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Ce travail s'inscrit dans le cadre de l'analyse du comportement mécanique des 

enrochements ou matériaux grossiers utilisés dans la construction des barrages. 

Le chapitre 1 , est consacré à l'étude bibliographique et expérimentale de la 

résistance au cisaillement des enrochements . On y étudie l'influence de certains 

paramètres sur l'angle de frottement , le module de cisaillement et l'amortissement . 
Ces résultats , actualisés par l'expérimentation à grande puis à petite échelle réalisée 

sur le grès du barrage de VIEUX-PRE , permettent d'identifier une nouvelle classe 

d'enrochements. 

Dans le chapitre II , on fait allusion aux modèles qui peuvent décrire le comporte- 

ment des milieux granulaires en général et des enrochements en particulier ; l'étude 

de stabilité abordée au chapitre III conduit à une relation simple entre le coefficient 

de sécurité pseudo-statique d'une part , l'accélération sismique , la hauteur et la 

pente du barrage d'autre part . Cette relation permet aux projeteurs de prédimensi- 

onner le profil des remblais. 

Au chapitre IV , une étude de la réponse élastique d'un barrage triangulaire est 

abordée . Les expressions de la période propre premier mode et de l'accélération 

maximale en crête du barrage obtenues , permettent d'utiliser les méthodes 

simplifiées développées par SEED et MAKDISI . Le projeteur peut ainsi estimer les 

déplacements induits par un séisme de projet le long d'une surface de rupture 

donnée. 

Au chapitre V , une simulation de la réponse non-linéaire (loi d'HUJEUX 

élastoplastique) de trois barrages sous sollicitation sismique est réalisée en utilisant la 

Méthode des Eléments Finis . Les résultats obtenus sont comparés à ceux donnés par 

la Méthode Simplifiée. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Ce travail s'inscrit dans un programme plus vaste et ambitieux dont l'objectif est la mise au 
point de méthodes rapides de prédimensionnement des barrages en enrochements. 

L'expérience acquise par les constructeurs dans le domaine des barrages en enrochement 
révèle que : 
Pour qu'une méthode de dimensionnement d'un ouvrage soit réaliste , il faut que cette dernière 
franchisse les étapes suivantes. 
1----- Disposer d'une base de données (ou en créer une) relative aux enrochements . Dans 

cette base on mentionne l'origine géologique des enrochements , les caractéristiques 
mécaniques de leurs grains , l'angle de frottement , le module de cisaillement , le 
module volumique et les caractéristiques granulométriques des échantillons associés . 
On y précise le type d'essai et les conditions dans lesquelles ils ont été réalisés. 

2------ Cerner les paramètres simples à partir desquels une méthodologie d'identification des 
enrochements peut être élaborée et leur classification réalisée. 

3------ Pour chaque classe identifiée , et compte tenu de la base de données établie en 
donner les courbes enveloppes de variation des caractéristiques au cisaillement (angle 
de frottement , module de cisaillement) en fonction (d'une contrainte) d'un ou 
plusieurs paramètres. 

4------ En tenant compte des modèles existants , établir des relations simples qui , après 
avoir fixé des critères , serviront à dimensionner l'ouvrage. 

5------ Les résultats obtenus avec ce nouveau procédé doivent être confrontés à ceux des 
autres méthodes afin d'envisager leur utilisation industrielle. 

Ce travail effectué au sein de l'équipe Etudes e t  Développements Hydrauliques â'Electricité 
De France de Chambéry , apporte une contribution à ces cinq points. 

Le CHAPITRE 1 , est une étude bibliographique et expérimentale . Nous avons voulu par 
cette étude bibliographique étudier l'influence de certains paramètres sur l'angle de frottement , 
les modules de cisaillement statique et dynamique et sur l'amortissement . L'étude expérimentale 
réalisée sur l'enrochement de grès du barrage de Vieux-Pré , avec un appareillage de grande et 
petite dimension nous a permis d'actualiser les résultats développés par d'autres auteurs et 
d'identifier. une nouvelle classe d'enrochements. 

Si au CHAPITRE II , on fait allusion aux modèles qui peuvent décrire le comportement des 
milieux granulaires ; on présente également quelques simulations d'essais triaxiaux réalisées sur 
des enrochements. 

L'étude de la stabilité abordée au CHAPITRE III nous conduit à une relation simple qui 
donne le coefficient de sécurité speudo-statique en fonction de l'accélération sismique à la base 
du barrage , de sa hauteur , de sa pente et de la masse volumique du matériau constitutif du 
corps du barrage . Cette relation permet au projeteur dimensionner le profil de son remblai. 

L'étude de la réponse élastique d'un barrage triangulaire reposant sur une fondation rigide qui 
est faite au CHAPITRE IV complète les travaux de SEED et MAKDISI . On obtient des 
expressions de la période premier mode et de l'accélération maximale en crête du barrage 
directement utilisables . Elles permettent d'estimer les valeurs du déplacement induit par un 
séisme en crête du barrage et le long d'une surface de rupture fixée . Ces déplacements pris 
comme critère , permettent d'affiner les profils d'un remblai. 

enfin au CHAPITRE V , on réalise une simulation de la réponse dynamique non-linéaire des 
barrages par la Méthode des Eléments Finis . Les résultats obtenus sont comparés à ceux donnés 
par la Méthode Simplifiée. 
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CHAPITRE 1 

APERCUS BIBLIOGRAPHIQUES 

1.1 ---IDENTIFICATION,CLASSIFICATION ET PROPRIETES DES ENROCHEMENTS 

PREAMBULE 

Un enrochement est constitué d'un ensemble des blocs rocheux de dimensions plus ou moins 

variables et leur utilisation dans la construction des remblais rocheux , des digues ou barrages est 

relativement courante . L'incidence que ces matériaux peuvent avoir sur la vie de ces ouvrages 

étant très grande , il est alors vital de connaître leurs caractéristiques mécaniques essentielles telles 

que : l'angle de frottement , le module de compressibilité et le module de cisaillement dynamique. 

Pour cela l'idéal serait de tester en laboratoire , avec les mêmes conditions de soilicitation qu'in- 

situ le matériau tel qu'il sera dans l'ouvrage . Mais , la présence des gros éléments , et les 

dimensions limitées des appareillages de laboratoire rend une telle manipulation difficile . On est 

alors obligé d'éliminer les plus gros éléments du matériau en utilisant les méthodes d'écr&tage 

suivantes: 

a---- Ecrtîage direct 

Les éléments plus gros qu'un diamètre déterminé sont alors retirés du matériau initial par 

tamisage . C'est la méthode la plus simple . Toutefois elle peut conduire à une uniformisation de 

la granulométrie et à une augmentation de la proportion des fines (cf.figure 1.1) 

b----EcrCtage CBR ou écrdtage compensC 

L'écrêtage CBR utilisé dans les essais routiers , consiste à éliminer les éléments supérieurs à 

20mm et à les remplacer par un poids équivalent de 5-20mm . Cette méthode modifie moins la 

granulométrie initiale que l'écrêtage direct mais ne s'applique en principe que si le matériau ne 

contient pas plus de 20% d'éléments supérieurs à 20mm (cf.figure 1.3). 
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C---- EcrCtage parallèle 

Cet écrêtage reconstitue en laboratoire un matériau dont le diamètre maximal des grains serait 

compatible avec le diamètre de la cellule et la courbe granulométrique parallèle à celle du 

matériau naturel . Toutefois cette méthode pourrait conduire dans certains cas à introduire des 

éléments fins (silts , argiles ) dont les propriétés plastiques pourraient modifier le comportement 

du matériau (cf .figure 1.2). 

d----Granulométrie Cquivalente B D,, constant 

Il s'agit d'un procédé qui consiste à remplacer le matériau initiai par un matériau reconstitué en 

laboratoire de façon que le diamètre maximal de ses éléments soit compatible avec les dimensions 

de la cellule et tel qu'il ait le même D,, que le matériau naturel (cf.figure 1.4). 

Dans la littérature un certain nombre d'essais ont été realisés sur des matériaux granulaires et 

les résultats obtenus semblent plutdt contradictoires . On se propose dans le cadre de ce chapitre 
' 

consacré à l'étude bibliographique sur des enrochements et des matériaux grossiers d'essayer de 

répondre implicitement aux quatre questions fondamentales suivantes : 

1--- Comment peut-on caractériser un échantillon d'enrochement ? 

2--- Une classification de ces échantillons est-elle possible ? 
3--- Comment évoluent leurs caractéristiques mécaniques ? Et quels sont les 

paramètres susceptibles de les influencer ? 
4--- Dans l'hypothèse de l'existence d'une classification , existe-t-il une 

catégorie d'enrochement plus apte à être utiliser dans la construction des 

remblais , digues ou barrage ? 

1.1.1 ---IDENTIFICATION DES ENROCHEMENTS 

La description des enrochements qui sont avant tout un assemblage de blocs rocheux petits ou 

gros passe par l'identification de i'origine géologique de ses grains , la détermination des carac- 

téristiques mécaniques de ses granulats d'une part et de celles liées à l'assemblage d'autre part . 



1.1 .la---Description géologiques 

ROCHES ERUPTIVES 
200.MPalac s350MPa ,2.7gcm-3 1 7, 13.0gcm-~ ,S<coef. de dureté 120 , Porositésl% 

1 Famille des granites [granites , graodiorite , microgranite rhyolite , rhyodiorite , 

I 1 trachyte , tuf , porphyre 

Famille des diorites 

I 
l I 

oc slSMPa , 1.8g~m-~ s 7, ~2.65gcm-~ , lscoef. de dureté 15 , 8iPorositéslS% 

diorites , diorite quazienne , microdiorite , andésite , dacite 
, trachyandésite , lamprophyre ,...... 

Famille des basaltes 

1 Roches métamorphiques 1 gneiss , amphibiolite , cornéesses , quarzites , marbres 1 

gabbro , dolérite , diabase , ophite , basalte 

1 massive 1 calcaire , cristallins , leyptinite 

1 

ROCHES SEDIMENTAIRES 

Roches métamorphiques 
schisteuses 

schiste , micaschiste , phyllade , ardoise , calschiste , 
schistes tâchété , schiste cristallin 

1 Roches stdimentaires i grès , grès quarzique , molasse , meulière , silex , arkose 1 

Roches sédimentaires 
carbonatées 

I siliceuses I I 

calcaire , craie , dolomie ,cargneule , travertins 

Les géologues ont classé les roches en trois pincipaux groupes qui sont: 

les roches d'origines éruptives , les roches métamorphiques et sédimentaires . Chaque groupe étant 

subdivisé en deux ou trois families (cf.Tableau 1 ) . Le C.1.G.B (Moscou 1988) , sur la base de 

résultats expérimentaux a tenté de donner quelques ordres de grandeur de la résistance à la 

compression relatifs à certaines familles que nous avons ajouté dans ce Tableau 1 . 

Roches sédimentaires 
carbonatées-silicatées 

1.1.1 b- - -Caractéristiques mécaniques des grains 

marnes , argiles , grauwack 

Tableaul: Principaux groupes de roches 



Les grandeurs mécaniques utilisées pour caractériser les grains (ou blocs de roches ) sont 

identiques à celles utilisées pour décrire les granulats entrant dans la composition des bétons ou 

bitumes . Pour ne citer que les paramètres les plus importants , se sont : 
1--- Le Los-Angèles 

1--- Le l'indice d'abrasivité 

2--- la masse volumique des grains "7, " 
3--- La porosité "Po ' 
4--- Le Taux de retention d'eau " T, ' 
5--- La Resistance B la compression " R, " 

Les essais utilisés pour déterminer les caractéristiques mécaniques 1,2,3,4, et 5 sont normalisés et 

les modes opératoires parfaitement au point . A ces cinq caractéristiques on peut ajouter une 

sixième caractéristique proposée par MARSAL (1%7) et qu'on appelle la force de rupture "Fr " 
relatives aux grains. 

Contrairement à la détermination de " R, "(où l'échantillon à écraser est taillé suivant des 

dimensions normalisées) , la force de rupture "Fr " est obtenue par écrasement des grains de 

l'échantillon tels qu'ils sont à l'état naturel ; le mode opératoire peut etre résumé de la façon 

suivante : 

Les grains (ou blocs ) de roche à écraser doivent appartenir à la partie de la courbe granulo- 

métrique supérieure il "2cm ". 
On place entre les plateaux d'une presse un(ou trois blocs de dimensions à peu-près égales et 

connues ) et , on soumet ce bloc (ou grain) sous l'action d'une force " F " et l'on note la valeur 

"Fa " de cette force à la rupture du granulat . Si "d,, " désigne le diamètre moyen du granulat 

ainsi écrasé , une représentation de "Fa " en fonction de "dw " conduit à une relation du type : 

~,,=q:d&,, (& est en cm et Fa.en kgf) 

0ù q,A sont des coefficients qui caractérisent les granulats de l'échantillon d'enrochement 

La force de rupture selon MARSAL (1%7) est la valeur de "Fa " pour un "d,,.,&.Ocrn ". 

