DE BEER remarque qu'elles déterminent des éaractéristiques de la résistance
cisaillement et de compressibilité Situées nécessairement du cdté de la

sécurité .

Cependant du fait que ces hypothéses correspondent & des
comportements complétement différents du matériau , les théories peuvent
difficilement expliquer d'une maniére satisfaisante le phénoméne réel de

poingonnement , aussi a-t-on fréguemment recours & 1'expérimentation .

Les premiéres études ont été réalisées en modéles réduits
en semi-grandeur . la seule échelle des longueurs était considérdée et 1l'on

pouvait , en opérant sur des structures de dimensions réduites , dans



un rapport compris entre 10 et 20, obtenir rapidement une vue d'ensemble

du comportement des sols et de leur résistance aux sollicitations dévelop

pées par une fondation. Cependant, les résultats obtenus dépendent des

dimensions de la structure, c'est ce que 1l'on appelle "l'affet dlénielle".
On constate, lors d'un essai de chargement d'uﬁe fondation

superficielle, que la valeur du coefficient de capacité noriante

h}
!

augmente trés rapidement quand les dimensions de la fondation modila

.diminuente.

Les essais en godéle réduit ne donnent par conséquert qu'une
vision qualitative des phénoménes tant que 1'on ne connaft pas les lois
de similitude qui permettent de comparer avec certitude, le comperte-
ment de deux fondations de dimensions différentes.

La recherche expérimentale s'est orientée vers les essais en
vraie grandeur. Ces essais sont exécutés sur chantier ou bien en labo-
ratoire. Leurs résultgts sont applicables aux ouvrages réels.

Afin de mettre au‘point une méthode de mesure qui présente les
aventages des modéles en semi-grandeur, c'est & dire la rapidité de
l'éxpériﬁentation, conservant la Qaleur guantitative des essais en vraie
gfandeur, on a cheréhé & préciser les lois de similitude des sols puis
4 construire un appareil respectant ées lois.

Ta premiére partie de ce mémoire , divisée en trois chupitres,
présente 1'étude expérimentale du poingonmement des sables de Loirclmt de
fontainevlean par une fondation profonde ; les essais sont réalis'c aveo
sradient hydraulique dans le modéle réduit du Centre Expérimentnl du

r

BAtiment et des Travasx Publics de Parics .

Te promier chapitire rédsume les travaux antéricurs de &, LA

« I1 présente les lois de la similituds avec consarvei®an

du matériau, des contraintes et des déformaticons , ainsi que doo nusais
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d2 peingonnement en vrale grandeur . A partir des résultate connus,
nous montrons que l'échelle des. contraintes est inversecuent mroporticre
nelle au produit de la permé;bilité par la masse volumique du sol , ot
nous cn déduisons que la compressibilité du matériau ne rerturbe pas la
mesure des contraintes .

Aprés avoir décrit le modéle avec gradient nydraulique , au
second chapitre, nous présentons au troisiéme chapiftre , nos résultais
expérimentaux . Notre étude prolonge les travaux de A. ZRELILSON , nous
montrons qu'il est possible d'atteindre la valeur de la résistance de pointe
limite dans le sable de Fontalnebleau en respectant certaines conditions
expérimentales que nous précisons . Déns les éables peu compacts , de
faible perméabilité, lleffet d'échelle ést important ; nous préciscns.
pour ces milieux, 1'inf1uence de la pression de l'écoulement de [illration
et du diamétre du.pieu'ﬁOdélc, sur la résistancé de pointe ; les condi;
tions expérimentales qui en résultent nous permettent de mesurer assez

exactement la valeur de la pression limite de pointe dans le sable de

" Fontainebleau .

Nos essais dans le sable de Loire démontrent Ta validité
de ia similitude dans un metériau dont la dimension des grains est impor-
tante par rapport au diaméire du éieu modéle ; nous avons examiné le
comportementld‘un pieu ancré dans ce matériau . Nos expériences vérifient les
interprétations connues & l'heure actuelle ; nous en faisons la synthése
afin de proposer un mécanisme de rupture du sol . Hous étudions l'impor-
tance du refoulement et de la zone de plasticité contenue a la base du
pénéirométre , en fonction dé la profondeur dtancrage deila strthnre ,

de la densité du sol et de son écroulssage .

\

Dans la seconde partie , divisée en deux chapitres , nous
exposons les résultats théoriques établis au cours des derniéres anndées,

et nous déterminons la pression limite par un calcul simple .
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Les travaux théoriques antérieursfont l'objet du orarmier
chapitre . Nous»rappelons les théorémes généraux de la théorie de 13 rilnmsticit
puis la résolution du probléme de poingonnement par écoﬁlement nalssant
du matériau rigide-plastique de TRESCA . Ia méthode des caractéristiqueé
détermine 1és éhamps statiquement et cinématiquement admissibles . lious
rappelons la définition des matériaux standards et non standard ainsi
que le calcul des coefficients de capacité portante d'une fondation pro-

A Y
fonde dans un matériau & frottement interne 3 la charge limite qui résulte
de ces calculs est trés inférieure 4 la valeur expérimentale .

Aprés avoir analysé les causes de cette différence , nous
proposons, dans le second chapitre , un calecul rapide de la pression limite,
qui tient compte de la résistance au cismillement et de la compressibilité
du solj Les résultats expérimentaux de A. BELOT nous permettent d'exprimer
un criteére de rupture nouveau et une loi de compressibilité . Nous précisons
le mécanisme de rupturé afin de calculer une valeuf approchée des dimensions
de‘la'zone de plasticité‘contenue, nous en déduiscons un ordre de grandeur
de la préssion limite , assez voisin de celui que nous donne l'expérience .
Nous vérifions Que lé pression limite de pointe demeure élevée quand le

pieu posséde une extrémité en forme de cBne dont l'angle dl'ouverturec est

trés faible .



FREMIERE PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE DU POINCONNEMENT
DIUN  SABLE - HOMOGENE

Le but de cet exposé est de présenter unevnouvellé méthode
qui pefmet d'étudier en modtle réduit, le comportement des matériaux
pulvérulents aollicités par une fondation. On s'est interessé en parti-
culier au problime de la résistence au poingonnement d'un sable homo—
.géne par un pieu is01é. e méthode peut toutefois 8tre appliquée a
des systémeérpluﬁ cdmplexea;'farnés par exemple de groupes de:pieﬁx ou
de quadrillages de semelles superficielles ou seﬁi-enten_-ées.

| On étndic les conditions de similitude des sols d'ou 1l'on
déduit le mﬁd’pe‘ de fonctiomement du modéle. Cet appareil doit con-
server le mtéria:u, les contraintes et les déformations afin de réali-
ser une sililitudc approchéc en mécanique des sols. Quand le milieu
obéit & la loi de DARCY y ON peut conserver les contraintes en augmen—
tant le‘poids spéecifique apparent du sol grfice au "gradient hydraullque",
on réalisera de cette manidre une similitude approchée.

On précise la validité de la similitude dans les sables de la
Loire et de Fonﬁa;nsbleau en conparaht iea essais en modéle et en vraie
grandeur. | |

On étudie le comportement des pieux ancrés par‘moulage et par
fongage dans le Sable de Loire, et 1'on formule quelques remarques au
sujet du comportemcﬁt d'une fondation profonde dans un sable.

L'interprétation proposée est valable quand la structurc s'est
enfo ncée d'une profondeur au moins égale au diamétre ou & la dimension
trangversale 1a.plﬁs faible. On n'a pas étudié la relation entre l'effort

de pointe et le déplacement du pieu avant le poinconnement du sol,clest-

ad-dire entre 1l'instant ou l'effort appliqué est nul et celud pour lequel

les grandes déformations du»matériau et sa mise en plaéticité apparaissent.



CHAPITRE I - RAPPELS GENERAUX

I¢1c - CONDITIONS DE SIMILITUDE

Llarticle de J. MANDEL, intitulé ®ESSAIS SUR MODELE REDUIT
EN MECANIQUE DES TERRAINS", précise les conditions de similitude des
sols. 11 nous semble intéressant de citer certains passages de ce tra-
vail tres général, qui montre les difficuliés de la réalisation des
modéles quand il stagit d'étudier le comportement des matériaux, les
sols en:particulier dans le domaine des déformations plastiques.

.Ia connaissance des lois de comportement des sols est
ac»tuellemen"c & son commencement.j il n'existe pas encore de relations
générales entre les contraintes et les déformations de ces matériaux,
dans 1l'hypothése des sollicitations tridimensionnelles ; aussi, on ne
peut pes avoir recours & la similitude exmcte, en déduisant les condidior
de similitude de l'invariance des équations rhéologiques. L'expérience
en modéle en géotechnique n'est donc pas un moyen pemetfant de verifier

la théorie :

¥ Ta similitude en Mécanique des Sols est une similitude approchée,

dont on vérifie le degré d'approximation par rapport & ll'essai en vraie

grandeur ",



Le comportement rhéologique du matériau est déerit rur <z
courbes effort-défor:mtion de la preese triaxiale ( Fi- i ) ,

Dans une similitude olt 1'échelle des contraintes ~nt = =1
cclle des déformations ¢ , on passe de la courbe effort - défornatisr

{ 8} du vrototype & la courbe effort - déformation { ) duv modiie par

une affinité de rapport ( € , 6 ) suivant les axes de coordonnées .

Ia courbe ( S ) dépend de' la contrainte latérale appligude
lors de ll'essai triaxial , aussi la courbe ( ¥ ) du modéle doit se déduire
de chaque courbe ) ) associée aux différentes valeurs de 1la conirainte
latérale , par la méme affinité de rapport ( ¢ o ) .

Cette condition est pratiquement irréalisable dans le cas des
matériaux réels .

Elle impliquerait que la courbe intrinséque du matdériau conc-
tituant le modéle se déduise de celle du matériau prototype par une
homothétie de rapport o s, sulvant les deux axes de coordonndes . T qui
est une condition expérimentale pratiquement impossible & respectisr , sauf
pour les matériaux parfaitement pulvérulents ( fig 2 ) s dont la courbe
intrinséque est conservée dans une telle homothétie .

On ne peut donc pas dans le modéle , simuler le comporirpni
du sol utilisé dans le prototype & l'aide d'un matériau de nature diffé-
rente , dont les propri2iés mécaniques pourraient se déduire de celies
du prototype par une loi simple . On préfére que l2 similitude corservea
la loi rhéologique du sol , les courbes { 5 ) et ( I ) doivent donc
8tre confondues 3 cette condition sera vérifide si le modéle conscrve
le matériau , les contraintes et les déformations de 1l'expérience evn

vraie grandeur .

N
~ |}
n
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i
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Nous aurons (1



le phénoméne est quasi-statique , seule la condition ( 5 est & verifier.
p q ]

Les équations de la dynamique impliquent des conditicns de

supplémentaires . Les notations adoptées dans ce parasraphe

masse volumique:y

dérivée de la masse volumique par rapport au temps y = dy
as

g = champ de pesanteur
force de masse :

H

champ gravitaire dans 1a maguetis
longueur ¢ 1

déplacement : g

vitesse de déplacement : v = _d4%
at

accélération : dgﬁ'
at’
terps ¢ t

L'équatior d'équilibre d'un milieu eontinu est :

A
(4)6“\/??.1.- X(—'?__ é_q;g),—_-o
3 dct

Elle introduit les conditions :
(5)& = ¥.3.0 el (&) §=aC

2?
Si 1taccélération 43 est négligeable par rapport & -

dt2

Les relations (1) {2) et (5) montrent que le modéle conservera

les contraintes si :

(173 =2
L

Les contrainies appliquées 4 des fondations de dimensions

i@fércntes)sollicitant le méme matériau}seront donc égales si le matériai

1



- n champ de travité dont 1lintensiié est irv rooean-s
woportituscile aur dinevsions de la fondation considérds, -1 s
Ioomena egtoonnservd,

La filtravion d'un lieouids dame le S0L, =n récie permnr oy -
et lnvinodre, poroct d'anplinuer an metdring on ctamp do penarcoar

£ T e bt
P NN R VR

sVtintensitd rélavies Soid o domaine (B) de col (5,

- PN s .
in frontidre (8 ), saturd par n liquide dont la pression ~8f ;.

-

v > S+ ! 1L A~ £ N
s contraintes totales applignées & la surfas. (- bo=ont O,

105 eontrainies intercran:laires sont O y NOUS avons

oot ;

est la normale A la surface ( @' ) , orientde vers 1'oxtériour de [

—
tante génerale, 7 , des forces extériecures migp

}._1
<t

Ta »A&a;
La regsu

au domadine est

..

8) F, = [o=-’.ﬁ’ds + [[[ ¥Tav

To moment réoaliant an noint O ozd
(9) M= /o* NAOM dS + ///Xg/\om dv
S

iwiredvisant 1os contraintes (@ y 2% on appiiguant la o

GAUSS nLE o avons
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(10) E’: ﬂs “nds « H ¥g - gradp dV
b

(11) Mfﬂ 5.0 AOMdV +ﬂ (¥9 - gradp)AOM dV
S D

Remplagons le sol saturé par un sol sec , de masse volumique
axb
Y4 » occupant le domaine D , soumis sux actions de contact g’ ,
le long de lg‘frontiére S , et au champ de forces de masse Y tel

que la relation :

- -
(12) ¥G = ¥g - gradp

soit vérifide . Si le sol econtenu dans le prototype est humide , il suffira

de remplacer Yg PAT Y, 5oy =Y (1 +w ) « W est la teneur en eau .

—

Les éléments de réduction des forces appliquées au sol sec

occupant le domaine /) sont @

S D
(14) Me= B/ FaGM dS +/// ¥,Gn M dv
D

la relation ( 12 ) montre que les valeurs de i: et.ﬁ; sont
égales & celles des équations ( 10 ) et ( 11 ) . Le sol saturé ainsi
défini est doncféquivélent 4 un sol sec soumis aux m8mes actions de
contact, & un champ de forces de masse proportionnel & la perte de

charge de l'écoulement .



cst w

s e b A e o

Y S AN o2

(16) v=-kgrad(p +3%,9

s

Quand 1l sol ot nonerén

L ? . P R
wforme § er révime nermonent, la norte do

K e

B S0

: Ao
oi de DATY, 1

z)

™y NOUG 20me D

- -
B - x
IS EcEe Y ey o fan g e B
CLLT T iy e L any 2
Lo
2T .

WAY

T S
P I

rary o oy b
SR PRI SRV

"
wih Al

SV

ar

- ey .
s L1 : ey Y e
RNy PRRISSHE ¢ . A LT
P \
Fos AR S | ~ % y HE 4
i oone DATR. L0 F

L]
! B
~ s A,
kN -
R
R EA
i wo.
o

Aot

.



Dans le cas du sa

Loire varie linéair.cor:t op

e H Yd

fonctlion de v, « la pente , @ ; de la droite de variation { i .

g

= i . s -~ R w e ” .
Dans 1r cag du sacls de Yontaineblonu o

T A * : : > A T, e e
Pyt 6\\ "'d % i ,'1,») ( t/m ; a = =~ PRSI A
R P G EE a= - . ,000% en o

Nous avons supposé , dans ic ecas dlune fondetion sur sable
, o ol o . , s
de bLoire , ( fig.4 7V aue v, variait euntre les valeurs 1,7¢ t/m" on A
A s
s e p _ e e . . f o e . . v
et 1,76 t%n” en -, sous la fondniicn . Four une échelle des longueurs

donnée , quand on passe du point A au point B , la variation d &

de 1'déchelle des contraintes est ¢

On commet donc une erreur de 4 % par exceés , sur l'échelile des
contraintes . Cette valeur est nérligeable par rapport 4 la précision
des mesures , elle gerait oncore plus faible dans le ecas du sanle de

done nécliger lleffet des variations de in

ot

Fontainekleau . On peu
densité sur il'échclle des contraintes .
]

Ces résuliats montrent qutil est possible de vérifier la

condition 9 = 1 .,

i

Ia seconde conditiion est « Blle sifmifio 3u0 ia

-~

simiiitude géomdtrique doit 8tre vérifide & tous les gstades de la

. NS . e L .
déformation » Fequation de continuité conduit & la méne conclusion .

VX
im

dY ,ydivT 20 ou v
dt

o
r1
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mnénes observés lors de la pénétralion «’un pieu isolé dans un sable .

I ~ miSALS DE L L VAR URAWDEUL DANS LED SAE Ui

I¥étude expérimentale des fondations profordes

pulvérulent est 1'objet de nombreux itravaux . Les essais de
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vaend de llensennic dos e dricsneces

réalisées . I1ls sont exéeuté RIGENTAL DU UAYTHENT &7 DR

n

TRAVAUX PUBLICSG . Leur originalité est de metire en ceuvre des siructures
de dimensions trés importantes qui perimotiont didtudier en Laboratoire le
probléme de la pénétration d'une fondation dans un milien sableux womc-tne
semi~infini . Les essais consistent & enfoncer un pieu cylindrigun do
révolution dans un sable , en appliquant un effort croissar’ & la pariie
supérieure . Ce pieu porte deux dynamométres, situés & chaque extrémité et
qui mesurent séparément les efforts , de pointe RP et total
qués pendant ll'enfoncement .

Les résultats de ces auteurs nous permetiront de disciter
de la validité de notre méthode qui a pour but d'étudier en modéle
réduit la forca portants des fondations sur sable homoéne .

les ezpériences on vraie grandeur que nous ddéerivons < présaeni

sont réalisédes dans les sableos de Loidre et de Yontaiheblenn o0 Yarle de

ces matéricux qui sony , nu urenier asord , trés différents .

. Le sable de Fontainebleau, «¢forigine éolierme, ect fres fir , I
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est formé de particules anguleuses de silice dont les dimensions sont
de l'ordre de O0,I mm .

Le Sable de Loire est formé de grains ronds , sa granuloméirie
est détendue ; il est peu sensible 4 1'humidité .

Ces matériaux sont compactés dans une cuve ( fig. 6 ) de 6,40 n
de diametre et de 10 m de hauteur . Afin de s'assurer de 1'homogénéité du
sable , on mesure la densité en de nombreux points ; la valeur indiquée sur
les graphiques est la moyenne de toutes les mesures . Il est prabtiquement
impossible d'obtenir une densité rigoureusement uniforme ; aussi la résis-
tance varie-t—elle parfois trés brusquement pendant l'enfoncement du pieu 3
sur l'ensemble de l'essai , on peut toutefois définir une courbe moyenne
de pénétration dont la reproductibilité est trés bonne . Cette courbe
représente la variation de l'effort appliqué au pieu ( Rp ou RJc ) en
fonction de son enfoncement .

Les essais sont réalisés a l'aide de pieux de différents diamétres
( 216 mm , 60 mr , 40 mm ) enfoncés & partir de la surface libre du sable ,
ou & partir d'une profondeur d'ancrage obtenue par moulage .

Le metériau est sec dens la plupart des expériences , mais nous
avons également pratiqué quelques essais en milieu saturé .

La figure 7 représente les résultats principaux des essais
de pénétration dans un Sable de Loire qui est légérement humide ( w= 4 & ) .
Les courbes en trait plein correspondent au pieu de 2I6 mm . Au début de
1l'enfoncement , la résistance de pointe augmente proportionmellement & la
profondeﬁr, puis elle devient constante au-deld de la profondeur critique .
Nous avons indiqué sur ces graphiques les courbes qui correspondent 2
plusieurs valeurs de la densité : I,58 , 1,69 , 1,73 , 1,76 , et I,78 .

la forme de la courbe de pénétration est sensiblement la méme
quelle que soit la densité, par contre la résistance limite augmente treis
rapidement dans les milieux compacts, ce qui montre que 1la compressibilité du

50l joue un r8le important dans le mécanisme de rupture .
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On peut dire que le début de l'enfoncement correspond & -ne
rupture par cisaillement et qu'au dela de la profondeur critique ,

une rupture par compressibilité apparait .

.

la résistance totale est mesuréde au oours de iltessai 4 o

densité 1,73 , ellg est légerement supérieure & la résistence de npointe .

Ia rupture apparait m~ins nettement & cause du frottement laté-
ral du sable sur le pénétroméire. Le frottement latéral ausmente 14-drement
avec la densité , mais sa valeur demeure négligeable par rapport & ta
résistance de pointe , du moins pour le Sable de Loire . Il est de 1lordre
de 5 % de la résistance totale .

Les essais & la densité 1,76 sont réalisés sur des pieux de
40 et 60 mm de diamétre . Ils s'intercalent entre les essais du piru de
216 mm . Les résistances limites sont donc sensiblement indépendantes du
diamétre , par contre la profondeur critique diminue quand le diam:tre
décroft . L'essai de pieu mould & la profondeur de 4;50 m est particulié-
rement intéressant ; il montre que la résistance limite est égale i celle
qui correspend & l'essai & partir de la surface libre , la rupture appa-
ralt pour une profondeur beaucoup plus grande . Un essai & partir le la
surface libre détermine donc la valeur de la récistance limite que l'on
peut prendre en compte sous ur pieu moulé dans un sable homogéne .

la figure 8 compare deux essais de pénétration & partir de la
surface libre dans le Sable d¢ Loire humide , puis saturé , disposcé & la
densité séche de 1,69 . Nous avons indiqué les points expérimentaux sur
ces graphiques pour montrer 1'effet dtune variation de la densité autour
de la valeur moyenne sur la rdsistance de pointe . En certains points ,
yd atteignait les valeurs 1,66 et I,73 , ce qui explique le iracé irré-
gulier de la courbe de pénétration de l'essai saturé . On constétc gue la
résistance de pointe en milieu immergé est inférieure & celle qui est
obtenue dans le milieu humide au début de l'enfoncement ; puis quand 1l'en-

foncement est assez grand , la courbe de pénétration du milieu saturé



- l‘(n

rejoint celle du milieu humide , la saturation n'a done pas d'influ.nce
sur la valeur de la rdésistance iimite , mais elle augmente la profondeur
critique .

Des essa‘c dans le sable de Fontainebleau , identiques &4 ceux
que nous venons de décrire sont résumés par la Fig. 9 . Ia résistance de
pointe du pénéirométre 216 mm angmente au début de l'enfoncement , ouis
clle devient constante . Le phénoméne semble identique & celui que nous
avons observé danc le Sable de Loire ; mais la variation de la résiziance
limite en Tonction de la densité est différente pour ces deux sabl:s
contrezirement au Sable de Loire , la résistance limite dans le Sable de
“ontainebleau n'augmente que trés peu en fonction de la densité quand
celle—ci est faible , puis une augmenlation trés brutale de la résistance
de pointe aroarait quand la densité est comprise entre 1,52 et 1,57 (Tig.10)
La transition entre 1'état lfcqe et ' 'état compact est trés brutal: dans
le sable de Fontainebleau , elle est beaucocup plus progressive dons le
sable de Loire .

la résistance totaie est trés supérieure & l'effort de pointe .
Le frottement latéral dans le sable de Fontainebleau est importan® .

3eule la profondeur critique dépend du diamétre ; elle varie
dans le méme sens que le diamétre . Elle est plus grande dans un milicu
saturé . Ia résistance limits change peu quand on sature le sable de
Fontainebleau .

Hous nous proposors dfétudier les phénoménes que nous venons
de rappeler & 1l'aide du modéle réduit que nous décrivons a présent .

Les tableaux suivants précisen’ les pressions limites d'un
pieu isolé dans les sables de Loire et de Fontainebleau ; ils résument

1'ensemble des essais de pénétration en vraie grandeur .



)

-

*s  se

.e oo

1,41

s se

33

S—r

e se

e

e

0

.

g (mm )

£Ys

(3

ee oo

e

.

.e

..

oo

300

e

45

216

..

*

e

e

e

e

300

..

Y

.o

..

38

e

100

..

..

[

.

.o

(X3

(23

e

320

ae

85

e

55

[XY

.

Yy

..

2]

(1)

e

.

WA 4’/‘

Sable de Pontainebleau

.

.o

3
~..

e ss oo

as e oo

s s e

.. (2] (14
N

[\
B
~~
+3

se  se ee

an

¢ (am )z

)

ve

(]

e

320

»e

s

15

320

oo

o

.0

..

.o

..

320

e

I'75

120

25

216

e

..

e

..

..

213

°e

..

on

305

e

e

iz

iV

*

an

13

.o

..

..

23

..

280

..

I3C

11¢

45

.

e

.

oo

wa4td 6%

LOire

vable de

~ Résistance dec peinte & la rupture ( en bars )

en fonction de la masse volumique et du diamétire




CHAPITRE II - DESCRIPTION DU MODELE

IT.1. = CIRCUIT HYDRAULIQUE ( Fig 12 )

ILteau du réseau urbain constitue le liquide de filtration .

Le principe de fonctiomnement du circuit hydrauligue permed
dtobtenir une gamme d'échelle importante ( de 1 & 1/100 ) , par un ré~lage
précis de la perte de charge dans le sable .

Un réservoir de 3 mj contient ll'eau , une pompe centrifuge
assure une charge de 11 bars et ﬁn débit de I00 m?/h au fonctionnement

nominal , 1l'échelle est alors égale & 1/10C . Les vannes ViV, et Vs o
réglent le débit et la valeur des pressions P1 et P2 du liquide filtrant ,
existant respectivement & la surface du sable et & la partie inférieure .
la commande des vannes v, et v, est manuelle , ces vannes permettent

2 3

dlobtenir les échelles comprises entre 1 et 1/50 . Ia vanne v, , dont

1
1l'ouverture dépend de la pression qui est de cette maniére stabilisée
automatiquement , est utilisée pour les échelles comprises entre 1/5C et
1/100 , les pertes de charges correspondantes sont de 4 bars et 8 bars
environ « Afin d'atténuer les vibrations , les conduites assurant
1'alimentation en eau de la cellule sont flexibles et un réservoir
tampon est disposé entre v, et la cellule .

Un circuit hydraulique auxiliaire est monté en dérivation sur

les conduites principales , il alimente la structure dl'essai en vue de

respecter les conditions de similitude & la base de la fondation .

I1.2. Cellule de mesure ( fig. I3 a et b )

Le sable est placé dans un réservoir de section cireulaire
de 58 cm de diaméire et de 1 m de hauteur . Seize prises piézoméiriques
sont fixées sur le réservoir , leur espacement vertical le long d'vne

cénératrice est de 5 cm . La précision des manomeétres mesurant la



pression du liquide filtrant est de 'l % .
Les conduites dlarrivée et dlévacuation de 1veau sont fixdcs
ur deux viroles disposées aux extrémités du réservoir . our gue 1l4ecni-

icment soit laminaire dans le sable , nous avons placé un brise - io+

isolant le niveau supérieur du sol de la zone de turbulence proveguée

par les arrivées dleau . Ta figure 14 représente les variations
de la pression du liquide filirant en régime turbulent ( sans Lrise - ded )
et laminaire ( avec brise - jet ) . Nous constatons que le brise - Jeu

permet d'obtenir une répartition de pression linéaire ( fis. 15 ) ’
pente des droites ainsi définies permet de déterminer 1t'échelle des
lorgueurs .

Les sables utilisés dans le modéle sont autofiltrants , la
percolation de lteau sous haute pression ne provoquera donc pas de sé-
grégation dans le matériau s les risques de colmatage sont donc limités .
Une toile est pla;ée sous le massif de sable et assure parfaitement lie
bon fonctionnement du circuit hydraulique .

1I1.3. Dispositifs d'enfoncement ( fig, 13 )

Deux vérins hydrauliques & double effet sont disposés sur
lé cuve , ils exerceﬁt chacun une force de 2,5 t , leur course esi de
0,50 m « Ils transmettent & la structure l'effort d'enfoncement ou de
dégagement par l'intermédiaire d'un longeron transversal qui se déplace
en translation gerticale . Noﬁs pouvons réglef 4 tout instant la rression
d'huile des vérins afin de faire croftre progressivement 1leffort pendant

ltenforicement , ~t de réaliser des essais quasi statiques .