Pour que la force de rupture "Fr " soit représentative de l'échantillon il faut au minimum cinq 

écrasements par diamètre moyen. 



Cest en général celles qu'on utilisent en mécanique des sols ; à savoir: 
7--- La dimension maximale des grains "dm " : est la valeur de la dernière 

ouverture du tamis où il y a 100 % de passants. 
a--- Le coefficient d'uniformité C =- d60 : est le rapport des diamètres cor- 

d l 0  
respondant à 60% et 10% de passants 

9--- Le coefficient de courbure 

et le coefficient de forme 

Où dn , Pm , Vm désignent respectivement le diamètre correspondant 51 

n% de passants , le poids , le volume du grain numéro "m " et " 7, " sa 

masse volumique . 
Une courbe granulométrique peut également être caractérisée par son 

équation de TALBOT : 

Si "p " est le pourcentage de passants correspondants au tamis 

d'ouverture "d " et " " la dimension maximale des grains , 1:équation 

de TALBOT associée à cette courbe granulométrique est alors: 

où 0.15sns0.55 

1.1.1 d---Caractéristiques de l'assemblage 

Elles décrivent la façon dont les grains (ou blocs) rocheux sont assemblés ; se sont: 



IO--- Sa teneur en eau 'W '= - % c'est le rapport entre la masse de l'eau "MW " 
M, 

et la masse des grains "M, " contenus dans un échantillon d'enrochement 

donné. 

Il--- Son poids spécifique humide 'y= M.,+Y pour un échantillon 
VT V8+V. 

d'enrochement donné , est le rapport entre la masse totale "MT " de 

l'échantillon par son volume total "VT " 
12--- 

v 
Son indice des vides initial 'ei '=J : qui est le rapport entre le volume 

v8 
des vides "V, " par celui occupé par les grains "V, " 

13--- L'indice des vides minimal 'e, ' 
14--- L'indice des vides maximai 'e- ' 
15--- e--ei Sa densité , relative "Dr "= e--e, 
16--- Sa perméabilité relative au fluide K . 

Pour un échantillon d'enrochement donné la détermination des paramètres 13,14 en laboratoire est 

pratiquement impossible si la dimension maximale des grains est supérieure à 0.80 m , il vaut 

mieux alors parler d'indice de vide initial "ei " qui est corrélé à "Dr " . 
Cette densité relative Dr est fortement influencée par la granulométrie : voir figures 1.5 , 1.6 , et 

1.7 : l'indice de vide minimum et maximum des sols (en particulier des enrochements) bien- 

gradués est plus faible que ceux de sols (enrochements) à gradation uniforme . Ainsi , pour une 

densité relative donnée , l'indice de vide initial d'un sol bien gradué sera plus faible que celui 

d'un matériau à granulométrie serrée . 
B. TAQUET et J.J FRY à partir des essais réalisés sur les matériaux grossiers du barrage de 

GRAND-MAISON montrent que la densité relative et ipso-facto la densité sèche dépend de 

l'énergie de compactage , du pourcentage de matériau inférieur à lmm , de d,.- et de la teneur 

en eau . La densité sèche augmenterait de 10% (soit de 0.18) lorsque l'énergie de compactage 

passede m à  - m3 'Ootm (ctfgures 1.40 ii 1.45). la perméabilité s'améliore quand Dr croît et que 
m3 

le pourcentage des fines augmente : elle passe de la valeur 30xlO-&is-l à 2x10-*ms-l lorsque le 

pourcentage d 'inférieur à O.lmm passe de 10% à 40% (cf. figure : 1.39 ). 

Les 15 premiers paramètres énumérés ci-dessus , peuvent servir à identifier un échantillon 

d'enrochement . Toutefois seul certains pourront être utilisés pour la classification (la plus-part de 

ces paramètres étant corrélés entre eux). 
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En dehors de la classification au sens du Tableacl qui classent les enrochements suivant 

l'origine géologique des ses granulats , il y a eu dans la littérature plusieurs tentatives de classifi- 

cation de ceux-ci basées sur les propriétés mécaniques des grains (classification A.F.T.S. voir 

Tableau 5 et 6 , la classification selon TAO ZHEN-YU (1988) voir tableau 7) et les caractéris- 

tiques granulométriques de leurs assemblages . Les plus intéressantes sont celles proposées par : 

MARSAL (1969) , D.J. WILLIAMS (1989) , puis MATHESON (1986) 

I.1.2a---Classification selon MARSAL (cf Tableau2 ) 

A partir de nombreux résultats d'essais réalisés en laboratoire sur des enrochements d'origines 

divers MARSAL et al proposent que des enrochements peuvent etre classés en trois grandes 

classes selon la dureté des granulats : les durs , les semi-durs et enfin les tendres . Chaque 

classe pouvant être subdivisée en au moins deux sous classes selon la valeur du coefficient 

d'uniformité Cu . 

I.1.2b---Classification selon D.J. WILLIAMS 

A partir des valeurs de la résistance à la compression (q, ) des différentes roches et de l'état de 

fragmentation naturelle de celles-ci D.J. WILLIAMS (1989) en déduit l'existence de cinq classes 

de roches : (cf. tableau 3) : 
1--- Les roches de classe 1.S.F (intact or slightly fractured ) : il s'agit des 

roches intactes et faiblements fracturées . La résistance à la compression 

est alors supérieure à "20 MPa " 
Les roches de classe S.F (slightly fractured) : c'est des roches faiblement 

ou moyennement fracturées avec une résistance à la compression comprise 

entre " 10 MPa " et " 20MPa " 
Les roches de classe F (slightly fractured) : qui sont relativement 

fracturées et dont la résistance à la compression serait comprise entre " 10 

MPa"et"20MPa" 

Les roches de classe H.F (highly fractured) : qui sont très fracturées la 

résistance à la compression étant comprise entre " 5 MPa " et " 20MPan 

Les roches de classe FR. (fragmented) : c'est des roches dites tendres la 

résistance à la compression est alors inférieure à " 5 MPa ' 
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1.1.2c---Classification selon MATHESON 

Si MARSAL et WILLIAMS dans leurs classifications tiennent compte des propriétés mécaniques 

de grains et des caractéristiques granulométriques de l'assemblage (MARSAL) , MATHESON et 

CORDON (1986) en constatant que la présence ou l'absence des matériaux fins joue un r61e 

important dans le comportement mécanique des enrochements , proposent une classification où 

Son ne tient compte que des caractéristiques granulométriques . Ainsi ils ont pu identifier quatre 

groupes d'enrochements (voir tableau 4) : 
1 --- Des enrochements de classe C.R (Clean-Rockfiil). 

Où la présence des matériaux fins est insuffisante. 
2--- Des enrochements de classe T.R (Transition-Rockfill): 

La présence suffisante ou insuffisante des matériaux fins dépend dors de 

la forme des plus gros grains , de la courbe granulométrique et surtout du 

compactage. 
3--- Des enrochements de classe M.E.R(Matrix Encased Rockfiii) 

Les matériau fins sont alors suffisants , teliement suffisants qu'ils 

recouvrent la totalité des blocs : le compactage de la partie fine est alors 

indispensable pour la minimisation des tassements à long-terme de cette 

classe. 
4--- Des enrochements de classe R.S.F (Rockfill Soi1 Fill) . 

La fraction des matériaux fins est alors supérieure à 50% 

Si l'identification des matériaux de classe C.R et R.S.F ne devrait pas causer de problèmes , par 

contre ceux de classes T.R et M.E.R restent difficilement identifiables . 
1.1.2~---Evolutivitd des enrochements 

Un échantiilon de matériaux grossiers en particulier d'enrochements , peut voir la dimension de 

ses grains évoluer au cours d'une sollicitation (qui peut être d'origine chimique ou mécanique) . 
On s'intéressera ici qu'à des sollicitations mécaniques . En fait toutes sollicitations mécaniques a 

pour effet d'augmenter le processus de fragmentation de grains . Selon MARSAL (1967) ce 

processus peut ttre cerné en examinant l'état de la courbe granulométrique de l'échantillon avant 

et après sollicitation . L'indice de broyabilité ou le taux de fragmentation "B, " (relatif à la solli- 

citation qu'on peut ainsi calculer , donne dors une idée globale de ce phénomène . La détermina- 

tion de ce paramètre "B, " est obtenu en respectant la procédure suivante: 

Soit ( P D ~ ) ~  et Le pourcentage cumulé avant et après essai relatif à chaque tamis de 

dimension Di . L'indice "B, " est alors égale à: 
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A l'issue de leurs nombreux essais , MARSAL et ai (cf.figure 1.9) constatent que le paramètre 

B, dépend du type de sollicitation (et du niveau de celui-ci) , il est d'autant plus important que 

la dimension des particules est grande et le nombre de contacts inter-particules élévé (matériaux à 

courbes granulométriques serrées) ou l'indice de vide de l'échantillon faible . Il dépend aussi de la 

la résistance des grains (ou de la classe d'enrochements) . Par contre les valeurs de B, pour les 

matériaux <I courbes granulométriques étalées restent faibles : la présence des fines jouant alors le 

r61e de la matrice reduit le nombre de contacts inter-granulaires . Les travaux de LEE et 

FARHOODMAN (1%7) (cf.figure 1.8) devraient confirmer ces résultats : 

L'évolution de la dimension des particules au cours d'une sollicitation mécanique contribue à la 

dégradation de la compressibilité et de la résistance au cisaillement des enrochements (cf.figure 

1.20) 

1.1 -3---APPAREILS PERMETTANT DE DETERMINER L'ANGLE DE FROTTEMENT 

ET LE MODULE DE COMPRESSIBILITE DES SOLS EN LABORATOIRE 

La détermination de ces proprietés exigent l'utilisation des appareils de grande dimensions 

nécessitant des investissements lourds . Pour mémoire certains de ces appareils ont-été construits 

voilà quelques décennies : 

Le triaxial géant T l  13-1 (cf.figures 1.12 à 13 ) , Un appareil de déformation plane (cf.figure 

1.10) , un oedomètres (cf.figure 1.1 1) , une boîte de cisaillement direct 120 x 120 (cf.figure 1.14). 

Le but de ces appareillages est de déterminer les caractéristiques de la résistance au cisaillement 

des matériaux grossiers (en particulier les enrochements) que sont : 
1--- L'angle de frottement à la rupture #,, 
2--- Le module de compressibilité ou le module de cisaillement G (statique et 

dynamique) . 

Appareil triaxial 

Le principe de l'appareil triaxial est simple . ïi consiste à écraser un échantillon cylindrique , 
enserré dans une membrane entre deux t&tes rigides , en appliquant d'une part une contrainte de 

confinement et d'autre part une contrainte verticale (cf.figure 1.15 ) . D'où la nécessité de 

disposer d'une presse d'écrasement , d'une cellule triaxiale et d'une source de pression latérale 

pour 
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la réalisation d'un' essai triaxial . 

Appareil de cisaillement direct 

il s'agit de faire subir à un échantillon de sol donné , un programme de sollicitation à plan de 

rupture imposé . L'appareil le plus simple qui réalise cela est la boîte de cisaillement simple (cf. 

figure 1.16). 

La boîte de cisaillement simple ou boîte de Casagrande est avant tout un boîtier à l'intérieur 

duquel l'expérimentateur placera l'échantillon à cisailler . Ce boîtier est constitué de deux châssis 

(cf. figure 1.16). 

Si le chibis inférieur est immobile , le chbsis supérieur qui repose sur le chibis inférieur est 

assujetti à se déplacer sur celui-ci . Faut-t'il rappeler que l'échantillon est généralement placé 

entre deux pierres poreuses cannelées afin d'empêcher tout glissement du sol et de drainer l'eau 

lors du processus de cisaillement. 

Les oedométres 

Le principe d'un essai oedométrique consiste à introduire un échantillon cylindrique dans un 

cylindre métallique indéformable et soumis sous l'action d'un effort de compression uniaxial . 
Deux pierres poreuses situées en haut et en bas de 1 'échantillon jouent le r61e des drains . (cf. 

figure 1.19) 

I.1.4---DETERMINATION DES PROPRTETES DES ENROCHEMENTS 

1.1.4a--Angle de frottement & la rupture 

On peut l'obtenir à partir des essais triaxiaux ou de cisaillement simple . La réponse d'un 

échantillon ainsi testé peut dans le plan cl-us , cl r , c l = y  ] etre schématisé par le 

diagramme de la figure 1.17 . 
L'angle à la rupture est dors : 

Pour un triaxial : 

Pour un cisaillement simple : 
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Module tangent initial 'Ei 

Il est généralement obtenu à partir d'un essai triaxial grâce à la relation: 

UitUz+Q3 ~ ~ t 2 . 0 ~  
On montre que pour différentes valeurs de os de la contrainte moyenne p..-- 3 3 1 

pour des enrochements 1 0.3sns0.75 1 

Module sécant 

A partir d'un essai triaxial il est défini par : 

Pour différentes valeurs de us (ou p ) on montre que: 

pour des enrochements 1 0.3an10.75 1 

Module de compressibilité 

Il est obtenu à partir des essais oedométriques: 

Si ua (resp.~, ) désigne la contrainte axiale appliquée sur l'échantillon (resp.la déformation axiale 

obtenue) pendant un essai oedométrique , le module oedométrique tangent " M, " est -1 * 
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Où ei (resp. de ) désigne l'indice de vide initial (resp.la variation d'indice). 

MESURES IN-SITU 

Certaines grandeurs précédemment énumérées peuvent être déterminées à partir des essais in-situ 

, se sont : 

1---La densité à l'aide de l'essai de densité au sable . 
2---le couple densité - teneur en eau à raide du gamma-densimètre ou troxler 

3---le module de compressibilité avec un essai de  plaque 

4---les modules dynamiques à raide des essais sismiques simples par les méthodes "cross- 

hole* , " down hole" et  'up-hole' 

5---la perméabilité in-situ peut être obtenues en réalisant des essais du type Lugeon , Lefranc , 
Nasberg ou Dupuis . 
Pour des besoins de contrbles , la mesure de ces grandeurs in-situ est indispensable. 

En définitive les caractéristiques mécaniques d'un enrochement , MW , Ei ou G " ne sont 

connues que lorsque leurs évolutions en fonction du temps , de la contrainte et d'autres 

paramètres sont bien déterminées. 

1.1.5 - - -INFLUENCE DE CERTAINS PARAMETRES SUR LA COMPRESSIBILITE , 
L'ANGLE DE FROTTEMENT DES ENROCHEMENTS ET MATERIAUX GROSSIERS 

Influence de la densité relative "Dr '(ou de l'indice de  vide initial ei ) 

MARACHI et al (1972) il partir de nombreux essais réalisés sur des enrochements qui ont servi à 

la construction des barrages de PYRAMID , &OROVILLE et de VENATO observent que (cf. 

figures 1.53 à 56 ): 
1--- L'angle de frottement augmente quand la densité relative croît. 

Cette augmentation est de l'ordre del4% (soit 5 dégrés) pour le matériau de VENATO , 20% (8 



dégrés ) pour celui &OROVILLE et de 996 (4 dégrés) pour celui de PYRAMID lorsque la densité 

relative passe de 40% a 100% pour une contrainte de 0.21 MPa . Pour des contraintes élevées 

l'augmentation de l'angle de frottement la rupture est alors de l'ordre de 6% (2.5 dégrés ) 

lorsque la densitk relative passe de 096 il 100%. 
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CAMBOU (1972) arrive aux mêmes conclusions avec des essais réalisés sur des matériaux 

granulaires (bille de verres et concassés d'enrochements). 

B. TAQUET et J.J. FRY observent que l'angle de frottement est une fonction croissante de 

l'énergie de compactage (cf. figure 1.37 ). Pour la fraction 0-20mm l'augmentation observée est 

de 1 'ordre de 12% soit 5 dégrés lorsque l'énergie de compactage passe de 36 à 60tm/m3 . 
CLERIN (1973) FUMAGALLI (1969) , MARSAL (1967) , LESLI (1963) notent également cette 

amélioration de la résistance au cisaillement des enrochements avec la densité relative. 

Influence de la granulométrie e t  du mode d'écrttage 

L'influence de la granulométrie peut être traitée selon plusieurs critères : la forme de la courbe 

(coefficient Cu) , le diamètre moyen (D,,) , la taille du plus gros éléments (dmax) , la proportion 

de fines , etc. 

LESLIE (1963) en réalisant des essais triaxaux à grande échelle sur des matériaux grossiers (cf. 

figures 1.32 a et b ) constate que la résistance au cisaillement augmente quand la dimension 

maximale des gros éléments diminue. 

MARACHI et al qui adoptent le mode d'écrêtage parallèle observent également que : 

2--- L'angle augmente quand le diamètre maximum de grains (d,) diminue (cf. figures 1.57 et 

1.58). 

Par contre les résultats obtenus par CAMBOU (cf. figures 1.51 et 52) montrent que : l'angle de 

frottement des matériaux testés augmentent quand dm, croît. 

Conclusions confirmées par les travaux de E. FUMAGALLI (1969) qui réalisa des essais sur des 

enrochements (cf. figure 1.24). Pour un indice de vide initial de 0.42 l'angle de frottement à la 

rupture augmente d'environ 10 % (4 dégrés ) lorsque le diamètre maximum des grains passe de 4 

m m à 2 0 m m .  

R.K RATHEE et a1 (1981) en réalisant des essais de cisaillement sur un mélange sablo-graveleux 

d'origine quarzite notent que pour des graves mélangés à du sable , l'angle de frottement 

augmente quand "c croît . Cette augmentation étant de l'ordre de 16 % (5 dégrés ) lorsque 

& passe de 6mm à 28mm . Par contre les essais qu'ils réalisent sur des graves dépourvues de 

sable montrent plut6t une diminution de l'angle de frottement. Ces différences pourraient 

s'expliquer par le fait que la fragmentation des grains soit plus importante dans les graves que 

dans un mélange sablo-graveleux. 

Conclusions confirmées par les travaux de MARSAL (1%7) qui montrent que la résistance au 

cisaillement des enrochements est inversement proportionnelle au taux de fragmentation des 

grains B, (cf. figures 1.19). La réduction de 
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la résistance au cisaillement étant en moyenne de l'ordre de 7 % (resp 14 %) pour les enroche- 

ments à courbe granulométrique graduée (resp. uniforme) lorsque Bg passe de 5 % à 25 %. 

A partir des essais triaxiaux réalisés sur les matériaux de GRAND-MAISON B. TAQUET note 

que (cf; figure 1.37) l'angle de frottement augmente lorsque dmax passe de 5mm à 20mm . Cette 

augmentation étant d'environ 3 (resp. 10)dégrés pour des contraintes de confinement inférieures 

ou égales à O.1MPa (resp. supérieures ou égaies à 5MPa) et au-delà (c 'est-à-dire entre 20mm et 

63mm) il- y-a une diminution. 

DONAGHE et al qui réalisent des essais drainés et non drainés sur un mélange de sol-roche 

notent que : 

- l'angle de frottement du matériau non écrêté est de 1 à 3 degrés supérieur à celui donné par la 

fraction 0-5 mm ou par le matériau préparé suivant la technique d'écrêtage C.B.R. (cf, figure 

1.29 ). 

H. DENDANI (1988) en réalisant des essais triaxiaux sur le filtre .moyen du barrage de GRAND- 

MAISON (cf.figure 1.34 a , b , c et d) montre que I'écrêtage direct n'a aucune influence sur le 

matériau quand le pourcentage des particules enlévé est inférieur à 25% . Dans le cas contraire 

l'écrêtage modifie de façon considérable le comportement du matériau : il faut alors compenser le 

poucentage des particules enlévées . 
Influence des fines 

Le r81e des sables (ou de matériaux fins) dans les enrochements est non seulement d'occuper les 

vides laissés par des blocs mais aussi en tant que matrice de réduire le nombre de points de 

contacts blocs-blocs susceptibles d'accélérer le processus de fragmentation des particules. 

MARSAL (1967) observe que les matériaux à courbes granulométriques étalées (W) toutes classes 

d'enrochements confondues voient leurs caractéristiques de résistance au cisaillement améliorées. 

Voir figure 1.19. 

R.K. RATHEE et ai (1981) remarquent que pour un échantillon de sable donné , l'angle de 

frottement augmenterait avec le pourcentage des graves contenus dans celui-ci (voir figure 1.48). 

L'augmentation de l'angle étant de Tordre de 14% ( 5 dégrés ) lorsque le pourcentage de gravier 

passe de 10% à 100%. Pour la fraction 0-50mm . En ce qui concerne la fraction 0-6.3mm cette 

augmentation n'est plus que de l'ordre de 19% (soit 6 dégrés ) 

R.T. DûNAGHE et al (1979) obtiennent les mêmes résultats le taux d'augmentation de I'angle de 

frottement à la rupture étant en moyenne de 14 % (5 dégrés) lorsque le pourcentage de gravier 

passe de O % à 60 % en conditions drainées (cf. figure 1.29) , les variations de l'angle observées 

en conditions non drainées n'étant pas très significatives pour que l'on puisse tirer des 

conclusions. 
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3 --- L'angle de frottement s'améliore avec le pourcentage de graviers. 

Influence d e  la dimension des appareillages 

Elle est corrélée à l'une des dimensions caractéristiques de l'échantillon testé ; par exemple le ' 

diamètre (resp. la longueur) de l'échantillon dans le cas des essais triaxiaux et des essais de cisa- 

illement simple pour des boîtes circulaires (resp. carrées ou rectangulaires). 

SCHULTZE (1955) remarque que l'angle de frottement obtenu avec des appareillages de grande 

dimensions est inférieur à celui donné par des appareils de dimensions plus modestes (cf.figure 

1.31) . D'où 1 'idée de R.K. RATHEE (1981) (resp. E. FUMAGALLI (1%9) ) qui , en introdui- 

sant le facteur d'échelle "$ = - " (resp. $-1) où D est la dimension caméristique de 
d,, 

l'échantillon , observent que l'angle de frottement augmente quand le facteur d'échelle J, diminue 

(cf.figures 1.47 et 1.24). 

A partir des essais de cisaillement simple réalisés sur des matériaux sablo-graveleux R.K. 

RATHEE (1981) note que : pour les valeurs de $ supérieures à 10 (et pouvant aller jusqu'à 20 

pour les graves) , L'influence du facteur J, devient négligeable : autrement dit , l'angle de 

frottement est indépendant de la dimension de l'appareillage. (cf.figure 1-47) 

En faisant une étude synthétique à : partir des résultats obtenus sur les essais de cisaillement 

simple (pour les échantillons de laboratoire obtenus suivant la technique d'écrêtage parallèles) , 

R.K. RATHEE propose une corrélation qui permet d'obtenir l'angle de frottement "dl "d'un 

prototype de dimension caractéristique "D " lorsqu'on connaît Sangle de frottement "d2 

"déterminé à partir d'un essai de cisaillement simple réalisé sur un modèle reduit de dimension 

caractéristique "d " (cf.figure 1.49). 

La relation est: 

L'angle de frottement diminue quand $5 augmente et devient indépendante 

de la dimension de l'appareillage dès que 11 est supérieure à $- 

(J,mini=10 pour les sables et 20 pour les graviers ) 

Influence du  niveau de contrainte sur la résistance au cisaillement 

MARACHI et al (1972) , MARSAL (1969) , FUMAGALLI (1969) à partir de leu9 essais 

respectifs observent que l'angle de frottement à h rupture des enrochements diminuerait quand le 
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niveau de contrainte augmente . Et pour des niveaux de contraintes supérieures à 5 MPa l'angle 

semble indépendant de la pression isotrope (cf.figure 1.57) . BISHOP , LEE , VESIC , et 

CLOUGH ont fait les mêmes constatations 

Influence du  chemin de sollicitation 

MARACHI et al , MARSAL notent que les valeurs d'angles de frottement à la rupture obtenus 

à partir des essais triaxiaux restent relativement inférieures à ces obtenus à partir des essais de 

cisaillement simple ou direct (cf.figure 1.68) . 
B. CAMBOU (1972) en réalisant des essais sur des bues en verre , plomb ou concassés 

d'enrochements (cf.figures 1.51 et 1.52) arrive aux mêmes conclusions à condition que les 

diamètres maximum des grains soient supérieures à une certaine valeur. 

1.1 .Sb---COMPRESSIBILITE DES ENROCHEMENTS 

Influence de la densité relative 'D, ' (ou de l'indice de  vide initiale ei ) 

La compressibilité du matériau diminue quand la densité relative "Dr " 
augmente . 
MARACHI et al (1969) voir figures 1.26 1.27 et 1.60 confirment une telle 

évolution. 

CAMBOU (1972) , CLERIN (1973) , FUMAGALLI (1969) , MARSAL 

(1963) notent une amélioration de la compressibilité lorsque la densité 

relative croit. 

influence du  mode d'écrttage et de la courbe granulométrique 

conclusion obtenue par (&f@kd6loc@ê) dm, augmente telle est la 

Les travaux de CAMBOU , EUMAGALLI (cf.figure 1.25) confirment ces conclusions. 

influence des fines 

MARSAL et al observent que les matériaux à courbes granulométriques étalées (W ) toutes 

classes d'enrochements confondues voient leurs compressibilités améliorées . 