I1..4. Structures dlessais -

appareiliace électrique ( fig. 16 a et b )

Fous étudions les fondations profondes. sur pieux a llaide
de pénétrometres a base plate , de section circulaire de 20 mm ot dr
A0 mn de diametre . Une semelle fectangulaire nous permet d'étudier le
zomportement 4 la rupture des fondations superficielles eo% seni -

enterrées .
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4.1, Pénétroméires isolés - groupes de pieux

-
IT

les essais de poingonnement par un seul pénéirométre sont
exécutés a4 llaide de poingons cylindriques de révolution de 5C cm de
longueur ; leur surface latérale est en acier lisse . Deux dynamométres
sont encastreés aux extrémités , ils mesurent les efforis de pointe et
total n'excédant pas 1,5 t , ce qui correspond & une contrainte de 477
bars . Le pieu de 40 mm est équipé de dynamométres mesurant une contrainte
maximale de 416 bars pour un effort de 5 t .

Les pénétroméires de 20 mm de diamétrz peuvent étre enfoncés

simultanément , groupés de différentes maniéres et en nombre variable

n'excédant pas 5 .

ZI.4.2. Fondations superficielles et semi-enterrdes ( fig.16
et © )

La fondation superlicielle est composée d'une semelle cCe
40mm x 200 m , équipée d'un dynamoméire de 5 t mesurant l'effort total
appliqué . Au centre , un dyramométre de 800 kg mesure la pression du
sol sur une surface de dimensions réduites ( 40 mm x 40 mm ) , isolée
des parties latérales . Les déformations sont planes dans cette région
centrale et nous pourrcns comparer les contrairtes qui y sont appliquées
aux résultats des calculs théorigues rigides plastiques donnant les

coefficients de capacité poriante Nc , NY et Nq .
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TATS DVESSAIS et INTERPRETAT I N

B LA I e 'y BN an oy
PRNOINTINATIRES S5 L&

MODE

Pes essails de pénétration & partir de la surface linre, dang

c¢e olire ot de Yentainebleau, nous ont permis dfégudier Tor

concilions expérimentales & respecizy pour reproduire en modile las

TENO-

nenes ovservés au cours dos expériences en vraie srandeury ce proilénoe nrd

4 Lud seul assez complexe.

La principale difficulté est de réaliser un massif de sol
homozéne et dlen connafire la densité. LlexiguTidé de la cellule ne permet
NSy

pas de mesurer la densité en de nombreux points. fn conséguence, i
S b

impossible d'utiliser les
deur, qui déterminent les

du sol avec précision. la

méthodes statistiques des essais en vraie ~ran-
variations et la valeur moyenne de la densité

mesure du poids total de sable introduit dans

la cuve divisde par le volume occupé par le sol n'est pas assez précise.

Lie remplissage de la cellule a donc fait 1'objet d'une <inde

o

particulic¢re t le sable est disposé humide, en couches de 57 i,

cm de hauteur environ. Un mouton de 15 kg compacte chaque couche. Tour

réaliser un massif de sol homogéne, nous avons procédé par tBtornements.

tendant les preniers essals, nous avons distribué 4 chaoue
couche un nomore égal de coups de mouton. Les couches inférieures recevont

une énercie de compactare plus grande sont probablement plus denses que

les couches supérieures. ous avons mesuré la densité 4 la fin de 1llessai,

au scin du massif, en un point situé & %0 cm scus la surface libre.

Pour obbtenir une masse volumique uniforme, nous avors rdénlisd

P
S SUDCe

réaliséd dVautres remplissaces en compactant davantage les couches I

. x 4 . 3 £ GMPAC—
ricures. Chaque couche regoit de cette maniére la méme énergie de compac

\ : . . Y
11 suffit de mesurer la densité & la surface libre du sol, cr nul

LaE . s

L N ]



simplifie considérablement le mode opératoire.
Avant d'étaolir le régime laminaire, nous saturcns 1o so7.

Cette opération est délicate quand le sol est formé de particles Tines,

3 11 est alors nécessaire de saturer le sol dlautans »lan
lentement que sa densité est élevée. la durde de la saturaiiocn esi 4tune
journée environ. Dés que le sol est saturé, nous établissons rro-res-

N

sivement le régime laminaire et enfongons la structure dés gie la rressior
hydraulique garde une valeur constante.

I1 était égalemenﬁ nécessgire de connafire 1'influence de la
perte de charge sur la courbede pénétration en exécutant des essais sous
différentes pressions hydrauliques et dlautres essais en supprimant
llécoulement dans le matériau.

Nos expériences n'ont pas permis de différencier les =fforis,
total et de pointe. Le modéle ne conserve pas le frottement latéral.

La percolation de lleau diminue trég certainement le coefficient de
frottement‘du s0l sur la surface latérale qui est d'ailleurs tris peu
adhérente.

‘Les conditions de similitude sont valables pour les matdériaux
que 1'on peut assimiler & des milieux ccntinus. Le sable de Pontaineuleau
en fait parftie car ses grains sont trés petits par rapport aux dimensiors
des fondations dlessai.

Dans le cas du sacle de Loire, l'hypothése de continuitié reut
ne pas &tre respectée car les grains ont des dimensions beauecoup vlus
impoftantes. I1 était donc intéressant de vérifier la validité de ia
similitude de ce matériau plus grossier que l'on renconire frégquemment

dans la nature.
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La perméabilité du sable de Loire est 100 fois plus crande
cnviron que celle du sable de Fontainebleau ; nous n'avons par conséquern,
pas eu de difficultés au sujet des équipotentielles de pression sous la
structurey les essais ont montré que l'écoulement sous la fondaticn
était correct, que celle-ci soit ou non alimentée en eau par 1'intérieur.

Nous avons réalisé des essais de pénétration & partir de Iia
surface libre & l'aide du pieu de diamétre 20 mm, et des esgais de pieux

ancrés a4 2C em ou & 40 cm par moulage ou par poingonnement,

IIT.'e — ESSAIS DE PENETRATION DANS LE SABLE DE FONTAINEBTEAU

IIT.1.1 ~ Compactage du 80l - résultats obtenus dans les mi-

lieux de densité élevée.

La figure 17 est relative aux premiers essais dans le sable
de Fontainebleau. Le remplissage de la cuve était & "densité variable',
bien que cette définition soit impropre puisqu'il est expérimentalement
trés délicat de déterminer la densité en tous points ; le mouton de com-—

pactage tombait donc le m8me nombre de fois sur chaque couche.
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Pour les valeurs les plus faibles de la densité y 1940

et 1,47 , la similitude ne revroduit la courbe de pénétration que de
maniére qualitative . La combparaison des essais aux densités 1,40 et
1,41 montre que la résistance de pointe est trés inférieure , dans les
essais en modéle , aux valeurs des expériences en vraie grandeur .

Quand la densité augmente , 1l'écart entre les courbes de
pénétration diminue § 1'essai & la densité I,50 est assez proche des
essais en vraie grandeur , la profondeur critique n'est pas atteinte .

Ce résultat semble tout-a-fait acceptable & premiére vue puisque la
profondeur critique augmente avec la compacité du matériau et que par
ailleurs ,nous opérons sur un sol saturé possédant dans une certaine
mesure des propriétés visco-plastiques .

I1 nous semblait néanmoing indispensable dlatteindre la
profondeur critique dans les milieux trés denses afin de pouvoir comparer
les résistances limites .

Les essais en vraie grandeur montrent que l'élancement critique,
égal au rapport de la profondeur critique divisée par le diamétre du pieu
ne dépend que du diamétre pour une densité déterminée . Il diminue quand
le diametre augmente , et 11 est intéressant de remarquer au passage que
la profondeur critique n'est pas , par conséquent , proportionnelle au
diamétre et que ses variations, en fonction du diamétre , dépendent du
processus de formation du Dbulbe plastique autour de la pointe du
pieu .

A la densité 1,48 , 1'élancement critique décroft de 30 & 12
quand le diameétre augmente de 45 & 2I6 mm . Cette observation nous a
conduits & augmenter encore lléchelle des longueurs .

Nous avons réalisé un essai & la densité I,5I ( fig. I8 ) 2
1léchelle I/39 4 la profondeur critique est égale & 3,50 m . Ce résul-
tat est contradictoire puisque la profondeur critique augmente avec le

diamétre et la densité . I1 est probable que cetite divergence entre
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les mecures est due & 1'hétérogénédité du sol qui peut éralement e
traduire par des irrégularités dans les variations de la risistance
de pointe , avec parfois l'apparition de plusieurs paliers de rupture .

+

‘a mise en pliacer du sable de Fontainebleau dans ls zelliule
est dlautant plus difficile & réaliser que 1l'on désire obtenir une
densité élevée . Tant que la densité est inférieure & 1,5C , on peut
compacter chaque couche de maniére identique et obtenir un sol homogéne .
Pour les valeurs supérieures a 1,50 , le sable de Fontainebleau

devient trés ricide . Considérons alors deux couches consécutives (fiz.19 ).
Pendant le compactage de la couche supérieure , la densité de la couche
inférieure demeure égale & sa valeur initiale , par exemple 1,54 , tant
que la densité de la couche supérieure est i-férieure a4 1,5C ; dés que
cette valeur est atteinte , ll'énergie de compactage est dissipée dans

les deux couches . la couche inférieure en regoit une fraction d'autant
plus importante que la densité de la couche supérieure est élevée .
Ia densité de chaque couche augmentera donc et l'ensemble ne sera de
méme densité , supérieure & 1,54 , qulaprés un certain temps . Il suffi-
rait alors de déterminer cette valeur finale en fonction du nombre de
coups distribués & chaque couche , et de leur épaisseur , pour résoudre
le probléme .

Quand le nombre de couches est plus important , les effets

de profondeur de paroi , de teneur en eau , rendent 1l'étude de compactage
encore plus complexe , et nous ne ll'avons pas abordée dans sa générélité.
La remarque précédente , relative au corpectage de deux couches , montre
que l'énergie distribuée lors du compactage de la seconde couche , sera
pius grande que celle qui était nécessaire & compacter la premiére

couche & la densité 1,54 , puisque la densité finale de l'ensemble des
deux coushes est supérieure 4 1,54 . Nous avons done réalisé des

remplissages en augmentant 1l'énergie de compactage des couches supérieures

et nous avons pu relever les irrégularités probables de la densité
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dlaprés les variations de 1a résistance de pointe lues sur la courbe
de pénétration . Bien que cette métrile ne soit pas parfaitement rigoureuse,
elle nous a permis de Aéterminer les couches éventuellement trop ou pas
assez compactées . Ainsi nous avons obtenu un massif homogéne , de densité
weiforme aprés quelques rectifications .

Les essais & 1'échelle 1/12 { fig. 20 ) ont été exécutés dans
un sable de densité élevée , égale & environ 1,55 . On constate que les
variations de la résistance de pointe en fonction de 1l'énergie de compac-
tage distribuée & un niveau donné sont assez significatives . Des irré-
gularités apparafssent sur la courbe de pénétration aux niveaux 2,3 et 4 ‘;
gréce 4 elles nous avons pu corriger le compactage .

Au premier essai ( o ) nous avons compacté trés faiblement
les couches 1 et 2 , aussi l'énergie de compactage apportée par les
couches supérieures est-elle insuffisante pour uniformiser la densité
a4 la base du massif de sable . Nous observons alors une décroissance
rapide de la résisteance de pointe dans la couche 2 .

Nous avons alors augmenté légerement le compactage des
couches supérieures et plus fortement celui des couches 1 et 2 pour
réaliser 1l'essai suivant : ( A ) . la résistance de pointe demeure
alors prstiquement constante dans la couche 2 .

Puis nous avons modifié 1'intensité de compectage de la
couche 3 pour supprimer l'augmentation brutale de la résistance de
pointe & ce niveau } la courbe de pénétration obtenue { essai [ ] )
présente alors un aspect correct et elle s'intercale trés bien entre
les essais en vraie grandeur & la densité 1,52 et 1,57 .

Les résultats de la similitude sont donc corrects dans le

sable de Fontainebleau de densité élevée.
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Nous avons confirmé ce résultat en réalisant 2 essais &
1'échelle 1/12 dans des sables de compacité élevée ( Fig. 21 ) ;
on vérifiera que la similitude conserve la courbe de pénétration
en se référant aux essais en vraie grandeur ( Fig. 9 ) .

I1 sera donc nécessaire de respecter les econditions de
similitude avec une attention particuliére dans les milieux de faible

compacité que nous étudions & présent .

IIT.1.2. Sables de faibles densités ( v, { I,48 )

Pour diminuer 1'influence de l'effet d'échelle sur la mesure
de la résistance de pointe , nous pouvons d'une part régler le débit et
la pression hydraulique , et d'sutre part augmenter le diamétre du péné-

trom¢tre utilisé . Voyons tout d'abord 1'influence du débit de filtration.

Nous avons réalisé dans les milieux l8ches et moyennement
compacts des essais de pénétration du pieu de 20 mm de diamétre ( fig.22 )
pour les valeurs 1,42 , 1,47 , 1,48 et I,53 de la densité . L'échelle
1/12 correspond & une perte de charge de un bar & travers une épaisseur
de sable de 55 cm ; la perméabilité du sable de Fontainebleau est de
107 em/s environ , le débit filtration par unité de surface est

S x 100 = 18 ng / 8/ em? s 18 vitesse de débit est de

55

qQ = 10
18 10 en/s .
Ia comparaison de nos résultats avec les essais en vraie

grandeur aux densités I1,4I , 1,48 et I,52 montre que la courbe de

. - L] . Ld
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pénétration est conservée quand la densité est supérieure ou édgale &

1,48 . Quand la densité est inférieure & cette valeur , le modéle donne
des valeurs beaucoup trop faibles de la résistance de pointe . WNous
pensons pouvoir attribuer cette différence au fait que les conditions de
similitude n'étaient pas suffisamment respectées dans les milieux llches
ou 1'effet d'échelle est trés important . La base du pénétroméire était
en métal poreux mais elle se colmatait pendant llexpérience , les équi-
potentielles de pression étaient donc perturbées dans le voisinage

de la pointe du pieu , car la faible vitesse de débit de 1'écouliement
environnant et la valeur encore plus faible de la perméabilité du sol
ne permettaient pas au liquide de filtrer correctement sous la structure .

Afin d'améliorer les conditions de filtration du liquide , nous

avons & la fin de chaque essai , arr8té l'enfoncement du pénétrométre et
augmenté la perte de charge jusqu'a 4 bars ; nous avons ensuite repris
1l'enfoncement . Ie résistance de pointe a alors augmenté suivant le

tracé indiqué en pointillé sur chaque courbe,\et pour les milieux moins
compacts de densité 1,42 et 1,47 elle s'est stabilisée & une valeur voisine
de celle des essais en vraie grandeur . Cette variation dans un sens
favorable de la résistance peut correspondre & une aﬁélioration des
conditions de similitude sous la structure , puisqu! en multipliant par 4
la perte de charge on augmentait le débit de filtration sous le pénétro-
metre .

On voit que 1lt'écoulement de filtration a une trés grende

influence sur la validité de la similitude dans les sables peu compacts ,
de faible perméabilité tel que le sable de Fontainebleau . La perco-
lation du liquide dans le domaine de sol sollicité par la fondation

doit &tre contr8lée trés correctement afin de réduire 1l'effet dl!échelle
dans les milieux l8ches et d'obtenir des résultats voisins des essais

en vraie grandeur .

¢« 5 o @



Nous avins confirmé ces hypothéses en utilisant une
snracture de 40 mm de diameétre qui possédait une extrémité parfaite-
ment perméable ; le diamétre plus élevé permebtait de réduire 1leffet
d'échelle et de contrBler 1'dcculement sous la base de la fondation
avec plus de précision.

Quatre essais sont réalisés sans alimentation de la usse
de 1o fondabion, par le circuit hydraulique auxiliaire { fig. 23 )

T1s montrent une amélioration des mesures par rapport au pieu de 2 cm
de diamétre ( fig. 22 ) et une diminution trés nette de ll'écart avec
les essais en vrale grandeur. On constate également que les irrégula-
rités des courbes de pénétration, provoquées par des variations locales
de densité, sont atténuées grfice & l'augmentation du diamétre de la
structure.

Pour la densité la plus faible Yg = 1,40, nous avons
rétabli 1l'écoulement sous la fondation, par le cireuit hydraulique auxi-
liaire. Cet essai est délicat & réaliser, nous nous sommes efforcés de
maintenir sous le pénétromeétre une pression dgale & celle de l'écoule~
ment enviromnant, en réglant le débit & l'intérieur de la structure par
la vanne de laminage disposée a cet effet sur le circuit hydraulique
awdliaire.

La courbe de pénétration ne semble pas conservée avant le
poingonnement du sol, la profondeur critique est beaucoup plus grande
dans l'essai en modéle que dans l'essai en vraie grandeur. L'alimentation
en eau a pour effet dlaugmenter la valeur de la résistance limite et de

la faire coInecider correctement avec le=s essals en vraie grandeur.



Hous avons représenté { M, 24 ) les résistances limites

des essals en medele % zi vraie grandeur, nour différentes valeurs de
la densite. Les esinaes en vraie grandeur correspondant an pieu de 214 mm

¢

niesnetre pénétrant dans un sable de Pontainsbleau sec,

Thuns coriscbs dans les milieux compacts de donsité

Lo 5 2

supérizure & 1,503 pour les compacités inférieures, llécart relatif entre

les egsait en modéle et en vrale grandeur est plus élevé, il varie entre
16 et 76 % quand la densité diminue de 1,48 & 1,42,

En wi:iisany le pieu de 40 mm, non alimenté en eau, on diminue 1lt'écart
relatif dans les milieux l8ches dans un rapport de 2 environ, et en éta-
blissant 1'écoulement auxiliaire dans la structure quand la densité est
érale & 1,40, on obtient un résultat voisin de l'essai en vraie grandeur

(essai 4 )

11T.2, Essal de pénétration dans le Sable de Loire

Les conditions de similitude sont valables pour les maté-
riaux que 1l'on peut assimiler & des milieux continus. ILe sable de
Pontainebleau en fait partie car ses grains sont trés petits par rapport
sux dimensions des fondations dlessai.

Dans le cas du sable de Loire, l'hypothése de continuité
peut ne pas 8ire respectée car les grains ont des dimensions beaucoup
plus importantes. I1 était donc intéressant de vérifier la validité de
la simiiitude de ce matériau plus grossier que 1'on rencontre fréquem-
ment dans la nature.

Ia perméabilité du sable de Loire est 100 fois plus grande
environ que celle du sable de Fontainebleau, nous n'avons par congé-

quent pas eu de diffizcités au sujet des équipotentielles de pression
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sous la strustire. @ ies essais ont montré que l'écoulement sous
>
fuofoudation étmit correct, que celle—ci solt ou nwoo aliuentée
en eau per 1Yingdriewr.
Hous avons 4siiad des 38sals de péndiration & par-
tir de e surfacs ilore, & ll'aide du pieu de diameétre 20 mm, et

susals de pleux ancrés a 20 cm ou 4 40 om, par moulage ou

ay polngonnemant o

111,21, — Bpsails de pénétration & partir de la sur-

face libre.

L'échelle des premiers essais ( fig. 25 ) était assez
importante, ainsi que la perte de charge appliquée au sol.
Le compactage du sol n'a pas été spécialement étudié, puisque
chague couche recevait la m8me intensité de compactage.

Ces essals avaient pour but de préciser l'allure des phénoménes.



o
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Ia méaiateacs 8+ oo » augmente au début de l’enfoncement/
pule elle ge stebilias & %o waleor Tiside queand la profondeur  est
trées dmporiante .

bend ovw 0o o ode Lz résistance limite slslisment swactement avec

irodans leg sables Ge deraitds forte

@ P an models : vaogur limite 281 atteinte
GAE an e ooaEs e s courtbe de péndtration apparafi
duz ‘egsal en vraie grandsur ,  cette différence provient

Gu cuie coge du Bel: auesi avons nous reéelisé d'autres remplissages

fd 1,658 1,75 en compactant len couches supdrisures avec
w.o Cobsneitd plus grande que les couchies inférieures afin de répartir

1%énergic ds compactage de mami¢re uniforme dans 1l'ensemble du sol .

Les essais aux densités 1,65 et 1,75 ( Fig. 26 ) a l'échelle
/10 sont assez volsins des essais en vraie grandeur avec densités
1,69 et T,7% .

Ils sont rdéelisés sous e perte de charge plus faible que
celle des eesaip sux densités 1,70 , 1,77, I,79 , et I,82 que nous
evons prémentés ( P4g.25 ) On voit gque les conditions de similitude
sont dtablies correctement deans le sable de Loire mBme quand l'échelle
nlest que de 1/I0 , alors qulelles étaient besucoup plus délicates &
établir dzne le gable de Fonitainebleau .

Les résistances limites sont du m8me ordre de grandeur)quand

1téchelle est de 1,10 et de 1/3¢ ) on retrouve le résultat des essais

-
i

en vraie grandeur i1 la résistance limite est pratiquement indépendante
du diamdtre & nemdition gu'il solt suffisamment élevé pour que l'effet

dtéchelle s0i% négligeable .
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IIT.2.2, - Essais de pieux moulés
Les essais de pénétration & partir de la surface libre ayant

prouvé la valeur trds satisfaisante de la similitude par gradient hydrau-
lique , nous avons étudié le probléme du pieu ancré & une certaine profon-
deur, par moulage ou par poingonnement dans le Sable de Loire . Dans le’
premier cas , le sol est vierge , dans le second cas , il est écroui .

Les profondeurs d'ancrage du modéle sont de 20 et 40 em . Un forage par
carottier permet de mouler le pieu & la profondeur choisie , ce procédé
nous paraft correspondre mieux & la réalité que la méthode utilisée géné-
ralement en laboratoire pour étudier les pieux moulés , et qui consiste &

compacter le sol autour du pieu plaecé au préalable dans la cuve dlessai .

Nous avons utilisé le pieu de 40 mm de diamétre afin d'obtenir
des mesures plus précises et étudié en particulier l'influence de la
profondeur d'ancrage du pieu , sur la courbe de pénétration , pour
diverses valeurs de la densité du Sable de Loire : I,64 , I,65 , 1,67 , I,T(
et I,72 . L'échelle de ces essais est de 1/6 , la perte de charge est de
0,5 bar .

En observant les courbes de pénétraﬁon ( £ig. 27 ) on constate
que les enfoncements avant rupture sont plus grands quand le pieu est moulé
que lorsqu'il est enfoncé depuis la surface libre du sol . L'enfoncement
eritique du pieu moulé varie en fonction de la densité . Pour la profondeur
de moulage de 20 cm , l'enfoncement critique demeure constant quand la den-
sité varie entre 1,64 et I,70 ; il augmente brutalement quand la densité es!

est de I,72 .Nous pensons que cette variation brusque est due 4 un phénomeé-
ne dépen -
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dant du moulage et de la compacité du milieu . En augmentant la profondeur
de moulage , on constate que ce phénoméne disparaft puisque les profondeurs
critiques des essais réalisés aux densités 1,67 et 1,72 pour une profondeur
de moulage de 40 cm sont assez voisines . Ll'enfoncement dans le milieu de
densité 1,72 est divisé par deux quand la profondeur de moulage augmente
de 20 4 40 cm « Ia profondeur de moulage & donc une influence importante
sur la pente de la courbe de pénéiration tant que l!enfoncement est inférieur
a4 la valeur critique, cette influence est d'autant plus grande que la compa-
cité est élevée .

Les essais de HABIB dans un sable de Seine de compacité élevée
confirment nos résultats « Le pénétrométre utilisé avait 43 mm
de diametre , il était moulé & 30 cm de profondeur dans un sable vibré
4 la densité maximale I,78 3 ll'enfoncement n'était pas appréciable tant
que la résistance de pointe était inférieure & 45 bars .

Ia résistance limite des essais de pieux moulés est égale & celle
des essais de pieux enfoncés depuis la surface libre ¢ la profondeur de
moulage n'a aucune influence sur la résistance limite ( fig. 28 ) .

Les essais de pieux ancrés par poincormement ont donné des résultats
encore différents ( fig. 29 ) . Ie pénétrométre modéle était donc disposé
par fongage dans le sable de Loire sec depuis la surface libre & la profon-
deur d'ancrage 20 cm pour la densité 1,67 ; pour le milieu de compacité plus
élevée ( ¥ = 1,72 ) nous avons foncé le modéle & 40 cm de profondeur ,
afin de supprimer le phénoméne complémentaire observé sur ll'essai de pieu
moulé & 20 cm de profondeur dans le milieu & la densité 1,72 , et de réaliser
des essais de mfme nature pour les densités 1,67 et 1,72 .

On constate que les enfoncements des pieux poingonnés lors de
1taccroissement de la charge sont encore plus faibles que ceux des pieux
moulés dont nous avons indiqué les courbes de pénétration « Pour le milieu
moyennement compact et pour le milieu trés compact , les profondeurs critiques
sont divisées par deux environ , et la résistance limite est inchangée par

rapport au pieu moulé .

ces/ves
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L'ensemble de ces essais de pénétration de pieux , enfoncés
depuis la surface libre ou ancrés ; nous a permis de donner une interprétation
au probléme de poingomnnement d'un sol par une fondation profonde . I1 était
nécegsaire de faire la synthése des idées émises par de nombrsux auteurs .
Nous proposons donc les idées suivantes e vue dlexpliquer le mécanisme
de rupture du sol perdant l'enZoncsment d'un pieu ou plus généralement lors

de la mise en charge d'une fondation profonde de grand élancement .

IIT.3. ~ Mécanisme de rupture du sol soliiciif par une

fondation profonde .

Dans le domaine qui précéde la rupture sous un pieu foncé a
partir de la surface du sol , deux phénoménes différents déterminent la loi
de variation de la résistance de pointe en fonction de ltenfoncement :

- Une zone 1e so0l , dont les dimensions dépendent de la
densité , est fortement comprimée sous la pointe du pieu , dans cette zone
les déformations sont élasto-plastiques , en effet , on ne peut pas négliger
les déformations élastiques du metériau , per rapport aux déformations plas-
tigues car le sol environnant emp8che ces derniéres de Be développer libre-
ment et d'atteindre des valeurs importantes par rapport auxquelles les
déformations élastiques sersient négligeables . la compressibilité , la
résistance au cisaillement et les propridtés élastiques du sol déterminent
la relation entre les contraintes et les déformations dans ce domaine .

Ia dimension de cette zone de plasticité contenue ' omt trés délicate A
détermimer expérimentalement et jusqu'd présent on 1l'évalue & 6 & 10 fois
le diamétre du pieu dane les milieux denses .

-~ Le matériau est chassé de cette zone édlasto-plastique par
refoulement vers la surface libre ; le refoulement est dlautant plus intense
que la surface libre est proche de la base du pieu . L'effet de la surface
libre est de faciliter la pénétration du pieu dans le sol ; elle favcrise

1'énoulement libre du metériau .
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Ltimportarnse du mécanisme de refouiement dépend de la densité

je)

u sol et de la distance entre la surface libre et la zone élasto-plastique.

Dans les milieux trés denses , cette zone occupe un volume important, elle

exerce des pressions dlevées qui augmentent avec la densité , &

1lintérieur du matériau . Les prezsions dirigées vers la surface libre
provogquent le refoulement du sol susjacent. On voit que le sol situé au-
dessus de la pointe du pieu est équivaleﬁt 4 une surcharge qui équilibre
les pressions developpées par la zone élasto-plastique .