Courbes granulomttriqucs du matériau F.M 

H. DENDANI [1988] 

3 ......... matériau CcrétC il 5 mm 

= 400 KPa densité faible 

EPS 1 

8, +~+--iw+-e-Çu+++-+~+- 

/ Oj = 400 KPa densité forte T 

Essais triaxiaux de compression sur le materiau F.M 



en fonction de Io conlroinic de 

confinement pour diverses coupures 

I 1 %  S .  

Synthèse dos.coubu de compruribi l i t i  ordomitrique 
o b t m u a  sur D O U ~  +b001~1 de la  fraction 8/63 
campensic des terru du WNT-CEMIS compactéts i100tm/m 3 

Figure : 1.39 
Evolution do la ~rmeobi l i té  en fonction de ia teneur en 

w u  ot de la donrit;, aux conditions suivantes : 

A.u=O,OiMPo ~ ' = 0 , 1  MPa 
0 . u aO.5 MPo U' - 0,l MPo 

C . 1180.5 MPo (r' = 0.5 MPa 

b finos. ( Terre 0/20 du g b  du c h  kstée au ( ~ o r r "  0120 mm du gite du CIOU tort& au triaxial 0 100 ) 

triaxiol 0 100 ) 



- dmai G3mm - dm01 ZOmm ---- dmor Smm 

210 . 

/' - 
foo - 

Figure : 1.40 

O 20 30 40 % <QI- 
Emkman da. d.mnn OPN m 1- 6u -ta- 4 
flmnr.wromiki. l'kiuqia da commaagl 

- 33 - Barrmge d i  Mont Cenb 
infiucaca d i  typ. do rodeai sur k somp.s<rge 

Roulean vibriat î i i  8T 
Roule88 L pwa I û T  

a 4  - 
r 

..*O.", 

C . o , e * * q .  bkroi. .r .  

~~0 -- c . bOe",lrt Figure : 1.41 
W % 

Figure : 1-43 \ 
ta 

W-A 
a 7 a * 0 (1 11 13 4 4s U 

Mont Cnua 
015 . 
0120 . 
O163 

Figure : 1.44 "2, 

Eloiulkn 4 l'optimum Roclar Namol an 
Iondian du Oarcnntaqa da fines. wanrwi .  an dmoz 

Tarias du Mon( Cmi.. du CIW 

. S  20 BO 150 Laq dm01 
. E-alocutia, 4a b d e n s ~ i  OPN en fonct4on 

du dlarnitre niourmm. * i l roml ia juiw.6 la 
gmnula;tria ri.11. .Camffiroiron o n e  l'opi- obcaru à . 

I'inirgia de 100tmmi' sur k matitiou 0/63 m eomp.nai 

Terras b Mani clni* 

Figure : 1.46 



œ J ; \ *CC .? * *C  CC",.,? r ,  -A 

'='d,ax - 
Figure : 1-47 b g l e  of  internai W i n  O/dmix rat io  r e l a t i i s h i  

- Box size 30 rn - 30cn 

- Box she 6 cm = 6 cm 

R.K. RATHEE et al [1981] 

Figure : 1.48 

y(dcvn1 

32 ' for sand gravd mixtures 

31 1 
For grrrcls 

36 dma 

4 12 16 20 24 26 
Anqle of friction-maximum particle r i r e  i;lat 

Figure : 1.50 



Figure : 1-51 
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Influences du  niveau de  contrainte 

MARACHI et al (cf.figures 1.60 à 63) , FUMAGALLI (cf.figure 1.27) constatent que : 

la compressibilité des matériaux grossiers augmente avec le niveau de contrainte . 
Conclusions confirmées par les travaux de CAMBOU , CLERIN , etc . 
Les résultats bibliographiques précédemment énumérés résument de façon globale la réponse 

qu'un échantillon de matériau grossier peut avoir au cours d'une sollicitation statique . Toutefois 

ces résultats sont difficilement applicables à une sollicitation cyclique dynamique dans la mesure 

où des phénomènes tels que l'amortissement interne , ou le développement des pressions intersti- 

tielles résiduelles ne se manifestent parfois pas dans un essai statique. 

Le comportement dynamique des sols granulaires à gros élément a été abordé sur le plan expéri- 

mental par AMER et al (1987) (matériaux granulaires secs) et pour les matériaux grossiers saturés 

par SEED et ai (1984) , BANERJEE (1979) , WONG et al (1974) , WONG (1971) puis LEE et 

=ON (1969) à l'occasion de la construction du barrage &OROVILLE . Dans ce qui va suivre 

nous allons présenter leurs principaux résultats. 

1.1.5~---RESISTANCE AU CISAILLEMENT DYNAMIQUE 

Influence de la densité relative ou compacité 

Les expériences menées par LEE et FITïON (1969) sur une série de matériaux à gradation 

uniforme , s'étendant des argiles aux graviers , montrent que la résistance au cisaillement cyclique 

non drainée (définie par e=5% à 20% et N=30cycles) augmente en moyenne de 30% à 50% lorsque 

la densité relative passe de 50% à 75% (cf figure 1.69) . Cette augmentation apparaît aussi bien 

dans les silts que dans les sables ou les graviers. Des résultats similaires ont été obtenus par Wong 

(1971), sur un gravier (20-40 mm) &OROVILLE . Pour une densité relative passant de 40% à 

60% l'augmentation observée est de l'ordre de 50 % de la résistance au cisaillement mesurée après 

30 cycles sous des déformations comprises entre 2.5 % et 7 % (figure 1.71) 

Toutefois , des matériaux de même densité relative peuvent présenter des caractéristiques très 

différentes , du fait de leur différence d'indice des vides , dans certains cas , ce n'est pas le 

matériau avec le plus faible indice des vides , donc le plus compact , qui est le plus résistant . En 

effet , si on compare la résistance au cisaillement dynamique des matériaux bien gradués et des 

matériaux à granulométrie uniforme (fig. 1.72) , on constate que : les matériaux bien gradués en 

petites et moyennes déformations (2.5 %) sont beaucoup moins résistants (facteur de réduction de 

l'ordre de 2) que les matériaux à granulométrie uniforme de même D,, et de même densité 



relative . Cette différence est attribuée par Wong (1971) à l'augmentation rapide de pression in- 

terstitielle dans les matériaux à gradation étalée du fait de leur faible indice des vides ou de la 

perméabilité. Pour les taux de déformation supérieurs (10 %) , la différence de comportement se 

réduit sensiblement , du fait de l'augmentation de raideur des sols bien gradués . Augmentation 

pouvant s'expliquer par "la compacité élevée du squelette qui gêne le mouvement des grains 

nécessaire en grande déformation ; l'effet favorable de la compacité sur la raideur contrebalance 

ici l'effet inverse de la pression interstitielle." 

Le diamètre D,, est un paramètre intéressant à utiliser dans la mesure où il caractérise bien des 

sols à granulométrie uniforme. Une série d'essais a été réalisée par Wong (1971) sur des graviers 

et des sables d'OROVILLE et de MONTEREY dans des conditions de sollicitation identiques et 

pour une même densité relative (60 %). Les résultats obtenus complétés par ceux publiés par 

d'autres auteurs (fig.I.73 et 74 ) , concernent des échantillons de matériaux à granulométrie 

uniforme dont le diamètre moyen s'étend de 0.03 mm à 30 mm environ . Lorsque le diamètre 

moyen croît de 0.1 à 30 mm, la résistance au cisaillement correspondant à 2.5 % de déformation 

en 30 cycles augmente de 30 %, tandis que celle nécessaire à une déformation de 10 %, augmente 

de 60 %. Cependant , en tenant compte de I'effet de la membrane, cette différence se réduit sen- 

siblement (Wong et al , 1974) et la résistance au cisaillement des graviers ne serait que faiblement 

supérieure à celle des sables . Il est rappelé cependant qu'il s'agit de conditions non drainées , 
parfaitement réalisées en laboratoire , alors que in-situ la dissipation partielle de pression intersti- 

tielle qui se produit en cours de séisme améliore considérablement le comportement des graviers 

par rapport à celui des sables. 

Cette influence de D,, reste mal établie car les essais de LEE et FïiTON (1969) , montrent que 

la résistance au cisaillement correspondant à 5% de déformation au bout de 10 cycles double 

entre un sable fin (D,,=û.lmm ) et un gravier (D,,=7mm) pour une densité relative de 50% 

(figure 1.70) . Des essais sur des fuseaux intermédiaires montrent que du coté des terrains fins 

(silt et argile silteuse) la résistance au cisaillement croît de façon monotone (cf. figures. 1.69) 

quand D,, diminue tandis que du coté des graves I'influence de D,, s'inverse (cf. figure 1.70) . 
Un tel changement de comportement qui apparaît pour un D,, situé entre 0.1 et 0.Olmm , est 

d'après WONG probablement induit par l'apparition des forces de liaison inter-particules et la 

persistance d'une cohésion même lorsque les pressions interstitielles sont élèvées. 

1. 1 .5d---MODULE DE CISAILLEMENT DYNAMIQUE 
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Influence de  la densite relative ou de  la compacité 

WONG (1971) qui réalisa une série d'essais triaxiaux dynamique non drainés sur les matériaux de 

PYRAMID , &OROVILLE , de VENATO et de LIVERMORE mis en évidence l'influence de la 

densité relative (cf.figures 1.77 à 78) . 
Le module de cisaillement dynamique augmente de 5096 à 10096 lorsque la densité relative passe 

de 60% à 100% .Cette augmentation est d'autant plus forte que la densité relative appioche 100%. 

Les essais réalisés par C.D.S (1988) sur des alluvions de CREYS-MALVILLE et les matériaux de 

la COCHETTE c o n f i e n t  cette augmentation du module de cisaillement dynamique (cf figures 

1.91) ' 

Granulométrie 

Une étude comparative réalisée par WONG (1971) sur des granulats d'OROVILLE (20-40mm) et 

des sables indique que le module de cisaillement du granulat est d'environ 60% supérieur à celui 

d'un sable pour les conditions d'essais identiques . (cf. figure 1.76) . Les matériaux à gros 

éléments sont plus raides que les matériaux fins.Des résultats identiques ont été obtenus sur les 

materiaux de la COCHE'ITE pour les fractions O/lOmm et 0/50mm . 
La gradation a également une influence sur les caractéristiques élastiques du matériau . Les 

granulats &OROVILLE , écrêtés à 50 mm mais dont on a conservé toute l'étendue de la granulo- 

métrie ont des modules d'environ 20 % supérieurs à ceux mesurés sur la classe 20-40 mm de 

même matériau dans les mêmes conditions (densité relative , taux de déformation et étreinte 

latérale identiques) (fig. 1.75 ). Ainsi , les caractéristiques élastiques d'un matériau à granulométrie 

étendue sont meilleures que celles d'un matériau à granulométrie uniforme . Les essais triaxaux 

4120mm réalisés par G.D.S. (1987) sur des alluvions de CREYS-MALVILLE (dm, = 20 mm) , 

avec les différentes méthodes d'écrêtages (cf. figures 1.84 à 86) nous révèlent que : pour des 

valeurs de distorsions inférieures à 10-4 , le module de cisaillement le plus élévé est donné par 

la méthode d'écrêtage directe . Les valeurs de module les plus faibles étant obtenues par la 

méthode d'écrêtage à D,, constant. 

Par contre pour les valeurs de distorsion inférieures ou égales à 10-S les différences entre les 

méthodes d'écrêtage semblent négligeables. 

Influence de la dimension des appareillages 
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AMER et al El9871 

Figure : 1.87 
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- 6 des essais réalisés par C.D.S. à l'aide des cellules (4 54,70,120 Avec un facteur S, = - - 
L 

mm) sur des alluvions de CREYS-MALVILLE fabriqué suivant la technique d'écrêtage parallèle 

révèle que ce module de cisaillement maximal croît lorsque la dimension de la cellule augmente 

(cf. figure 1.91 ). Toutefois, en considérant comme module de référence , les modules obtenus 

avec la cellule 4300 mm, on constate que si les modules obtenus avec la cellule 470 mm donne 

des valeurs à 'I 20 % par rapport aux valeurs de références, par contre ces obtenus avec les 

cellules 4120 (resp. 454 mm) surestiment (resp. sous-estiment) les valeurs 50 % (resp. de 40 %). 

1. AMER et al (1987) qui réalisèrent des essais de cisaillement simple cyclique sur des matériaux 
D granulaires ont étudié l'effet du facteur - . Ils notent que le module augmente quand le facteur H 

" " (où D est diamètre de l'échantillon et H sa hauteur) diminue et devient insensible lorsqu 'il H 
dépasse la valeur de 6 (cf. figure 1.89 à 90 ). 

D Pour - donné le module diminuerait quand D augmente. H 

ID= et SEED ( 1984 ) dans leurs synthèses concernant les données recueillies sur les valeurs 

des modules de cisaillement maximaux et de l'amortissement mesurés en laboratoire et in-situ (cf. 

figures : 1.82,IV.5a,b) nous donnent les courbes enveloppes de variation des modules de cisaille- 

ment maximaux et de l'amortissement en fonction des déformations cycliques . On remarquera 

l'influence de la densité relative sur les valeurs des modules et de l'amortissement . Sur la base de 

toutes ces données , ils proposent une corrélation du type : 

G= 1 OOO.Kl .0m.50 pour les matériaux grossiers 80s(K1),, 5250 

Serait une bonne approximation pour le calcul du module de cisaillement à condition de choisir 

une bonne valeur de K . Ils conseillent de prendre pour des enrochements une valeur de K1 de 
1 

1 ' ordre de 125. 

compacité 

D'après WONG (1971) , les matériaux denses ont un amortissement en général plus élevé que les 

matériaux laches ; entre Dr = 60 % et Dr = 100 %, la différence peut atteindre 100 % . Des 

exceptions cependant existent telles que le granulat de Venato constitué d'un grès, pour lequel 

i'amortissement reste pratiquement le même entre Dr = 67 % et Dr = 100 % pour des taux de 

déformation entre 3.10'3 et 3.10-l (figure 1.80). Si on tire des moyennes pour plusieurs matériaux 



à densité relative égale, on montre que l'amortissement est globalement plus élevé pour les fortes 

densités relatives. L'augmentation est de 20 % à 25 % lorsque Dr passe de 65 % à 80 % (fig. 1.77 

à 79). 

Ces résultats, obtenus par WONG (1971) sont cependant en désaccord avec ceux fournis par les 

essais sur les alluvions de MALVILLE qui indiquent que l'amortissement interne n'est pas 

influencé par la compacité du matériau, que ce soit pour le sable graveleux (matériau A) ou le 

gravier sableux (matériaux B) . Voir figures 1.91 à 1.93 

Influence des caractéristiques granulométriques sur i'amortissement interne 

Granulométrie e t  Influence de  la dimension des appareillages 

Des essais réalisés sur un gravier 20-40 mm &OROVILLE et le matériau complet montrent (fig. 

1.83) qu'à densité relative égale , les valeurs d'amortissement interne sont très voisines (WONG , 

1971) . De plus , les amortissements des sables , et des matériaux graveleux sont assez semblables 

, aussi bien en valeur absolue, que dans leur variation en fonction du taux de déformation (fig. 

1.82) . Ainsi , la granulométrie ne semble pas avoir d'influence significative sur la valeur d'amor- 

tissement ; ce résultat n'est toutefois pas applicable aux matériaux fins (silts et argiles) dont la 

présence modifie de manière significative le comportement global du sol sous charge cyclique. 

AMER (1987) à partir des essais de cisaillement direct cyclique observe que l'amortissement est 
D n inversement proportionnel au diamètre de l'échantillon et serait insensible au facteur " - 
H 

lorsque celui-ci est supérieur à 6 (D est le diamètre de l'échantillon et H sa hauteur) voir figures 

1.87 et L88 

Ainsi les notions de granulométrie , taille des éléments , gradation , indice des vides , ont une 

influence sensible sur les propriétés dynamiques des matériaux granulaires , mais leur influence 

respective n'est pas toujours clairement établie . On peut toutefois retenir les quelques indications 

suivantes : 

- Les matériaux à densité relative élevée sont les plus résistants et les plus raides . Toutefois , ce 

phénomène peut être atténué par le développement rapide de la pression interstitielle. 

A partir de cet apercu bibliographique que peut-t'on dire ? Sinon que les caractéristiques au cisa- 

illement mésurées en laboratoire sont fortement influencées par les conditions de mise en place , 



l'instrumentation et le type d'essai réalisé . Si la présence de gros blocs pose le problème de la 

représentativité des résultats obtenus en laboratoire à partir des échantillons d'enrochement écrêtés 

, les études paramétriques réalisées dans la littérature révèlent que: 
1--- L 'angle de frottement augmenterait avec , 11 , Dr et diminuerait 

lorsque le niveau de contrainte augmente. 

2--- La compressibilité des enrochements augmente avec d,, et s'améliore 

lorsque Dr est élévée. 

3--- Le module de cisaillement augmente quand Dr croît , il est fortement 

influencé par les conditions expérimentales et la précision des mésures. 

4--- L'amortissement serait influencé par la compacité du matériau. 

La classification des enrochements est possible ; celle proposée par MARSAL semble la plus in- 

téressante : car il partir des essais relativement simples (Los-Angeles , porosité , essai de 

compression ou écrasement des granulats) elle permet d'identifier les échantillons d'enrochements. 

L'existence de la classe" 3U " ne peut gtre obtenue qu'en laboratoire car , l'extraction d'une 

roche tendre en carrière (par des explosifs ou toute autre méthode ) s'accompagnant nécessaire- 

ment de beaucoup de fines aboutit inéluctablement aux échantillons d'enrochement de classe "3W 
11 

Les résultats expérimentaux de R.K RATHEE et MARSAL montrent que pour des échantillons à 

courbes granulométriques serrées (hormis les enrochements de classe 1U ) le taux de fragmenta- 

tion de grains est relativement élevé ce qui pourrait expliquer leurs caractéristiques au cisaille- 

ment médiocres. 

Compte tenu des qualités mécaniques exigées pour la construction des barrages en remblai 

rocheux (matériau peu compressible et résistance au cisaillement élévée ) , les enrochements de 

classe W ou 1U au sens de MARSAL semblent les plus aptes à satisfaire ces critères. 

Dans i'étude expérimentale que nous présentons ici ; on essayera d'éclairer certains de ces points. 



EXPERIMENTATION 



1.2---ETUDE EXPERIMENTALE 

L'étude expérimentale des enrochements s'est dévéloppée ces dernières années grâce à la mise au 

point d'un appareillage de grande dimension. 

Toutefois certains aspects du comportement de ces matériaux encore mai c o ~ u s  restent à éclaicir. 

Dans cette partie nous étudierons le comportement des enrochements du grès qui ont été utilisés 

pour la construction du barrage de l'aménagement de VIEUX-PRE. C'est un ouvrage en remblais 

rocheux compacté à noyau mince argileux (cf.figure 1.94 ) Les enrochements de grès employés 

dans la construction de ce barrage ont une granulométrie étendue comportant une fraction fine 

non négligeable (cf.figure 1.95 ) . Sur la base des essais de cisaillement simple que nous avons 

réalisés , nous avons voulu contribuer à éclaicir les points suivants: 
l--- L'identification de l'enrochement du grès de VIEUX-PRE : à partir 

des essais d'identifications on essayera de déterminer la cIasse du grès de 

VIEUX-PRE 
2--- Etude de l'influence de l'appareillage e t  de la granulométrie : des 

essais de cisaillement simple sont réalisés sur des appareillages de 

dimensions différentes , on regarde alors l'évolution de l'angle de 

frottement à la rupture en fonction de certains paramètres . Sur la base de 

ces résultats expérimentaux on étudie la validité des corrélations proposées 

par MARSAL (1967 ) 

Corrélations entre l'angle de frottement à la rupture (resp-le 

module de cisaillement maximaux) et certains des paramètres tel que 

O, , $ , CU , d,- , d,, ,%<2mm ,....etc: à partir des résultats d 'essais 

de cisaillement simple et des triaxiaux réalisés lors de la campagne d'essais 

qui a précédé la construction du barrage de VIEUX-PRE ; nous 

examinerons l'infiuence du type d'essais et d'autres paramètres qui seront 

précisés. 

1.2.1---MATERIAUzLE GRES DE VIEUX-PRE 

Ii s'agit d'un grès très friable à ciment silicieux , présent dans la cuvette . La qualité du matériau 

est variable suivant son altération et la fracturation importante . Une distinction a été faite entre 

le grès G, , d'altération plus forte qui se traduit par un pourcentage de sable plus fort (54% 

<2mm ) et l'exploitation s'est faite au ripper (cf.figure 1.96) et le grès G, , (cf.figure 1.97) plus 



grossier (44Wmm) . Après compactage il y avait production de sable-(G, : 62%4mm et G, : * 
,,+,. .. 
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519k2mm) . La courbe granulométrique moyenne du grès de VIEUX-PRE est donnée par la 

figure 1.1 15 

Malgré le caractère évolutif de ses blocs ; nous avons procédé à une série d'essai d'identification 

sur l'enrochement du grès de VIEUX-PRE qui nous a conduit à déterminer les caractéristiques 

résumées par le tableau 8 

Compte tenu des caractéristiques mécaniques données par le tableau 8 , l'enrochement du grès de 

VIEUX-PRE est un matériau de classe "3 " au sens de MARSAL (1967) . En d'autres termes le 

grès de l'aménagement de VIEUX-PRE appartient à la classe des enrochements tendres. 

Nous avons voulu connaître grâce à un certains nombre d'essais effectués en laboratoire la valeur 

de la résistance au cisaillement d'un tel matériau. 

I.2.3---ESSAIS DE CISAILLEMENT 

Deux catégories d'essais de cisaillement direct à la boîte de CASAGRANDE : ont été réalisés , 

des essais à petite échelletboite #,, ) et des essais à grande échelle boîte de 120cm x 120cm ) 

Dans ce qui va suivre on ne se bornera qu'à décrire la boîte de cisaillement de 120 cm x 120 cm 

(la petite boîte 4,, étant très répandue dans les laboratoires ) 

DESCRIPTION DE LA GRANDE BOITE DE CISAILLEMENT DE lm20 x lm20 



(FIGURE 1.14) 

Encombrement : 2m80 x 2m32 

Volume utile : lm20 x 1 m20 x 1 m 

Poids total B vide : environ 3 tonnes 

DEMI-BOITE INFERIEURE 

Elle est immobile 

Profondeur : 5Ocm 

Surface : lm20 x lm20 sur les "35 cm" inférieurs et lm20 x lm30 sur les "15cmN 

supérieurs. 

Caractéristiques : Immobile et solidaire à un massif de béton par l'intermédiaire des I.P.N. 

360 . Son fond est tapissé des madriers jointifs qui jouent le r81e de 

"pierre poreuse". Elle est logée dans une fouille rectangulaire de 3m32 x 

2m32 de surface et d'une profondeur de 0,90m 

DEMI-BOITE SUPERIEURE 

Elle est mobile 

Profondeur : 50cm 

Surface intérieure : lm20 x lm20 

Caractéristiques : La demi-boite supérieure est assujettie à glisser sur la demi-boite 

inférieure par l'intermédiaire des guides munis de mini-rouleaux de 2cm 

de diamètre. Sa partie supérieure est composée d'un plateau amovible 

solidaire de "6 vérins". L'extrémité supérieure de ces "6 vérins" est en 

contact avec des poutres , lesqueiles sont liées à l'ossature supérieure par 

l'intermédiaire d'un "système de rouleaux" qui n'autorise que des déplace- 

ments horizontaux de la demi-boite supérieure sans créer d'efforts 

tangentiels supplémentaires. 

Cette ossature supérieure est solidaire à la demi-boite inférieure grâce 

aux "6 tirants" de "40 mm" de diamètre. C'est justement ce système de 

tirant qui lors de la mise en pression des vérins permet d'appliquer sur 

l'échantillon, la contrainte de consolidation désirée. 

11 existe au sein de cette ossature ; un système prêt à recevoir un 

capteur d'effort qui lié à la poutre de reprise d'effort permet de mesurer 

les forces de frottement au niveau des rouleaux pendant le cisaillement. 

CONCEPTION DE L'APPAREILLAGE ET DE L'INSTRUMENTATION DU 

DISPOSITIF DE CONSOLIDATION 



Le dispositif de cisaillement dans sa version primitive était constitué de "6 vérins hydrauliques" 

actionnés par une pompe à main. L'inconvénient de ce système était que : la pression de consoli- 

dation (pression verticale) diminuait quand l'échantillon tassait et ceci avant et pendant la phase 

de cisaillement. Ce problème de variation des contraintes verticales a été résolu en remplaçant la 

pompe à main par un groupe hydraulique piloté en pression. 

DISPO!3ITIF DE CISAILLEMENT 

L'ancien dispositif de cisaillement était du type "pression controlée" on s'est posé la question de 

savoir si un système de cisaillement à vitesse controlée était réalisable étant donné que , l'ancien, 

dispositif, constitué de "2 vérins hydrauliques" ayant chacun une capacité de 50 tomes n'autori- 

saient que des pressions de service de l'ordre de 100 MPa dans les circuits hydrauliques Les in- 

vestissements que nous avons effectués nous conduisent à des conclusions suivantes : 

1 - Pour des essais qui mettent en jeu des pressions de service d'au plus "75 MPa" dans les 

circuits hydrauliques du dispositif de cisaillement la solution type servo-valve est 

réalisable. 