A densité constante , le refoulement sera done dtautant plus
faible que l'enfoncement sera grand , ou inversement , que la densité sera
plus faible & profondeur constante . On explique en partie par ces remarques ,
1'augmentation de la profmndeur critique en fonction de la densité et également
les résultats expérimentaux de l'étude exdcutée par LADANYI & LT'UNIVERSITE
de GAND sous la direction du Professeur DE BEER . IADANYI montre que la
rupture per refoulement provoquée paf 1l'expansion d'une cavité sphérique en
équilibre élasto-plastique dans un sable limité par une surface libre
horizontale, apparaft dans les sables denses quand la distance de la cavité
4 la surface libre est grande ; dans les sables iaches y ¢lle n'apparaft que
gl la cavité est enfoncée & trés faible profondeur .

I1 existe donc une profondeur limite , augmentant
en fonction de la densité , au-deld de laquelle le refoulement est trés
faible . Les courbes de pénétration des pieux mouléds i des profondeurs
supérieures 4 cette valeur limite ne dépendront que du développement de
la zone élasto-plastique dans un milieu infini et elles seront sensiblement
indépendantes de la mrofondeur de moulage .

Ces hypothéses sont parfziiement vérifides par les essais

aux densités 1,67 et 1,72 . Pour 1a densité la plus faible , les courbes

“« @ o o &
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de pénéitration sont pratiquement coiifondues quand la profondeur de
moulage varie entre 20 et 40 em . Le sol est alors assez peu chassé .
vers la surface libre ; ¢ ¢ .n conpressibilité du milieu est assez grande
pour que la zone élastc-plastique puisse se développer .
Quand 1z densité es?:/eiﬂz y la compressibilité est faible ,
en augmertant la profondeur de movlage de 20 4 40 cm , on diminue l'effet

de refoulement , on observe que les enfoncements sont environ deux fois

plus faillews pour la plus grande profondeur de moulage.

I1 serait intéressant d'étudier le double mécanisme de rupture
que nous avons proposé par des expériences permettant de visualiser les défor-
mztions du sol au cours des essais d'enfoncement de pieux moulés , ou foncés
depuis la surface libre du sol.

Ie comparaison entre les essais de pieux moulés et poingonnés
met en évidence le r8le important de le zone élasto-plastique quaend le pieu
est ancré & grande profomdeur . Dans cette hypothése les propriétés mécaniques
du sol contenu dans la zone élasto-plastique ont une influence prépondérante
sur la courbe de pénétration ; le sol demeure & 1l'état vierge sous le pieu
moulé. Quand le pieu est ancré par poingonnement , le sol a subi une précon-
golidation et un écrouissage avant la mise en charge de la structube , sa
rigidité est donc beaucoup plus élevée que dans 1'état vierge , Em conséquence
les enfoncements sont plus faibles avant la profondeur critique , quand le

pieu est ancré par poingonnement .
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nombre de chure/s
cﬁu mouton
‘ ¥y 154 a 455

V7 487 % 153
o

X r-3 a
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6 80 ao// 200 300
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5 !

80 80 100 100
4 5
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Fig 19 . Compactage du sol
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SECONDE PARTIE

ETUDE THEORIQUE DES PROBLEMES DE

POINCONNEMENT

CHAPITRE I - ETUDE DES PROBLEMES DE POINCONNEMENT
PAR LA THEORIE DE LA PLASTICITE

I.1. - LOIS ET THEOREMES GENERAUX DE LA THEORIE DE LA
PLASTICITE.

I.1.1. Principe du travail maximal -~ potentiel plastique

Les lois de comportement des métaux, dans le domaine
plastique, s'expriment en premiére approximation, par les relations

suivantes :

(1) o{j‘,o}j’ = 2k? Critére de rupture HUBERT-MISES
] dO"I /
(2) diij =—4 4 aa.dx Relation de PRANDTL-REUSS
2.G

(3) deii = J——Ell do’ii Variation de volume.

Les contraintes de traction, et les allongements sont
positifs, donc dA est un facteur positif, fonction de point et du
temps.

Ces relations, déduites d'études expérimentales, montrent
que :

(1) Le critére de rupture ne dépend pas de la contrainte moyenne

(2) Lo déformation plastique est isovolume.

00..0/000..



Dans le plan & , perpendiculaire & la trissectrice de
1'espace des contraintes prissina:.» Lu relation (1) est représen-
—
tée par le cercle (c' 4= voyon op . Le vecteur 0Q, de composantes

—p
ZG-dSﬁ , est dans e plan. Le vecteur OP représente le déviateur

a!
U/
du cercle (c). Aprés la rupture, P e* Q sont distincts.

& ; Dans le domaine élastique, P et @ sont confondus & 1%intérieur

Au cours d'une variation dO? de CF , les points P et Q
se déplacent en P’ et Q' (figure 30). Si les directions principales
des contrzintes ne tournent pas par rapport & l'élément de matériau
qui se déforme, les tenseurs O'i'.’ et dGl'.ont mémes directions princi-
pales ; il en résulte que les directions principales des accroisse-
ments des déformations dir et des contruintes«iﬂﬁ , sont confondues
avec celles du tenseur des contraintes Oﬁ .

La relation (2) montre que les accroissements de déforma-
tion élastique et plastique sont respectivement paralléle et perpen-
diculaire & EB‘. Le travail dissipé pendaont lo déformation est :

- —t
OP x QQ'
(4) dw

1

26

dw est du signe de dA , donc positif ou nul. Il est maximal si la
déformation élastique est nulle, c'est & dire dans le cas des rela-

tions de LEVY-MISES :

(5) de&.. =  O-.dA

Théoréme du travail maximal :
Pormi les états de con*iuintes statiquement admissibles,
1'état de contrainte réel, & la limite d'écoulement, fournit le

trovoil maxime! pendant la déformation plastique,

...‘O/Ql...



Fig 30 Représentation plane
Contraintes - Déformations

L (deéplacement)

Fig 31 Courbe de chargement
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Conséquerns: v théoréme du travail maximal - potentiel
plastique :
L'éguetian F{Mij)= { représente le critére de rupture(1)
Le thear:as 4du travail maximol s'écrit alors

(6) (Oi5d€if -fdr ) = 0

ac"pq

o dA est un facteur multiplicateur indéterminé. Les déformations

plastiques dérivent donc du potentiel f pear la relation :

. df
(7 d€ 1)P . _
T ¥0i; di

of

1)

La relation (3) montre que

n
o

Le critére de rupture ne dépend pas de la contrainte
moyenne, la surface de charge , qui représente dans l'espace
(03, %, 05) la relation f(0"ij ) = 0, est un cylindre dont les
génératrices sont paralléles & lo trissectrice. Le long de chaque
génératrice, le vecteur 6; demeuré équipollent & lui-méme, les cer-
cles de MOHR limites sont donc tangents aux droites paralléles &
1'axe des contraintes normales. L'ordonnée de ces droites dépend

de la génératrice considérée. Le critére de rupture peut donc s'ex-

primer par la relation de TRESCA :

sup (0L =05 ) 2k

On exprime la relation (2) sous une forme plus générale
en écrivant que les accroissements des déformations permanentes
infinitésimales sont linéaires par rapport aux accroissements des

contraintes.
(8) (de®)ij = Aijkh. dor,

u-noo/ouo.o
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Les expériences de DRUCKER et STOCKON ( 1953), ont
montré que les coefficients Aijkh ne dépendent pas des accroissements
dg ; (de P ) i} deit s'annuler pour isutes les variations d(}'"s;(h
qui maintiennent 1'état de contraintes sur la surfuce

f{Thk ) = o, c'est & dire telles qgue :

(9) of

do =o0
bCThk hk
of
On en déduit que : Aijhk = Hij .
d o h
d*ov (deP)ij = Hij. OF  dohk = Hij.af

S(Thk

Dans le cas ou le matériau suit le principe du travail

maximal :

P Jf
(de ) iy dA
d 07
donc :(10) Hij dA
3——=9(J1J)
D f d f 2173

Qs

%

L'expression générale permettant de calculer (d€ P ) ij

est donc :

(1) (eP )i = g (Updg) OF . dF.
U ij
df est positif vers l'extérieur de la surface de charge, donc la

fonction g(Jz,J3) est positive.

.0&04/‘.00'
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Théoréme de la borne supérieure :

L'effort limite, déterminé en égalant le travail virtuel
des contraintes associées & un champ de vitesses cinématiquement
admissible au travoil des forces extérieures, est toujours supérieur

a4 la charge limite actuelle.

I.2. — POINCONNEMENT PAR ECOULEMENT NAISSANT

Dans ces problémes, on suppose que le matériou est rigi-
de - plastique, et que 1'écoulement plastique est libre (fig. 32 et33).
A l'extérieur de la zone plastique, il n'y a aucune déformation. Ces
hypothéses semblent acceptables dans 1'exemple suivant :

Un poingon est posé & la surface libre horizontale du
matériau, il lui applique un effort Q. On suppose que le déplacement
du poingon est trés faible tant que Q est inférieur a Qo , la géo-
métrie du systéme & 1'état limite (Q = QO-E) et la courbe (Q,L)
peuvent donc &tre représentés par les figures 32 et 33.

En associant le champ cinématiquement admissible au champ
statiquement admissible, SHIELD colcule la valeur de Q° quand le

poincon est cylindrique et sans frottement & sa base.

Q‘QQ ‘rq ooooo/ooooo

1 Q

z8ne plastique

Fig. 32 - Ecoulement naissant. Fig. 33 - Comportement rigide-

plastique.



Le régime plastique est celui de HAAR KARMANN :
N=9Q2%
Les lignes marginales, pour lesquelles la scission est

/

maximale, font l'angle § (ligne o), etW+ & ( liwwxp»¥ avens
Eai 2
ltaxe o r ( fig. 35 )

Les équations du probléme sont :

(121 dp+zkdg +k(sing +cosd)ds,/; =o ,dU-Wdg +Uds,,, =o

(13) dp -2kd¢ -k(sing +cos¢)ds¢/r =0, dW+Ud¢ +Udsg/2r=0

U, W 0 00 u
(14) M= ()S’.* -Sg‘("’u (’)5.( w bSp Y] l-'>/"F'>/°

Lo méthode des caroctéristiques permet d'obtenir les
résultats suivants :

Les lignes caractéristiques des contraintes et des vites-
ses, sont les lignes marginales o et . La déformation résulte donc
de glissements le long de ces lignes de discontinuités de la vitesse.

La pression moyenne Qo est égale & 5,69 k

Il est nécessaire de déterminer un champ de contraintes
staotiquement admissible dans le domaine rigide, afin d'appliquer le
théoréme de la borne inférieure. Ce probléme a été étudié par J.F.W.
BISHOP. ( figure 36)

Les données le long de la ligne BCDO, et la condition
] - .:iZ[_ sur l'axe de symétrie, engendrent le chomp des contrain-
tes & gaﬁche de la ligne a issve du point B. A droite de cette ligne,
on suppose, pour prolonger le champ, que la surface BL ne supporte

pas d'efforts. Les lignes a se coupent au point K, avec la ligne
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e
k
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Fig34 Etat de contraintes
au point P
O >

Fig 35 Caractéristiques o et B
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Fig 3 Caracteristiques des contraintes
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issuz da B, et av point H, &vec ia ligne issve de C; il apparatft
alors une ligne de di:continuité ies contraintes (en pointillé) &
partir des points ¥ = i, déterminée de proche4on proche en remar-

quant que las discontinuitésAp et A§ vérifient les relations :

(15) Ap + 7k sina® = o sur in ligne o )

) & trovers la
, discontinuité
(16) Ap -2k sinA¢ = o sur la ligne B )

Au deld du point H, l'éventail HP et la ligne HF permet-
tent de prolonger le zhamp. L'angle d'ouverture de 1l'éventail et la
discontinuité au point H, sont déterminés par les données & gauche
de HF et sous HP., L'évantail est réfléchi par la frontidre LGP qui
engendre i'éventail PQ. En G, la frontidre est paralléle & 1'axe de
symétrie. Au deld de la ligne de discontinuité GFE, les contraintes
sont uniaxiales,

La composante, suivant l'axe oz, de la force appliquée
4 la ligne GFE est égale & la force appliquée sous le poingon & 1 %
prés.

Le prolongement du champ statiquement admissible dans la
zone BCDOEFG montre que la valeur 5,69 k est bien la charge limite

actuelle,

I1.3. - MATERIAUX NON STANDARD

I.3.1. Définitions -~ théorie des charges limites

Quand le matériau n'obéit pas oux lois précisées dans le
sorographe 1.1., la fonction f(oij ) ne permet pas de déterminer les

déformations plastiques d€if , zor le théordme du travail maximul ne

g
;Wﬁl&/‘ﬂ“.
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s‘applique pas dans i« sua gendral, RADENKOVIC suppose alors que

ies déformations dérivent <u potentiel g ( OCij ) :

(17)  d€iPj

Les directions principales du tenseur des controintes s
des occroiszementsz de déformation 201t confondues. Le motériou est
dit standard si f = g ; il s%% =on stondard dans le cas contraire.

Si lo surface d'équation g( 0" ij ) = O est convexe,
intérieur+ & la surface f(0"ij) = O, RADENKOVIC généralise lo théo: ie
des charges limites 3

1. Lo charge limite pour le matériayv stendard, défini pax
f( 0"ij), est une borne supérieure de lo charge limite pour le maté-
riav non standard considéré.

2, La charge limite pour le matériov standard, défini por
g( 0"ij), est une borne inférieure de la charge limite pour le maté-
riav non stondard considéré.

* L'unicité de la solution n'étant pas assurée, on défi-
nit la solvtion odmissible. Cette solution doit vérifier l'ensemble
des équations d'équilibre, d'écovlement, le critére de rupture et les
conditions aoux limites statiques et cinémetiques ; le chomp des con-
traintes doit pouveir 8tre prolongé dens la zone rigide, sans que le
critére de rupture soit violé. Le trovail de déformation doit 8&tre
positif en tout point.

L'unicité d'une solution admissible n'a pas encore été
étoblie ; beaucoup d'avteurs considdrent cette propriété d'unicité
comme ;robobls, "

(R. NEGRE, Contribution & 1'Equilibre limite des Sols et des Matériaux
Pulvérulents et Cohéraents.)

QO.(Q/‘QQ.O



1.3.2. ﬁ@%%g@%GS de COULOMB - Force portante d'une

fondatisi: -

T.5.2.1, définition du matériau de COULOMB :
Nous comptons positivement les contraintes de compres-
sion. R. NEGRE définit les matériaux & frottement interne par les

relations

(18) $(0ij) =0i -0j - (0L +0) sin ¢ - 2c cos ¢ = O
(ili ]’2'3)

(19) g(07ij) =0i - 0} - (0L +07j) sin ¢*~ 2¢c cos o*

Ce sont les équations de surfaces prismatiques, symé-
triques par rapport & la trissectrice (fig. 37), dont la trace sur
le plan(Xjest un hexagone. Leur forme montre que le critére de rup-
ture dépend de la contrainte moyenne.

Les expériences de STUTZ, visualisant le champ des vites-
ses aux différentes phases de l'écoulement, permettent de contr8ler
les prévisions théoriques déduites de 1'hypothdse (19). Dans le

domaine des petites déformations o g€ o* = O,

1.3.2.2. Etude des chemps statiques et cinématiques

Les équations d'équilibre et la relation (18) déterminent
un champ de contraintes statiquement admissible ; nous considérons
que les contraintes 0’z sont supérieures aux contraintes (0T, et
rappelons les résultats obtenus par R. NEGRE dans le cas du régime

de KARMAN, pour lequel 2 = % < M.
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En inir:iuisant les variobles O~ et w (fig. 40), les

contraintes 0z, Or,0g ,Ur z vérifient les équations :

(20) Oz = (1 + sin 9. cos 2w) - H

Or

0 (1 - sin ¢. cos 2w) - H

O (1 - sin ¢) - H

Orz =0 sin ¢. sin 2 W

Aprés avoir introduit les variables :

(21) g . 1 cotgplog O . .,
g . 1 _cotgplog O _ ,
2 2 g,

on obtient le systéme en f‘ §2 du régime statique :
/

(22) ._3_.&.] + tg(w-{-r) -g—i] = a

—33-2+ tg(w-p) .g-f-z-.- b

Dans ces expressions

.

(23) ¥o sin w-p) sinw sinp

2 0 sin coswsp)  r cos(w+p)

¥ g sin (w+p) sinw sinp

b = +
2 O sin cos(w-p) v cos(w-p)




Le régime piustigu:c considéré correspond & 1'ar8te A de la
surfoce limite d"équation g(Fii.c? = 0. La vitesse de déformation
plastique éipj est nerrandiculaire & cette ar8te ; elle est situse
dans 1'angle BAF [+ = 37) on peut donc écrire :

(24) Bl AC1 < osin ot

~AN( 1 + sin ¢*)

- -A (1 -q) (1 + sin g*)

— T NN g NN T,
[ 2 e
) [4N]
] i

ot “&ng 1.
h = O correspond au plan AB
n = 1 correspond au plan AF
En éliminant A et n de ces équations, il vient :
(25) E1 +E2 + (E1- €2) sin ¢* + (1 - sin 9*)E€3 =0

La coincidence des directions principales des tenseurs

des contraintes et vitesses de déformation s'écrit :

(26) 2€rz = (Ez -€r )e tg 2w

Ces équations définissent le systdme du chaomp cinématique:

(27) (cos 2w + sin o*) i‘_f’+ (cos 2w -sin q)*)_a_:‘_
d 2 or

ey
1

i

- (1-sin 9*) cos 2w 4«
r

?
sin 2w J_f_ - cos 2w ?.;ﬁ.;..éﬁ-) - sin ZNi&
dz dr Oz dr
= 0

/

L NN NN
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eondition déduvit: «u . .1 de lu puissance dissipée :
La puissance di«vi.ie par unité de volume & l'instant
initial a pour expre:sion ;

Fouy is cégime plostigue considéerd, le calcul donne

o~
e
G

N

U o= }"si(ﬁﬁ +02) (sin v - sin ¢*)} + 2 ¢ cos (g;i

La relotion O 9" v entruine gue D et & sont ue mdme
signe. La dissipotion d'énergie doit 8tre positive pendant lo défor-
mation plastique, d'ol le critére AP0 (#)

(*) £3 = Ee est négatif, lo déformation o done

lieu & partir de l'oxe de révolution.

Lo méthode des caractéristiques de CAUCHY permet de trou-
ver la solution numérique approchée des problémes d'équilibre limite
dont nous avons rappelé les équations. Les caractéristiques des champs
statiques et cinémotiques sont définies par les ralations suivantes :

caractéristiques statiques :

g
i

(30) d r \
tg{w +p ) d
- ZRT

d z d



(31)

Caractéristiques cinématiques :

dr » dw- s oW
—=tgw+py , & +tgw+pT) du _ _ _1-siny A
dz dz dz = 2cosqw+p¥ T

dr * ,
—=tg(w-p ), dw + tojw-pdd _ _ _1-SIn ¢¥
dz dz "9 lgg = 2C0s 2(w-pY)

.U
r

Les directions principales des contraintes bissectent
1'angle formé par les caractéristiques de chaque famille. Les carac-
téristiques sont inclinées de (¢ - @*2/& par rapport aux caracté-

ristiques statiques et font entre elles 1'angle 2M* (figure 39),

Dans le cas ol les fonctions f et g cofncident, les deux
réseaux de caractéristiques sont confondus.

Dans le cas du matériau incompressible, les caractéris-
tiques cinématiques sont inclinées de @/é par rapport aux caractéris-
tiques statiques et forment un réseauv orthogonal.

La non coincidence de deux réseaux dans le cas général
entrafnera des restrictions au domaine de validité des solutions
généralement admis,

La résolution du probléme consiste & trouver une solution
numérique avec des conditions aux limites données. On résoud en pre-
mier lieu le systéme statique et ensuite le systéme cinématique ol

W est alors connu,

1.3.2.3. Application av calcul de la force portante d'une

fondation cylindrique de révolution.

La théorie générale précédente permet de déterminer la

force portante d'une fondation cylindrique de révolution. On consi-
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dére le massif au nivui. Js lo base de la fondation et on assimile
ia profondeur d'enfoncemert I & une surcharge normale et uniforme
P = yD. Seule 1'étude statique nous intéresse pour déterminer lc

force portante de la fondation.

Les shémas résolutifs permet<ant de déterminer les champs
statiquement admissibles ont £+é ddcr.ts en détail par R. NEGKE, dont
nous résumons l'étude. Il en existe trois, utilisés le plus fréquem-
ment pour résoudre le probléme de poincornnement.

Les conditions aux limites sont :

Sur OA : o

w:—z——-,‘ o—2=YD

En B w =4 = O par symétrie

Il est alors possible d'envisager deux classes de schémas
résolutifs

a)Schémas avec discontinuité sur l'axe de la fondation :

Dans ce schéma(fig.41), l'angle de frottement 4 g est
donné sur la totalité de 1'écran OB ; il caractérise la rugosité de
la fondation. Le point B est alors singulier pour la répartition des

contraintes, sauf si é g = 0.

b) Schémas utilisant les données sur l'axe de symétrie :
( fig.42 ) Ces schémas, vtilisés par STUTZ dans le cas plan, ont
été généralisés aux systémes de révolution, Ils engendrent la solution
dans la région (BOD') & 1l'aide de la conditionw = O le long de 1'axe
de symétrie et des données sur lo caractéristique OD'. Nous rappelons
les changements de variables de KRAVTCHENKO qui permettent de progres-
ser au deld de la caractéristique UC, déterminée & partir des don-

nées le long de OA.

’)ﬁ*\t‘/*@“‘
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Lforiy.a "~ coordonnées étant le point 0, on pose :

r=ss8inf , z=s <2l , vgw_g

Las énuulions d'équilibre s'écrivent alors :

g 1

= a. cos(y + B +p])

Qv
o
Q-

w

(32) % cos(y+p ) j%i_}_ + ___L sin{§-p)

Q.-
s Al
~N

" - = b. cos(? + R -pM)

Q-
™

é ﬁ&sﬁf—r) 90f2 + ! shﬂ?-ﬁ)
}

Les caractéristiques de ce systdme ont pour équation :

tg(y-p) cos(y+ B =P )
£ gy,
cos(?-f’)

(34) » d_§ =0 § - 1 cotg ¢* Log Y D + H(1 + sin cp)+127--
) =
7 o

$2 = $1 - 208 +pM)

Schéma a 4 zones :
Quand OD' ne coupe pas l'axe de symétrie, on se donne
éF

coupe 1'axe de symétrie en F {fig. 43). Les données le long de 1'axe

le long de OE, la ligne EF étuont la lére caractéristique qui

(w= 0) et de EF, sngendrent la solution dans la zone BEF.
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Fig 42 Schema de rupture 2A

Fig43 Schéma de rupture 2B a 4z0nes
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Un constate qu & pariir d'une certaine profondeur, la force
nortante limite unitoire Qo peut s'exprimer linéairement en fonction de
lo profundeur par la relation :

(35) Qg + H = & Np + yDN g + CN o

Les coefficients NYR N @R et N g rne dépendant que de
4

1'angle de fretiemant « (Fig. 44).

Quund la profondeur diminue, le calcul montre que l'on passe
du schéra 24 au schéma 2B, mois la veleur de Q,change un peu, la for-

mule (35) s=t encore valable.

A titre d'exemple nous calculons la ferce portante d'un pieu
de diamiwrs @ 216 mm ancré & 7 m de profondeur dans un sable de Fontai-
nebleau dont les caractéristiques sont :

.

y =1,56 t/m3
p = 38°
¢ négligeable

NyR = 85
NR = 115

Q= 1,56 x 0,108 x 85 + 1,56 x7 x 115 = 1,264 t/m2

Cette valeur de Q,est trés inférieure & la valeur mesurée qui
est de 1'ordre enviren de 300 b.

L'écort entre ces valeurs peut provenir des raisons suivantes :

- La rupture d’un sable par poingonnement est un probléme de
déformations plastiques contenues dont l'aspect physique est différent
‘de celui des schémas résolutifs proposés pour le résoudre. Ces schémas
de rupture par écoulement naissant, sont applicables le plus souvent aux
problémes de poingonnage des métaux ; ils permettent d'évaluer leur du-
reté, dons lu cus des fondations profondes dans les matériaux & frotte-

went interne, ils semblent ne pas convenir,

veefons
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N
NCR Fig 4 Coefficients de capacite portante
N?‘!: Calcul rigide-plastique de R.NEGRE
Qst H= ¥RN#¥DN+CN,
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~ Ces schémas imposent la géométrie du domaine plastique, et

en donnent une description parfois erronée (schéma ZA).

- Les conditions aux limites proposées ne représentent qu'un

aspect trés approché des phénoménes.

- Le critére de COULOMB ne définit pas l'ensemble des proprié-
tés mécaniques des sables dans le domaine plastique et la fonction g,
identique & ce critére, ne permet pas de préciser les lois de déforma-
tions auxquelles le matériau obéit réellement.

- Le schéma rigide plastique ne tient pas compte des phénomé-
nes mis en jeu avant la rupture, il est probable que ceux-ci ont une

influence sur le mécanisme de rupture.

Nous exposons au chapitre suivant un calcul simplifié de la
pression limite. Nous avons principalement cherché & ne pas nous écarter
des résultats expérimentaux, et & déterminer un ordre de grandeur con-

venable de la pression limite.
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CONTRIBUTION AU CALCUL DES FONDATIONS

PROFONDES A LA RUPTWRE

Les méthodes de calcul de la force portante des fondations
profondes ne tiennent en général pas compte de la masse volumique du sol
rencontré. Dans le cas des terrains homogénes résistants tel que les sables,
ce paramétre a une influence prépondérante sur la valeur de la contrainte

limite que peut supporter le sol.

Nous exposons une méthode de calcul & la rupture basée sur
les propriétés mécaniques d'un sable et en particulier sur sa compressibilité
Nous pouvons ainsi déterminer la contrainte maximole que 1l'on peut appliquer
d un pieu isolé, ou-deld de laquelle lo rupture du sol par poingonnement

apparaitra,

Des études expérimentales ont été exécutées par A, BELOT
& la Faculté des Sciences de Grenoble et par Y. TCHENG au Centre Expéri-~
mental de Recherches et d'Etudes du Bdtiment et des Travaux Publics. Notre
interprétation théorique semble trouver sa justification dans la concordance

qu'elle établit entre les résultats de ces auteurs.
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1I-1 - CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PROPRIETES PLASTIQUES DES SABLES

17-1.1. INTRODUCTION

La théorie de la plasticité permet de résoudre les problémes
qui concernent lo rupture des motériaux pour lesquels le critére de

rupture ne dépend pas de la contrainte moyenne.

Les matériaux & frottement interne ne vérifient pas cette
condition. Il est alors impossible de déterminer le chomp des vitesses

de 1'écoulement plastique.

Afin de subvenir G l'absence de relations de comportement
de ces matériaux, nous proposons une expression analytique du critare
de rupture d'un sable, ginsi qu'une relation entre la masse volumique
et la contrainte moyenne & 1'état plastique.

Nous exposons les résultats des essais triaoxioux de A, BELOT.

Ces essais ont été réalisés dans les laboratoires de la
Faculté de GRENOBLE.