2 - Les solutions type vérins-mécaniques sont également réalisables . Bien qu'elles fussent 

d'un cotît très élevé ; elles s'adaptent bien à toutes les gammes d'efforts. 

Compte tenu des contraintes financières , nous avons estimé que l'on pouvait garder 

l'ancien dispositif de cisaillement 

INSTRUMENTATION ET DEPOUILLEMENT 

Le problème à résoudre était celui de la minimisation du temps de dépouillement et du 

personnel utilisé pour réaliser un essai . (Dans l'ancienne version ; il fallait au moins une demi- 

douzaine de personnes). 

Dans nos recherches , nous avons privilégié la filière "capteurs analogiques et enregistreurs" 

au détriment de la filière scaners-ordinateurs . (Ceut été prématuré de développer la seconde 

filière à un moment où certains problèmes n'étaient pas bien maîtrisés). 

Ceci nous a conduit à adopter pour la grande boîte l'ensemble des appareils que voici : 

3 capteurs de  pression 

6 capteurs déplacements (dont "2" de 300 mm) 

1 capteur d'effort (capacité 6 tonnes) 

2 enregistreurs 

1 dame vibrante ou pilonneuse 



1 balance 

1 densimètre (à membrane) 

2 vérins hydrautiques de 50 tonnes 

6 vérins hydrauliques de 25 tonnes 

2 groupes hydrauliques à pression commandée 

des flexibles dimensionnés pour supporter des pressions de service de l'ordre de 100 MPa 

Chacun de ces appareils est appelé ii jouer un r81e essentiel dans le processus de cisaillement. 

En voici certaines de ces fonctions : 

FONCTIONS DE QUELQUES APPAREILS 

Les "2' vérin3 hydrauliques de 50 tonnes 

Type: MPS 50-220s 

Course des vérins. 220 mm 

Surface: 56.8 cm2 

Ils servent à développer l'effort de cisaillement. Couplés au groupe hydraulique, ils constituent 

l'ensemble du dispositif du cisaillement de la grosse boîte. Chaque vérin est muni d'un capteur de 

pression. 

Les "6' vCrias hydrauliques de 25 tonnes. 

Type: MPS 25- 100s 

Course des vérins. 100 mm 

Surface du vérin: 28;3 cm3 

Ils servent à développer l'effort de consolidation. Couplés à un groupe hydraulique, ils 

constituent le dispositif de consolidation de la grande boîte 

Les '2' groupes hydrauliques 

Ils sont à pression commandée. L'un alimente les vérins de cisaillement, l'autre les vérins de 

consolidation. 

Capteur d'effort 

D'une capacité de "6 tomes" il sert à mesurer les efforts de frottement au niveau des chemins 

de roulement. 

Capteurs déplacements 

Ils sont affectés aux mesures des différents déplacements de la "boîte". Si les quatres capteurs 

de "100 mm" mesurent le pivotement, le tassement, les deux (capteurs) de "300 mm" mesurent la 

longueur de cisaillement de 200mm 

Pilonneuse ou dame vibrante 

Utilisée pour le compactage de Péchantillon. 

Enregistreurs 



Un enregistreur "6 voies" sert B enregistrer tous les paramètres de cisaillement en fonction du 

temps. 

Un enregistreur "3 voies" enregistre l'effort de cisaillement, les efforts de frottement en 

fonction du déplacement de la demi- boîte supérieure. 

1.2.4---ESSAIS A LA BOITE 4,, 

Objectifs: connaître l'influence des paramètres: 

1-0, contrainte verticale appliquée sur l'échantillon. 

2-d,, : dimension des plus gros éléments de l'échantillon. 

3 - + k  :facteur d'échelle égal au rapport de la plus grande dimension 
d m  

de l'échantillon sur celle des plus gros éléments. 

4-Cu :coefficient d'uniformité. 

5-<2mmpourcentage de matériau inférieur à 2mm. 

Sur la valeur de l'angle de frottement à la rupture "4, ". 

I.2.4a---ESSAIS REALISES 

Trois séries d'échantillons ont été testés: 

Echantillon de la série A 

Les matériaux de cette série ont été obtenus par écrêtage direct de la 

courbe granulométrique naturelle : les tests ont été effectués sur les 

coupures 12.5mm/0 , 5mm/0 , 2.5mm/0 , 0.63mm/O (cf.figure L98) avec 

des contraintes verticales de 0.1 MPa et 0.6h4Pa 

Echantillons de la série B 

Les matériaux de cette série ont un coefficient d'uniformité " Cu " de 

l'ordre de 42 . Il s'agit des fractions 16mm/0 , 12.5mm/0 , lOmm/O , 
5mm/0 testés à des contraintes verticaies de 0.1 MPa 0.2 Mpa 0.3 MPa et 

0.5 h4Pa (cf.figure L99) 

Echantillon de la série C 

Cette série ne concerne que les fractions (2mm/0) , (12.5mm/O) mélangées 

à des proportions différentes . Les tese sont réalisés avec des contraintes 

verticales de 0.2 MPa et 0.5 MPa (dfigures L100 et 101) 

L'ensemble de ces matériaux ont été testés avec une vitesse de cisaillement maintenue constante 

et égale à lmm/mn. 
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Figun :1.101 Echantillon serie C boîte de 1 Wmm 
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I.2.4b---MODE OPERATOIRE DES ESSAIS A LA BOITE 4,- 

La vitesse de cisaillement est constante pour tous les essais (lmm/rnn) . Pour chaque série , la 

pressionn Po "de la presse hydraulique est constante . la totalité des tests ont été réalisés en 

respectant la procédure suivante: 

1-Reconstitution du matériau 

2-Prélèvement d'une masse m~ de ce matériau et sa mise à l'intérieur de 

la boîte #,, 
3-Consolidation de ce matériau sous presse hydraulique préalablement 

réglée à la pression "Po " 
4-Mise en place de la boîte sur l'appareil de cisaillement , réglage de la 

contrainte verticale et de la vitesse de cisaillement 

5-Cisaillement 

6-mesure de la teneur en eau après essai 

L'ensemble des résultats que nous avons obtenus sont résumés par le 

tableau 10 et les courbes contraintes tangentielles (r)  déplacement (5) 
sont données par les figures 1.102 à 1 10 

De ces résultats on peut tirer les conclusions suivantes: 

Les tests réalisés sur les échantillons de la série B : avec rd-1.74gcm-3 

nous montrent que: 

'O "diminue A u,,=cb rangle à la rupture "4, "augmente quand "$=- 

(cf.figure 1.1 12) 
L 

A $=ch l'angle " 4, " diminue quand "a, " augmente (cf.figure 1.1 11) 

Pour un sable l'angle à la rupture "4, "augmente quand le pourcentage de 

gravier croît (cf.figure 1.111) cas des échantillons de la série C . En 

d'autres termes "4, " augmente quand le pourcentage d ' inférieure à 

"2mm " augmente (ou Cu augmente ) voir figures 1.1 13 et 114. 

L'angle B la rupture donné par le gravier semble relativement faible : 
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(cf. Figure 1.116) sans doute à cause du phénomène de broyage des grains 

qui est relativement important . 
5- L'angle à la rupture augmente également avec 

Les résultats obtenus avec la série A seront comparés ceux obtenus avec la boîte de 120 cm. 

1.2.5---ESSAIS A LA BOITE DE 120CM X 12OCM 

Objectifs : nous voulions connaître la résistance au cisaillement des matériaux 

grossiers ; l'influence des gros blocs sur la valeur de l'angle à la rupture 

"4, " ; la valeur de cet angle par rapport à celle donnée par la boîte "4,, " 

. Pour ce faire deux séries d'échantillons ont été testées: 

I.2.5a---ESSAIS REALISES 

Echantillons de  la série A 

Les échantillons de cette série ont été obtenus par écrêtage direct de la courbe granulométrique 

naturelle (cf.figure 1.1 15) . Dans cette série des tests à des contraintes verticales de 0.2 MPa , 0.4 

MPa ou 0.5 MPa ont été réalisés sur les fractions: 150mm/0 ,63mm/0 , 20mm/0 , 5mm/0 

Echantillons de  la serie E (cf.figure 1.1 16) 

Il s'agit de la fraction 150mm/5mm avec un coefficient d'uniformité initial de 4. Cette fraction a 

été testée à des niveaux des contraintes verticales de 0.1 Mpa et 0.5 MPa. 

Pour l'ensemble des essais réalisés à la boîte de 120 cm x120 cm la procédure suivante a été 

respectée: 

I.2.5b---MODE OPERATOIRE 

1 - Reconstitution du matériau 

2 - Mise en place du matériau : Le remplissage de la boîte se faisant en trois couches : l'épaisseur 

de chaque couche après compactage est alors de l'ordre de 20 cm (le compacteur utilisé ici est 

une pilonneuse à percussion). 

3 - Mise en place des dispositifs de consolidation , de cisaillement et de toute l'instrumentation 

nécessaire à la saisie des données. 

4 - Reglage de la pression verticale . 
5 - Consolidation de l'échantillon 

6 - Cisaillement après stabilisation des k m e n t s  



Figure :LI16 Echantillon serie E , boîte de 1200mm 
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L'ensemble des résultats que nous avons obtenus à la boîte de 120 cm x 120 cm sont résumés par 

le tableau 10 et les courbes contraintes tangentielles (7) déplacement [TI des figures 1.1 17 i3 

De ces résultats on peut tirer les remarques suivantes : 

Les résultats obtenus à la grande boîte de cisaillement confirment les conclusions obtenues à 

partir des essais à la boîte #,, . Elles confirment la très forte dégradation des gros éléments du 

grès (cf. figure 1.1 16). 

Pour connaître i'infiuence du facteur d'échelle " $ " sur Sangle de la rupture " 4, " du grès de 

l'aménagement de VIEUX-PRE ; une étude comparative à partir des résultats d 'essais obtenus a 

été réalisés (cf. figure 1.121 et 122). 

1.2.6---COMPARAISONS DES RESULTATS 

La comparaison des résultats obtenus aux boîtes #,, et 120 cm x 120 cm révèlent que : 

1 - Pour "dmw donné, l'angle " 4, " obtenu à la boîte #,, reste supérieur à celui obtenu avec la 

boîte 120 cm x 120 cm et ceci quelque soit "u, ". Ce résultat est confirmé par les essais C.O.B. 

réalisés sur une boîte de 550 mm (cf. figure 1.121 ): résultats donnés par le tableau 11 

2 - Pour " a, " donné et pour différentes valeurs de "$ " l'angle "4, " obtenu dans les deux cas 

est du même ordre de grandeur à condition que "$ " soit supérieur à "$mini = 20". 

En dessous de cette valeur les différences s'accentuent (cf. figure 1.122). 

Les conclusions obtenues ci-dessus ont une portée beaucoup plus générale ; elles ne s'appliquent 

qu'à des échantillons dont le mode de fabrication est le même (cas des échantillons de la série "A" 

de notre étude). 

2.7---AUTRES ESSAIS REALISES SUR LE GRES DE VIEUX-PRE 

Lors de la campagne d'essai qui a précédé la construction du barrage de VIEUX-PRE de 

nombreux essais ont été réalisés sur le grès : par différents laboratoires en particulier: 

Les essais triaxiaux (cf.figures 1.124 à 126) par i'IMG.(Institut de Mécanique de Grenoble) et 

MECASOL. 

Les essais de cisaillement simple la boîte de Casagrande (cf. Tableau 11) par C.0.B (Coyne et 

Bélier). 

Et de nombreux autres essais dont les résultats ont été utilisés pour i'étude des corrélations. 
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Figure : 
Courbes granulomémquc du GrCr de VIEUX PRES ( G 1 ) 
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CORRELATIONS 



L'étude statistique a été réalisée sur une population de "80" individu. Chaque individus étant 

identifié par la donnée des paramètres : 4, G-, Gl, us, Po, Pr, Crup, (I, L, Cu dSO, < 2 

mm, fines, W, TC. 

1 - 4 : Angle de frottement au pic (en dégré ) 

2 - G,, : Module de cisaillement initial (en MPa) 

3 - G,% : Module de cisaillement à 1 % de déformation (en MPa ) 

4 - a, : Contrainte principale mineure (en MPa) 

5 - Po : Contrainte moyenne initiale (en MPa) 

6 - Pr : Contrainte moyenne à la rupture (en MPa) 

7 - e,, : Déformation à la rupture (en% ) 

8 - rd : Densité sèche de l'échantillon (en gcm-3 ) 

9 - W : Teneur en eau (en % ) 

I O - + =  : Facteur d'échelle "Lo " = Dimension caractéristique de l'échantillon 
k a x  

11 - d- : Dimension des plus gros grains de l'échantillon (en mm ) 

12 - d,, : Diamètre moyen correspondant à 50 de passant (en mm ) 

1 3 - C u =  -' . Coefficient d'uniformité 
d50 

14 - % < 2mm : Pourcentage des matériaux inférieurs à 2 mm 

15 - % < Fines : Pourcentage des matériaux inférieurs à 80pm 

16 - Tc : Type d'essai : Tc = O si triaxial Tc = 1 si cisaillement direct 

1.2.9- - - FORMULES STATISTITIQUES UTILISEES 

soit 3' - la matrice colonne de "n" observations de Y 

la matrice n x (k+l) des "n" observations des kXi 

(la dernière étant constituée de "1 ") 

# la matrice colonne des (k+l) coefficients cherchés pi 
l? la matrice des résidus 

Une régression multiple entre les observations X et 3' se traduit par 1 'équation 

3' - =X$ +l? (Yi=Tj .Pj +Ei ) 

La variance de la variable expliquée " 3' " est : 



Le vecteur colonne des covariances de la variable expliquée avec chacune des variables explica- 

tives est alors : 

La matrice des covariances des variables explicatives " X " est égale à 

1 T v, = - .x* .x* n 
Où le symbole ( ) indique qu'il s'agit de la matrice centrée correspondante, c 'est-à dire : 

x*=x-@) 
(0 est une matrice dont chaque colonne a pour valeur la moyenne de la variable de la colonne 

correspondante ) 

R= est le coefficient de corrélation multiple .. 
vw 

supposons que 

Y=X 3 (Yi =xij.pj ) (1) 

1 ozc =-S.S.E est la variance de la regression (1) 
n-2 

n 
S . S . E = ~  (%-Yi )2 est la somme des erreurs à la puissance 2 

i l  1 

S.S.E est la moyenne des erreurs à la puissance 2 M.S.E= - n-k 
n 

~ . S ( m o d i 3 l e ) = ~  3 n est la moyenne du modèle à la puissance 2 

i= 1 

F= M.S(modéle) est le coefficient associé au modèle (1) 
M.S.E 
S S E  

C ( p ) - e ) - ( n - 2 ~ )  est coefficient de MALLOW associe au modèle (1) 

"p " désigne le nombre des variables explicatives plus la constante et " S.S.E, = (%-Yi )z T i= 1 

La corrélation (1) est d 'autant plus meilleure quand la valeur de C(p) tend vers le nombre des 

variables "p " du modèle 

LES COEFFICIENTS DE PEARSON 
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Figure : 1.128 
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TABLEAU: 13 Valeurs moyennes w x i m l e s  e t  minimales 

Fines 

Cmex 

T c 

diamètre d i d t r e  c6tC diamètra 1 ' iocm 1 3ocm.l 1000 I s 5 0 n  

1 .O000 
0.0000 

% 

mn 

1 I I 1 I 1 

Nonbre 17 16 46 8 1 O 6 
de tests  1 

Teblesu :16 

.6957 
,0001 

1.0000 
o. O000 

80 

80 

80 
.--.- coef f ic ient  de corrCletion su sens de PEARSON - - - - -  Prob, R sous I 'hypoth&se HO :RHO=O 

X<Zmn 

%<fines 

, 

Nonbre 
to ta l  

d'essais 

16.637 

26.805 

0.785 

101 

- ., 
Tsbleeu :12 ENSEMBLE D 'ESSAIS REALISES SUR LE GRES DE VIEUX-PR€ 

17.562 

36.982 

0.411 

1.000 

0.700 

0.00 

50.00 

150.00 

1. 



I 

r- 
00 
I 

Gmex 

1.0000 
0.0000 

- 

Tableau 

61% 

.7638 

.O001 

.O000 

.O000 

:lS 

1 

GMX 

G1X 

PO 

Prup 

e m ~  

4 

I d  

O3 

U 

CU 

dmax 

TC 

d50 

X*Zm 

x<<~im$ 

PO 

.SOS2 

.O001 

.4W7 

.O001 

1.0000 
0.0000 

Prup 

-.CO33 
.O002 

-.Cl14 
.O001 

-.6044 
.O001 

1.0000 
0.0000 

Er,,,, 

.1605 

.1551 

.3677 

.O008 

.IO98 

.3322 

-.CO56 
.O002 

1.0000 
0.0000 

4 
-.O871 
.4421 

-.1252 
.2686 

-.4628 
.O001 

.&35 
.O001 

-.1634 
.14?5 

1 .O000 
0.0000 

Q3 

.3411 

.O020 

.3892 

.O004 

.a227 

.O001 

-.6W3 
.O001 

.1724 

.1262 

-.6097 
.O001 

-.1403 
.214S 

1.0000 
0.0000 

I d  

.3287 

.O029 

.1392 

.2830 

.O334 

.7688 

-.O455 
.6887 

-.Of59 
.5035 

.2960 

.O077 

1.0000 
0.0000 

u 

-.1087 
.3369 

-.1357 
-2301 

.2760 

.O132 

-.O813 
.4735 

-.la74 
,0960 

-.4613 
.O001 

-.3893 
.O004 

.3105 
,0051 

1.0000 
0.0000 

Cu 

-.2327 
.O111 

.2287 

.O413 

-.O370 
.7444 

-.O209 
.a539 

.O469 

.6798 

.4198 

.O001 

.2093 

.O624 

- . I l 42  
.3129 

.2946 

.O080 

1.0000 
O. O000 

lb 
-.O018 

.PB71 

.IO13 

.3711 

-.IO12 
.3716 

-.O551 
.6272 

.1488 

.le77 

-.2631 
.O184 

.11W 

.2892 

-.O369 
-7453 

-.O81 1 
.4744 

-.220ô 
.O412 

1.0000 
0.0000 

ânax 

.te79 

.O096 

.2765 

.O130 

.O008 

.9995 

-.O457 
.68?3 

.1290 

.2541 

.221)0 

.O420 

.2400 

.O320 

-.O850 
.4536 

-.2216 
.O482 

,5789 
.O001 

-.1987 
.O773 

1 .O000 
0.0000 

d50 . 

.2?28 

.O143 

.2261 

.O438 

,0392 
-.7297 

-.1217 
.2820 

.O242 
,8310 

.3149 

.O044 

.3562 

.O012 

-.O258 
.a201 

-.2129 
.O579 

.6W 

.O001 

m.1464 
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.4746 

.O001 

.1544 

.1714 

1.0000 
0.0000 

Tc 

-.lm 
.1144 

-.1633 
.1478 
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.O001 

.lob6 
.2460 

.2281 

.O418 

.3515 

.O014 

.1439 

.2029 

-.4198 
.O001 

-.4447 
.O001 

.le53 

.O998 

.17ô3 

. I l 35  

.O806 

.fi773 

1 .O000 
0.0000 

XqZmn 

s.3330 
.O025 

-.3437 
.O018 

-.O410 
.71?9 

.IO02 

.3763 

-.1539 
.1727 

-.3817 
.O005 

a.4987 
.O001 

,0707 
.5331 

.3166 

.O042 

-.6381 
.O001 

.2412 

.O211 

- A 2 1  
.O001 

-.O921 
A164 

-.O270 
.O001 

1 .mo 
0.0000 

. . 

Ù*Fnes 

- .27l8 
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-.19?? 
.07S8 
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.1607 

.1346 
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A199 

.OS13 

.6515 

-.601Ul 
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.414? 
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Tableeu : 16 MATRICE DE CORRElAtloW 

Tableau :17 
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Tableau: 18 MATRICE DE COVARIANCE 

tableau: 19 MATRICE DE COVARIANCE 

Cmsx - 
61% 

Po 

PrW - 
E m ~  - 
, t 

7d 

5 
V 

CU 

9 
dnex 

t c  

d5 0 

Xe2mn 

%<Fines 

Gmsx 

5886.320 

61% 

1618.310 

762.727 

PO 

9.034 

3.216 

.O54 

~ r u p  

-158.654 

-58.261 

..722 

26.290 

Erup 

59.642 

49.190 

. l24 

-10.075 

23.468 

d 
-47.011 

-24.309 

-.?SE 

23.200 

-5.566 

49.446 

7a 

2.7400 

.Cl80 

8.5E-4 

-.O250 

-.O400 

,2260 

.O120 

'3 

4.894 

2.010 

.O36 

-.670 

.156 

-.801 

-.O03 

.O35 

v 
-34.417 

-15.458 

.265 

-1.719 

-3.745 

-13.380 

-.174 

.239 

17.016 

dm* 

772.787 

267.150 

62.E-5 

-8.196 

21.862 

56.082 

.912 

-.556 

-31.985 

1001 .180 

-299.780 

1223.730 

Cu 

10TJ.070 

312.521 

-.427 

-5.303 

11.230 

146.056 

1.125 

-1.057 

-60.112 

2447.440 

4 
-6.081 

120.723 

-1.018 

-12.193 

31.098 

-19.810 

.562 

-.297 

-14.436 

-408.254 

1860.710 

T t  

-5.618 

-1.856 

-.O52 

.224 

.455 

1.017 

.O06 

-.O32 

- . n 5  

3.??4 

3.167 

1.161 

.169 

6 0  

256.919 

76.633 

. I l 2  

-7.662 

1.441 

27.180 

.4?5 

-.O59 

-10.781 

417.950 

-77.509 

203.774 

.780 

150.642 

%<2mn 

-731.783 

-271.886 

-.274 

14.719 

-21.359 

-76.876 

-1.552 

.379 

37.399 

-904.035 

298.028 

-629.932 

-1.086 

-290.682 

820.190 

X<F ines 

-366.183 

-95.889 

-.794 

15.194 

-2.199 

6.331 

-1.162 

- .304 

-15.860 

-26.495 

-107.318 

- 174.382 

1.119 

-73.039 

249.31 1 

308.426 



Les coefficients de corrélation de PEARSON mesurent la finesse de la relation qui existe entre 

deux variables " X " et " Y " 

Quand R=+l on peut dire que la relation qui existe entre X et Y est parfaitement 

linéaire : les variables aléatoires "X" et " Y " sont alors dépendantes 

Quand R=O il n'y a pas de relations linéaires entre "X " et "Y ": on pourrait considérer 

ces variables aléatoires comme indépendantes 

Prob>R sous 1' hypothèse RH,=O est la probabilité obtenue quand l'on admet que R=O 

Un échantillon de 80 individus a été choisi parmi les résultats de 101 essais résumés par le 

tableau ci-dessous. 

Nous avons retenu 1 'ensemble des essais de cisaillement à la boîte , certains essais triaxiaux qu'ils 

soient monotones , cycliques , ou d ' extensions et certains essais oedométriques. 

La loi de répartition des grandeurs 4o et Go en fonction des effectifs que nous avons obtenues 

sont données par les histogrammes des figures 1.127 à 128 Le Tableau 12 (resp 14 et 15) résume 

pour certaines (resp. 1 'ensemble des) variables retenues , les coefficients de corrélation au sens de 

PEARSON ainsi que la probabilité associée lorsque 1 'hypothèse RH, est vraie (rm =O ) 

Par contre les Tableaux 16 et 17 (resp. 18 et 19) donnent les matrices de covariances (resp. les 

matrices de corrélations ) 

CORRELATIONS ANGLE DE FROTTEMENT " 4, " ET MODULE DE CISAILLEMENT 

" G "  

La construction des corrélations s 'est faite de deux manières : 

corrélation A: Soit "m " la variable expliquée (ici ma#, ou G) et la variable explicative 

. Dans la corrélation du type " A " on admet que 1 'hypothèse et la 

contrainte suivante doivent être vérifiées: 

hypothèse:chaque composante de la variable explicative intervient de 

façon indépendante dans 1 'expression de la variable m (pas d 'effet de 

couplage) 

d'où 



Contrainte:Toutes les fonctions gi devront être les plus simples possibles: 

ai à savoir gi (y)= - ou bien gi (y& .y 
Y 

Les corrélations du type "A" ainsi obtenues sont résumées par le Tableau : 

20 . La meilleur corrélation obtenue a alors un coefficient de corrélation 

multiple de l'ordre de 0.934 . 
Par contre les corrélations du type B sont résumées par le Tableau 21. 

On remarquera que i'ensemble de ces relations mettent en évidence 

l'influence de certains paramètres sur l'angle de frottement ou le module 

de cisaillement. 