II-1.2. NOTATIONS

[Ty

6’] contrainte axiale

Sq contrainte latérale

S, ¢ contrainte moyenne

% : contrainte tongentielle

y
4

masse volumique

angle de frottement interne

.o

II-1.3, ESSAI TRIAXIAL

Un échantillon cylindrique de sable est saturé, puis consolidé

sous la pression hydrostatique S, dans une cellule triaxiale.

Se masse volumique initiale est Y- Il est soumis & la

contrainte &, (figure 1).

La granulométrie du sable de laboratoire est précisé par la

figure 2.
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FIGURE 1 : CONTRAINTES ET FIGURE 2 : COURBE GRANULOMETRIQUE
DEFORMA : TCNS D*UN ECHANTILLON.

Dans 1'espace des contraintes principales (figure 3), les
trojets O M N et O M L correspondent respectivement aux essais triaxiaux
@ cantrainte moyenne et & contrainte latérale constante,

o1

/Tmssect rice

a

ST
s )
£

'l\\‘r. ’<}

FIGURE 3 : CHEMINEMENT DES CC“TRAINTES AU COURS DES ESSAIS TRIAXIAUX

&00/...
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II- 1.4, RESULTATS DE L'ESSAI TRIAXIAL :

I1-1,4,1, Essai contrainte latérule constante :

a
ACT-93 (b)
200 -

160 4

40 LAl

CRO1A T WY A5 N N

80 I —— 03=40 b
A

60 | // ' B Clog-30b

40 %

20

Lo,
0 10 20 30 40 L

FIGURE 4 : COURBEL. EFFORTS-DEFORMATIONS

La contrainte 6‘3 est maintenue constante. La contrainte 6'1
ougmente & partir de la valeur initiale o, = 6'3. Lo courbe représen-
tative des variations de &, - 6"3 en fonction du raccourcissement
axial &1/1 de 1'écbantillon est d'abord croissante, elle passe par
un maximum cu point A, puis devient paralléle & 1l'axe des dilatations
le long du palier BC. La rupture plastique commence au point A et se

® prolonge le long du palier BC (figure 4).

Mo)
100
Courbe intrinseque de pic
50
w/////’tourbeinhﬁnséque de palier
) T (b)
0 ' 50 100 50—

FIGURE 5 : COURBES 'NTRINSEQUES VRS



Nous tragons la courbe intrinséque, enveloppe des cercles
de MOHR de diamétre Cfl -CSS. Cette courbe dépend de 1'amplitude
"des déformations du matérion avant sa mise en plasticité parfaite
(palier BC). Les courbes de "pic" et de "palier" (figure 5), associées
respectivement auv point A et au palier BC, déterminent les positions
extrémes de la courbe intrinséque, elles sont linéaires dans un
domaine étendu de contraintes, le critére de rupture qui en résulte
s'exprime par la relation de COULOMB : (1) 6 ,=K 6, ob

K, = tg? (- )
° 4 2

11-1.4.2. £ssais & contrainte moyenne constante :

A@?;og—i////”—~7h;g110 b
100. b)

80.

NY/4RN s

- = 0n=80b
////,_*\\\N\\\m> Om=60b
40 o= 40 b
20
O =10b
5 5 L (%)

FIGURE 6 : COURBES EFFORTS DEFORMATIONS
, G, +20;

La pression moyenne G—m = est constante. Les courbes
efforts déformctions (figure 6) présentent un maximum et vo palier
plestique. La mise en plasticité du motériav apparait pour des défor-
motions axiales inférieures & celles des essais & pression latérale

constante.

corfees
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(b)

100

50

-

\
Courbe intrinseque de pic
«= 58 10° 5’
%o=108 b
Courbe intrinseque de palier
X =16 1072 b1
Go =435 b
o by o
100 200 300 -
FIGURE 7 ¢ COURG. S5 INTRINSEQUES

Les courbes intrinséques de pic et de palier ne sont pas
linéaires.

Jusqu'a 100 bars, leur équation est de la forme :

t: eo(] - e-aﬂ' ) (2)

Il serait nécessaire d'exécuter des essais sous contraintes
trés élevées afin de vérifier si le critére de rupture devient
équivalent au critére de TRESCA, qui est une forme asymptotique de la
relation (2) quand la contrainte normale & tend vers 1'infini.

Cette relation permet également d'établir un critére de rupture

b) pour lequel la courbe intrinsdque n'a pas d'asymptote d'ordonnée 1{ :
R(b
1
N ////”fe—‘— -
30
-~
20 el
10 /
0 b(b)l o

10 20 40 60 80 100 200 300 400

FIGURE 8 : VARIATION DU RAYON DES CERCLES DE MOHR LIMITES EN FONCTION DE
L'ABSCISSE, DE LEUR CENTRE

La figure 8 représente les variations du rayon R des cercles de
MOHR tangents & la courbe intrinséque de palier, en fonction de 1l'abscisse

b de leur centre . Cette courbe montre que le critére de rupture peut &tre
défini par la relation :

R=alog—~ (3) ob a=0,25bar et b, = 10 bars
(o]

Cette expression est une autre extrapolation possible de la courbe

intrinseque. /
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(Dﬁnﬂ

18 |

1’7‘,

1,6

1,5 ]

¥a=14 r/éé ¥p =186 HmM® B =43910-2 b-"

07 =30m (b)

L) 1 L}

100 200 300

FIGURE 9 : COURBE DE COMPRESSIBILITE

A. BELOT o étudié les variations de la masse volumique du
sable pendant 1'essai triaoxial. Ses mesures montrent que la masse
volumique finale Yer qui correspond auv palier plastique, ne dépend
que de la contrainte moyenne S e Ce résultat expérimental permet
de donner une loi globale de comportement du matériauv en représenfant
les variations de Yo on fonction de o,. La courbe de compressibilité
de la figure 9 est correctement définie par 1'expression :
= vy + (vg - 7,01 - P (4)

Ye

La valeur du coefficient Ya s'obtient par l'extrapolation de

la courbe expérimentale.

ooo/uon
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I1- 1.5, CONCLUSIONS :

L'essai triaxial & contrainte moyenne constante permet
d'étudier 1'inflvence de la contrainte moyenne sur les propriétés
des sols. La relation entre ce paramétre et la masse volumique du
matériou est une donnée physique supplémentaire qui semble indis-
pensable & la généraolisation de la théorie de la plasticité aux

matériaux compressibles.

Cet essai montre que la relation de COULOMB n'est pas un
critére de rupture satisfaisant cor elle ne tient pas compte des
variations de l'angle de frottement du matériauv en fonction des
contraintes appliquées.

Pour ces raisons, nous pensons que l'essai triaxial &
contrainte moyenne constante présente un intér8t plus grand que
1'essai & contrainte latérale constante. Nous nous proposons
d'en uvtiliser les résultots afin de déterminer la force portante

d'un pieu en mi}lieu sableux.
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2,- CALCUL DE LA FORCE PORTANTE D'UN PIEU EN MILIEU SABLEUX

71-2.1. RUPTURE D'UN SOL PAR "OINCONNEMENT :

100 200 300 400 l
)v
Rp(b)
\\ - o
\\ \
| - |
\\ /
kr ¥
\ \w Y /
e
~
¥a(t/m3 ) Rt et # 21
1,58 1,69 h73 \1 78
Y
FIGURE 10 : RESISTANCE DE POINTE DU FIGURE 11 : BULBE PLASTI( . {20
SABLE BE LOIRE (Essais de Y. TCHENG)  (Z ) Z,) ~—

Les courbes de pénétration (figure 1Q)représentent les variations
de la pression Rp, appliquée & la pointe d'un poingon qui pénétre dans
un sable de Loire., Cette pression est d'abord proportionnelle & l'enfon-
cement, puis elle devient constante, égale & Rpo' au deld de la profondeur

Zo‘ Il existe alors une zone en plasticité parfaite & l'extrémité du
pénétrométre.

La forme géométrique de 1'extr&mité du poingon (figure 1) permet
de poser les hypothéses suivantes :

- la zone plastique est limitée par les demi sphéres de rayons
respectifs r et kro,

- en coordonnées sphériques les contraintes principales sont :

' Sy  Sg - Nous supposons que :Gy< Q< S, Le sol est compres-
s1ble, sa masse volumique Y dépend de la contralnte moyenne &  par la
relation : y = v, + (yg = v )(1 - B m)

La courbe intrinsdque dv matériov est la droite de Coulomb,
coupant 1'axe des contraintes normales au point d'abscisse - H et faisant
l'angle ¢ avec cet axe,

YA
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Les contraointes principoles vérifient la relotion :

(5) O+ H=K (T, + H) ob K, = tg2(7:' _ z )

Nous étudions un poingonnement quasi statique et négligeons les

forces de masses.,

I1I.2,2 - PRESSION LIMITE.

L'équation d'équilibre des systémes & symétrie sphérique est :

(6) dor + 2( 0r -0y ) =o
dl‘ r

Aprés avoir éliminé Oy en utilisant la relation (5), on ob-
tient 1'expression suivante de la pression limite R 0*

(7) Rfo= 1’32K.(H+0-m1) kZH-K.' -H

Dans cette relation, O,y est la valeur de la contrainte

moyenne associée & la masse volumique ¥ par la courbe de compressi-

bilité ; nous avons :

(8) o- =o;“ 4 x= X -‘ ’ r = kr

m o]

I11.2.3 - APPLICATION NUMERIQUE.

La figure (12) représente les variations de la contrainte Rpo
en fonction de la masse volumique Y1 du sable.

La loi de compressibilité et le critdre de rupture de ce ma-

tériau sont donnés por les relations :

-4,39

(9) y=1,4+0,46 e m/100 et 0;:0',’.13

que nous avons déduites des résultats expérimentaux de A. BELOT.

Cette valeur de Ka correspond & un angle de frottement interne
de 30°,

voidees
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Nous supposons k = 5. Ce coefficient dépend de la masse

volumique Yie

La valeur 5 25t en accord avec les observations expérimentales
de Y. TCHENG.

Ces valeurs numériques permetient de calculer Rpo : 7
A (10) Rp°:: 15,4 T,
Rpo (b) )
700
600 | _ -
Courbe theorique lP_—_30° k=5
Courbe experimentale
500 (Essais  Y.TCHENG )
400 /7
300 L
/
/
/
/
/
200 /
/
/
/
/
y
/
10Q N
/ ’
) s
7 .
//
e R-LX i/éﬁ)
- -
1,5 1,6 1,7 18

FIGURE 12 : Variaoton de la contrainte de rupture en fonction de la

masse volumique
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La méthode de calcul exposée donne des valeurs élevées de
la pression limite appliquée & un pieu au moment de la rupture du
sol. Afin de diminuer 1'écurt entre les valeurs, théorique et ex-
périmentale, nous présentons une méthode qui tient compte de la
variation de i'angle de frottement du matériau en fonction de la
contrainte moyenne, et qui précise l'ordre de grandeur de la zon=
plastique localisée & 1'extrémité du pieu.

I1-2.4, CALCUL DES DIMENSIONS DE LA ZONE PLASTIQUE

100 200 300 400
-
RP Rp(b)
N
< 20
Zo A
\
o
\ \\ P kro ,’
\ \ /
\ b1 /7
\ > ’
~ o -
' H ~—eee

FIGURE 13 : RESISTANCE DU SA...E DE LOIRE FIGURE 14 : BULBE PLASTIQUE

Avant d'atteindre la valeur définitive kro, le rayon de la zone
plastique augmente pendant 1'enfoncement OZO (figurel3). L'énergie qu'il

est nécessaire de fournir au sol pour atteindre 1l'état plastique finol est
‘TT‘r2

(11) W= —ex Rpo x L,

veof e
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Cette énergie est absor: ¢ par la demi sphére plastique pendant sa
formation. L'état d'un éléme : e x0l est défini par les paramétres :
, A A
p=c,, 1=, -0y, €.81_10%v (figure 2)
1 3 v

&1 &v
l’v

Pendant la déformation ( ), l'érergie volumigue regue pur

1'élément est :

(12) dw = p By, qE
v

Les états, initial et final, de chaque particule de sol située dans
la zone plastique, sont représentés respectivement par les valeurs,
P1r 93¢ Y7 et P, 9, Y des paramétres. Afin de simplifier les calculs,
nous poserons y = yp et q = 25;

Pendant ce changement d'état, la particule devolume d'unité
regoit 1'énergie :

2T | al

Y, R
(13 ) w = ‘”:f Bp%\(a—j B%Eg+f 9 21 dq
Y, YA adq

4

Le volume initial occupé par les particules contenues dans
la zone plastique est :

Y
v = Z-—--‘Eso(kzz - 1) x —8  donc (14 )W =wxv
3 Y4

Il est nécessaire de géhnattre les relations (q, v) et (q,

81

b
_pour calcuLgnru. . Aa(b)
4[ %0

_____ q-2 K)(’l"' ” ’XB“X > //

LLLy
/ 60

,7 eo :360/0
Courbe lexperimentale Eq =20%

/
/ 2\60:67 b
/ 40

|

™I
[4)

e

e

AlLo
1,5 16 1,7 270 I 10 2 =0

=

FIGURL ‘5 : COURBE DE vaxIATION DE q FIGURE 1o : COURBE DE vARLlAi s
EN RNCTION DE vy DE q EN FONCTION DE

N
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Nous supposons aue la deform="ic. QLE correspond au début du
palier plastique de la courbe effort-déforn%tion relevée a pression
moyenne constante. La critére de rupture est alors défini par la courbe
intrinséque de palier, qui associée 4 la courbe de compressibilité
{p. v}, détermine la courbe (q, y) (figure18), dont 1'équation approchée
est :

(15) a=285(0 -Yvg -7 )
Yg = Ya
Al

La figure 16représente la courbe (q, 2=) d'équation :
1

-&

'S
(16) &L . €°+7‘E;79<q-2t§,>2

1 o

Nous remplagons p et q par leur valeur en fonction de vy, et‘éﬁi-en fonctim
de q dans la relation (3). Il vieat donc aprés intégrotion :

Y Y Yg
(17) wlzj Bp-dl-=-—]—-Log—l-—xLog L [ﬂ - X_Y( ]

2 Y B \f:! 'YB'YA
Y av g 2B\[¥ Ty _\V1-Xa
(38)w2= B-9-—=25Log B+ / B [V]-—l-.q-L
y, 37 18 YB YA An\fa_ X4

L1

1

2 (4T 4y L E12E
19) wq= ° dq = 3 T Zl
()w3[] qdq a Q_Go’"[s 0 9 ‘

Les relations(11),(14) R (17)’ (18) , (19) permettent d'écrire :
3 3 Reg I,y
k¥ -« 1 = x X

4 w r, g

En premiére approximation, nous remplagons Rpo par la valeur de la
contrainte 5'1_ qui correspond 4 la masse volumique Yqe

_ 7 .
-1 = 3 Ori » o . ]

4 w T, Yg

3

(20) k
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LLes essais de Y. TCHENG monirent que l'expression :
JA
(1) "1'.-9" & 100(71 - 1,4),
o
est vérifide pour le sabi: de Loire quand T, est assez grand (roﬂJ]5 em).

II-7.5, APPROXIMATION DE LA COURBE INTRINSEQUE
LIRS

(8)

/ E o~ N

_— -

FIGURE 17 : APPROXIMATION DE LA COURBE INTRINSEQUE DANS LE BULBE
PLASTIQUE

Les cercles de Mohr (1) et (2) (figure 17) représentent 1'état
de contraintes aux distances respectives kro ot Ly Ils sont tangents & la
courbe intrinséque (A.) aux points ' A et B. Afin d'appliquer la relation :

3 2(1 - K
RPO = T—mo (H +d;1)K ( 0) - H

Nous remplaocons l'arc KE par un segment de droite ab, tangent en
a et b aux cercles (1) et (2). Ce segment définit la droite de COULOMB ( Q)

2%o

2)

A1
(1)

FIGURE 18 : DETERMINATION DU CERCLE LIMFTE (2).
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Soit une droite (A ), de rente quelconque, tangente au cercle (1)
connu par la condition y = yi. Cette droite permet de calculer les para-
métres H et K_, qui, substitués dans la relation (12), déterminent le
cercle {2)' tangent & {/ ;. 7o cercle représecnte 1'état de contrainte 4 lg
distance T, L'atbscisse de son centre est b', son rayon est R'. La courbe
(},3} {figure 6) est 1'ensemble des points de coordonnées {b*,R';, obtenus
en faisant varier lu pente de la droite (Z&} ; oette courbe coupe 1'image
(N ) dans le pian (b,f) de la ccurbe intzinsdaue (A), au point 2 : ce
point définit un cercle de Mohr iangent & (&) et & la courbe A.. Nous

admettrons que ce cercle est le cercle (2) cherché.

T1-.6. RESULTATS NUMERIQUES :

fx

10 |

-

7 v~ T o
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 ¥4 ( tAi )
FIGURE 19 : VARIATION DES DIMENSIONS DE BULBE PLASTIQUE EN FONCTION
DE LA MASSE VOLUMIQUE

Le paramétre k est une fonction ~roissante de la masse volumique
Y4 (figure 19), il augmente depuis la valeur 1 jusqu'd 1'infini quand Y1
varie de YA & Yg* Ce résultat est en accord avec l'hypothése des défor-

mations plastiques contenues.
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Si b est (‘abscisse du point O, centre d'un cercle de Mohs,
de¢ woyon R, tangent & la courbe intrinséque au point L d'abscisse o, ‘e
critere de rupturs est défini par ic reiatior b = f(R). Il est commode

de représenis=r ceilte expressicu =n prencnt ©comme paraméire.

L'équation de la courbe intrinséque est :
" - 0o
(j = 60 ( 1 - e ¢ )

L*équation de¢ la droite o L est

1.6 - 1 S -~ &
R e~ %0 ]
o

T et S sont les coordonnées du point courant de OL.

g fe v e M e e e e . . e

R

q
- -z

I1 vient donc : b = o + 06602 e—uo’(l - e“ad).ll

R = G (1-e"7) Vv +a2602 LS
Ces relations définissent 1'image (N ) dans le plen (R,b), de la
courbe Lntr oséque ()
Le cercle (1) est entiérzment déterminé par la valeur de la
contrainte moyenne O 4 nue 1'0on calcule en fonction de ¢~ par la relation

o = b--

m 3
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“TGURF 20 : DETERMINATION GRAPHIQUE DES CERCLES LIMITES (2)

Nous représentons (figure 20) le réseau des courbes ()\ ]) qui
déterminent, par leur intersection avec la courbe (A ), la résistance

de pointe Rpo en fonction de v, (figure 21).

brpib)
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FIGWRE 21 : VARIATION DE LA CONTRAINTL DE RUPTURE EN FONCTION DE LA
MASSE VOLUMIQUE
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IT-3. POINCONNEMENT PAR UN PENETROMETRE A BASE CONIQUE
DONT L'ANGLE D'OUVERTURE EST FAIBLE

Quand la base du pénétrometre est formée d'un cbéne dont 1l'angle
d'ouverture est faible, un calcul, analogue & celui que nous avons exposé
aux paragraphes précédents, permet de déterminer la valeur de la limite de

rupture RP . ,

o

]
O
Figure 22 : SCHEMA DU DOMAINE PLASTIQUE

La figure (22) permet de préciser les hypothéses suivantes,

vérifiées dans le domaine plastique situé au voisinage de la pointe :

a) le matériau situé dans la bande OABC subit des déformations
petites ; son état est représenté par le point A de la courbe effort défor-

mation (figure 6). Les paramétres du critére de rupture sont alors :

’Go = 108 b o« =5,8 1073 b‘]

b) La vitesse du sol par rapport au poingon en premiére approxi-

mation paralléle a OC.
c) La surface limitée par OC est sans frottement. Les directions

principales des contraintes dans le domaine OABC sant donc portées par les

axes 1 et 2, respectivement perpendiculaire et paralléle a OC.

eoi/onn
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Afin de simplifier la résc.ution du probléme, nous proposons

un schéma voisin de celv . == nous venons de décrire, en remplacant la

bande OABC par le domaine COD, limité par les angles € et Yl, Les

controintes principales (crr,crqJ et O"e) sont rangées dans l'ordre suivant :
ar{ TeX (T’Y

21)

(22)

Les équations d'équilibre permettent d'écrire :

a ‘
"-bY"'Z(C'r-d’w):O,p=1ogr,q=lo;;s1nkp
2p 29 |

Le critéere de rupture s'exprime par la relation :
o, +H =K Gsk + H)
En éliminant Oy des équations (13) et (14) et en posant :
K -1
p+ (1 -K)q

sz LOQG"\{J +

on trouve :

Posant :

PZy_ ¢ °Zy_,
Dq “op

j=p-Koq ' j=p+Kaq

On voit que :

2\},= G(f))

Par suite :

Soic

1 - Kq

G +
c_\fz e Ka f — H
c-rzK G-Y +H(KQ—1)
T, = Oy + 2% DTy

e Dj 'op

g=elC RO
u = Log Y8 -~ yA

y8 -y
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I1 vient donc :

1 -K

9., d
’3)6-'_-":.6_:t = e KQ El +2K°)g + Ko a%—]~3H
La loi de compressibilité permet de déterminer la masse
volumique Yy et la fonction g : K - 1
a
d —x—S
(25) KO-J%- +(T+2K)g = 3(H-—) e "a
On voit donc que : 1-K
a
—x <

U= BH+V(~'p)e a

Les conditions aux limites sont :

(26)

(27) ¥

I 0 U =

Y1

\t)-l U=U1

]

La condition (25) est vérifide si :

Ka -1
k)
V:V‘e a
Alors : v
1
U=BH+
. 2(1 - K
(51an) ( a)
La condition (26) est vérifide si :
. 2
Vi = (51nY1) (1JK0)(U] - BH)
Remplagant u par sa valeur dans 1'équation g24)> nous déter-
minons la fonction g. K -1
a
d 3y a jp
(27 K. S+ (1 +2K)g = - — e
agy a 3

Y,
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La solution de 1'équation {:3) est :

K. -1
a i 1 + 2K
v o amcomes "} - —————
I T e
0

Les contraintes ne sont pas infinies si r tend vers zéro,

donc B =0

d'ol : - K

1 Ru(g'—v)

CYy= = —— e a - H
Y

B L fes-m)

(28) o, = - K, —:l e a =-H

S
G} = G‘Y

La contrainte de rupture est donc :

sin 2(1 - K_)
W]) Qa

sin &

(29) Roo = (G—‘Y)\ﬁe = (H+a )

Nous introduisons la profondeur de rupture Zo par la méthode

appliquée au poingon & base plate. Le volume final & 1'état plastique est :

3 2 2
(30) v =‘rr "o . = ‘1‘; - é-x '8
3 tg £ Y1

Nous pouvons donc écrire :

2
(31)  v.w =1%£-o LR Z,

Po
R Y
tg%yl - t92£_= —2—.tg3£ . B2, —Zo . 2
2 W r Y
o B
Soit :

R YA Y
(32}) tg \f’] = tg§ 1 +—§—. tge . £l S . 1
‘ 2 W T, g

Les relations (27) et (30) permsttent de calculer Rpo en fonction

VA . . . .
du rapport ;9— , mais en premiére approximation, nous remplagons Rpo par
o
S qui est la contrainte associée & la valeur Y1 de la masse volumique

(3 Loy \[ 44 B.tqe & Z2 W
e o Yo coden.



Détermination graphique du cercle de MOHR limite
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Fig 23 Résistance de pointe limite




IV - CONCLUSION,

Sa:s les sables de faible perméabilité ( I0~2cw/s ) le sable
de Fontairebleau par exemple , lo similitude rhéologique est parfaitement
vérifiée . Quand la densité est faible , il est nécessaire d'établir
avec soin les équipotentielles de pression au voisinage de la fordatio:
Les résultats obtenus sont meilleurs quand on augmente légérement les
dimensions de le structure . Il faut toutefois dans les milieux de faible
compacité, que la perte de charge et le débit de l'écoulement ne soient
pas trop élevés pour ne pas affecter la densité par compactage hydrau-
lique ; de plus , il convient d'éviter des phénoménes parasites en
liaison avec la pression interstitielle ; sans ces précauvtions , on pour=
raoit fausser les mesures et obtenir des valeurs trop grandes de la résis-

tance de pointe .

Ces diffieultés n'existent plus quand lo perméabilité du sol
est élevée . Les résultats des essais de pénétration dans le sable de
Loire de grande perméabilité ( I0~ . cm/s ) sont trés voisins des ex=
périences en vraie grandeur , quelle que soit la compacité du sol ; ils
ont été réalisés avec le mBme pénétrométre de diométre 20 mm dont 1'ex-

tr&mité n'était pos alimentée en eav .

Il est intéressant de constoter que les résultats sont corrects
dans ce sable grossier ; la continuité de ce matériau n'est peut-8tre
pas assurée car la dimension des grains est grande .

La similitude rhéologique uvee conservation dv matériau , des
contraintes et du temps permet de supprimer 1'effet d'échelle et d'étu=
dier en laboratoire la résistance des sables chargés par une fondation ;
cette similitude est beaucoup plus évoluée qué les essais en semi -
grandeur , elle donne des résultots quantitotifs volables daons les cas

simples que nous avons envisagés .,

Elle nous a permis de propeser un schéma décrivant le mécanisme
de la rupture du sol sous une fondation profonde . Nous avons vu que ce
mécanisme dépend principalement de la compacité du motériav , de son
écrouissage et de la profondeur d'ancraoge qui détermine 1°'importance

du refoulement du sol vers la surface libre .

* L] ® * L ]



I1 serait & présent nécessaire de continuer ces cxpiriences

préliminaires déja trés concluantes par une étude plus comnlii-,

Cette étude déterminerait 1'influence du diamétre et du frot-
tement lotéral sur ies enfoncements inférieurs & lo profondeur critizue.
Enfin 1'étude des groupes de pieux et des quadrilloges de semelles que

nous aborderons prochainement nous donnera des résultoic nouveaus: dan

(&)

le domaine des fondations sur sable,

Les développements théoriques exposés dans la seconde partie
mettent en évidence la difficulté de résoudre le probléme du poin-~onne-
ment d'un sable., La théorie de lo plasticité ne peut rendre compte de
ce phénomene ; elle ne permet pas, mé@me dans le cas de 1'écoulement
naissant, d'exposer une solution satisfaisante, car les méthodes numéri-
ques nc permettent pas de déterminer le champ cinématiquement admissi-
ble ; on ne vérifie pas que le travail de déformation est positif en

tous points.,

Une schématisation convenable des phénoménes nous o permis
de calculer la résistance limite avec une meilleure précision. Il serait
nécessaire, afin d'améliorer nos résultats, de tenir compte des défor-
mations élastiques du sol et d'étudier la phase transitoire des enfonce-

ments inférieurs 4 la profondeur critique.
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NMOTATIONS

- v I e 2 e I e S IS e S

longueur

déplacement

composantes de la vitesse de glissement projetée sur les lignes
marginales « et B

composantes de la vitesse de glissement projetée sur le repére
orthonormé (or,oz)

vitesse de filtration

composante du tenseur des déformations

déformations principales

composante du tenseur des déformations plastiques
profondeur et profondeur critique

profondeur d'ancrage de la fondotion

composante du tenseur des contraintes

contrainte principale

invariants du tenseur des contraintes
contrainte moyenne

diamétre du cercle de Mohr limite

composcntes normale et tangentielle de la contrainte
abscisse du centre du cercle de Mohr limite

pression hydwstatique

charge limite

pression de pointe et pression limite de pointe
module d'Young

module d'élasticité transversal

nombre de Poisson

!

..t/llvo
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temps

champs de pesanteur
masse volumique séche
masse volumique de 1'eau
repére cartésion
directions principales
angle orienté (oz , 1)

angle de frottement interne

obliquité de lao contrainte sous la fondation
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