FIS ANGLES DE FROlTEMENT 

0=48.46-19.53~s +4.525rd -.O43 -.30W+.31Cu - . 0 2 7 L  

.037(<2mm)-.006D,o-.022(<Fines)+A# k +O si triaxial 0.48O si cisaillement simple 

.O 12(<2mm)-.074(<Fines)+A# k +O si triaxial et 4.8O si cisaillement simple 

60 40 0=19.1+ 08- +7.26-yd + - -.24W+.02Cu - .0254,  
us 3 

.020(<2mm)+0.075dso -.087(<Fines)+Ad t &O si triaxial et 4.8O si cisaillement simple 

55 50 .2+ !@@ +7.1md + - -.23W+.025Cu - . 0 2 6 4 ,  
us 3 

-.074(<Fines)+A# 

+O si triaxial et 4.80 si cisaillement simple 
l 

Tableau :20 Corrélations angle de frottement & la rupture 

Corrélation B 



- 93 - 
Pour la corrélation du type " B " les rélations ont été recherchées sous ia 

forme : 
9 

m,. nx% 
i= 1 

N.B%X,, X, ,X3 ,X,, X,, X,,X,, X,,X,) 

, d- , Cu , W , d,, , <2mm , Fines , Tc ) 

MODELES ANGLE DE FROïTEMENT 

-0.47 si triaxiai et 0.67 si cisaillement simple 

-- - 

ow.7ia6 .$-.Ml CU.Q17 .w-.O21 d ' m  dF (2mm).077 u;.125 
max 

si triaxiai et 24.4 si cisaillement simple 

,=340~~.,-&'~5. . . $-.SI6 CU.071 .W-.080 d-.OOO1 d g 7  (Zmm).(lM u;610 
max 

si triaxial et 0.268 si cisaillement simple 

#,,=34°340,.7àM Cu.osr .W-aoat d g 1  (2mm)sM1 (Fines)eM U;.~'O 

4 . 0 7  si triaxial et 0.125 si cisaillement simple 

Tableau :21 Corrélations angle de frottement P la rupture 



(Fines)em WeW 

-7.91 si triaxiai et 5.47 si cisaillement simple 

MODELES MODULE DE CISAILLEMENT 

-8.23 si triaxial et 4.77 si cisaillement simple 

C(P) 

w-.O662 

-516. si triaxiai et 234.5 si cisaillement simple 

I I 

Tableau : 22 Corrélations module de cisaillement 
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Figure : 1.130 



Figure : 1.1 31 
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Les essais d'indentification réalisés sur les grès , nous montrent qu 'il s'agit d'un enrochement 

tendre ou un enrochement de classe 3 au sens de MARSAL . Toutefois , les résultats de nos essais 

nous montrent que : 

1 - Pour des échantillons à gradation étalée (Cu 215) , les valeurs d'angle de frottement à la 

rupture $,, restent bien à l'intérieur de l'enveloppe des valeurs d 'angles correspondant au matériau 

de classe 3 W (cf. figure 1.129a). 

2 - Par contre , les angles obtenus avec des échantillons de grès à gradation uniforme qui ont du 

mal à se trouver à l'intérieur des courbes enveloppes des enrochements de classe 3 U entrent bien 

dans i'enveloppe des valeurs d 'angle de frottement à la rupture des enrochements de classe 3 W 

(cf. figure 1.129b). 

3 - Les valeurs des modules de compressibilité du grès par rapport aux enrochements ayant les 

mêmes caractéristiques de dureté (ici matériau de classe 3 U et 3 W) sont relativement élevés . En 

outre , au lieu d'observer une augmentation de la compressibilité (due au phénomène de 

fragmentation des blocs) avec le niveau de contrainte, on constate plutdt une amélioration de ceiie- 

ci. 

En définitive , si l'angle de frottement à la rupture du grès de Vieux-Pré correspondrait bien à 

celui d'un enrochement de classe 3 W ; les valeurs de modules semblent relativement élevées pour 

cette classe . Et par conséquent le grès de Vieux-Pré bien qu'ayant les mêmes caractéristiques de 

dureté qu'un enrochement de classe 3 ne peut être considéré comme élément de cette classe. 

1.3.1 ---PROPOSITION D'UNE NOUVELLE CLASSIFICATION 

Les valeurs élevées du module de grès s'expliquent par le fait que cet enrochement est constitué 

d'une matrice sableuse à ciment silicieux qui enrobe les blocs ce qui empêche les contacts arête sur 

arête et améliore la compressibilité de l'enrochement en limitant le broyage des blocs du fait de 

i'épauf rement des arêtes. 

L'idée est d'introduire au sein des enrochements de classe 3 au sens de MARSAL une troisième 

sous classe "3s" (S comme Sandy) afin de tenir compte du comportement tout à fait spécial des 

enrochements à matrice sableuse tel que le grès : 

3.2----Propriétés des différentes classes 

- La dénomination de chaque classe est composée d'un chiffre qui hiérarchise la dureté de la roche 



(1 correspond à la roche la plus dure et 3 à la roche la plus tendre) et d'une lettre qui caractérise 

la granulométrie (U : "Uniforme", W : "Well graded", S : "Sandy"). 

- Les classes 1 W et 3 U sont peu fréquentes. Les roches les plus dures se débitent en blocs de 

grandes dimensions, alors que les roches les plus tendres donnent les enrochements étalés à 

l'abattement. 

Pour la classe 3s les courbes enveloppes sont identiques à celles de la classe 3. Par contre les 

valeurs des modules sont identiques à ceux de la classe 2 

DURETE DES GRAINS I l TRES I 

La détermination des propriétés mécaniques de chaque classe a nécessité la compilation des 

résultats d'essais disponibles dans la littérature, le classement des matériaux testés et la constitution 

d'un échantillon de données pour chaque classe. Dans un premier stade , chaque famille a été car- 

actérisée par , une courbe enveloppe supérieure , moyenne et inférieure. 

Les propriétés fondamentales répertoriées sont : 

- La courbe intrinsèque de rupture, présentée soit par : 

- la variation de l'angle de frottement avec la contrainte principale mineure (cf. figures 1.130 à 

131) 

- les couples de contraintes normales et tangentielles (cf. tableau : 24). 

- Les modules oedométriques sécants, fonction de la contrainte verticale (voir figure 1.123). 

En définitive , i'identification de l'enrochement nécessite la connaissance : 

1 -De sa granulométrie 

2-De son Los angelès 

3-De son taux de retention d 'eau 

4-De La force limite de rupture des grains 

Et les critères de classification qui sont réunis dans le tableau : 25 serviront alors à déterminer la 

classe de l'enrochement. 

]Tableau : 23 CLASSES D'ENROCHEMENT PROPOSEES 

1U 

1W 

-UNIFORME 

ETALEE 

ETALEE 

GRANULOMETRIE 

SANS 

FINES 

AVEC 
FINES 

2U 

2W 

3U 

3W 

3s 



Les valeurs de un étant 9 1 'intérieur de 1 'intervalle [0.094MPa , 3.560MPaI 

& 

Tableau :25 CRITERES DE CLASSIFICATION DES ENROCHEMENTS 

Tableau : 24 Courbes ~=A.(u, , )~  où r e t  O,, sont en KPa 

A 

1.918 
I 

2.897 

4.037 

1.276 

2.069 

3.679 

1.472 

1.908 
3.779 

0.- 

1.531 

2-320 

1 .28  

2.4'5 

5.040 

3.105 

PARAMETRES 

CLASSE 

Critères 

C dm 
u' d;o 

%<80microms 

os Angelès 

W(%) 

Pr(k~f) 
+5cm 

Deux autres critères peuvent être utilisés 

1-la résistance à la compression simple se substituerait , le cas échéant , à l'essai de limite de 

SLASSE 
D'ENROCHEMENT 

1 

2 

3 

2 

b 

0.887 

0.859 

0.811 

0.898 

0.866 

0.892 

0.841 

0.944 

0.894 

GRANULOMETRIE 

U 

U 

W 

U 

W 

Enveloppe minimale 

Enveloppe moyenne 

EnveloDDe maximale , 

Enveloppe minimale 

Enveloppe maximale 

Enveloppe mlnlmale 
Enveloppe moyenne 

Enveloppe maximale 

Enveloppe minlmale 

Enveloppe moyenne 

S 
b 

DURETE 

1 

> L A 4 5  

TW<I 

Pr< 1000 

GRANULOMETRIE 

(4 

<5 

- 

0.857 bnveloppe maximale 

2 

15<LA<25 

1<TW<2.5 

500<Pr< 1000 

0.897 

3 

LA>25 

TW>2.5 

Pr<500 

U W S  

)15 

<5 

Enveloppe mlnlrnale 

>15 

>25 

0.829 Enveloppe moyenne 
0.767 

0.796 

Enveloppe maximale 

Enveloppe moyenne 



rupture des grains. 

2-L 'angle de frottement résiduel aux fortes contraintes sur une fraction d ' enrochement com- 

pleterait 1 'identification et fixerait la courbe intrinsèque dans la fourchette de la classe en 

question. 

1.4---CONCLUSIONS 

Au vue de cette étude expérimentale, quels enseignements peut-on retenir ? 

Les tests réalisés sur le grès de l'aménagement de Vieux-Pré montrent que : 

- L'angle de frottement à la rupture augmente avec "d,- " . Il est indépendant de la dimension de 

i'appareillage des que le facteur tj devient supérieur à 20. 

Les corrélations que nous avons mises en évidence nous montrent que la granulométrie , le chemin 

de sollicitation et le niveau de contrainte ont une influence non négligeable sur les caractéristiques 

au cisaillement du grès. 

Les essais d'identification de l'enrochement du grès nous ont permis d'affiner la classification des 

enrochements (cf. tableau 23 et 25) et d'établir (à partir des résultats de la littérature) les 

principales propriétés : 

- Courbes enveloppes angles de frottement en fonction de la contrainte mineure (cf.Figures 1.130 à 

131). 

- Loi de variation contrainte normale et contrainte tangentielle (Tableau 24) 

- Evolution des modules oedométriques sécants moyens en fonction de la contrainte verticale 

(Figure 1.123). 

Les trois derniers résultats peuvent être directement utilisés par les projeteurs dans le cadre d'un 

avant-projet à condition d'avoir préalablement identifié l'enrochement. 
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CHAPITRE II 

II. 1 ---MODELISATION DES MATERIAUX GRANULAIRES 

Pour suivre le comportement d'un géomatériau tout au long de sa déformation , il faut disposer 

des modèles capables de simuler son comportement réel et aptes à traduire l'ensemble des 

phénomènes expérimentalement observables que sont : les irréversibilités plastiques , l'anisotropie 

induite et la non-linéarité du comportement de ces matériaux. 

Grâce notamment aux possibilités offertes par les méthodes numériques et au développement des 

ordinateurs , nous avons assisté pendant ces deux dernières décennies à une éclosion de nombreux 

modèles élastoplastiques. 

Comme la plupart des théories nouvelles , elles n'ont pas été créees indépendamment de toute la 

connaissance scientifique antérieure , mais sont plutdt le résultat d'un arrangement nouveau de 

concepts et d'idées jusque là éparses proposées par différents chercheurs. 

la liste de ces ingrédients relativement limitée est: 
1---- Le concept d'état limite qui fut introduit par HVORLEY (1936) et RENDULIC 

(1936) 
2---- La notion d'indice des vides critique et d'état critique introduite par ROSCOE 

SCHOFIELD et WROTH (1958) ROSCOE SCHOFIELD et THURAIRAJAH (1963) 
3---- Le concept d'état stable et sa formulation énergétique par DRUCKER (1961, 1964) 
4---- L'idée de diviser la déformation en une partie réversible (élastique ) et une partie 

irréversible (plastique) par ROSCOE et POOR06HASB(1%3) 
5---- L'application du principe du travail maximal en utilisant la surface d'état limite 

.' comme potentiel plastique due à HILL (1950) 

Pour ce qui concerne les milieux granulaires ou pulvérulents , la littérature spécialisée contient 

un très grand nombre des modèles supposés décrire le comportement de ces milieux. 

ï i  s'agit des modèles de DRUCKER-PRAGER (1952) de DUNCAN (1970) de VERMEER 

(1980) , de NOVA et al (1982) , DARVE (1974) , de J.C. HUJEUX (1979) , de CAMBOU 

(1988) et de WILDE (1977) ... etc. 

En effet , dans le cadre de ce chapitre , il nous a paru préférable de nous limiter à une présenta- 

tion des simulations d'essais triaxiaux réalisés sur les enrochements (avec le modèle d'HUJEUX) . 
Pour plus des précisions concernant ce modèle consulter l'annexe " Al " ou la reférence [46]. 
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II.2--DETERMINATION DES PARAMETRES ET SIMULATIONS DES ESSAIS 

Ils ont été déterminés à l'aide du logiciel CUBE : C'est un logiciel utilisé pour le calage des 

paramètres du modèle &HUJEUX et La simulation de tout type d'essais de laboratoire . Il a été 

développés au sein à E.D.F - REAL CHAMBERY. 

11.3--LES ESSAIS 

Les essais que nous avons simulés ont été pour la plus part recueillis dans la littérature voir R. 

MARSAL (1969) (sauf pour ce qui concerne l'enrochement du grès de l'aménagement de 

VIEUX-PRE). 

11.4--REMARQUES GENERALES CONCERNANTS L e  SIMULATIONS (cf. figures 

11.1 a 11.4) 

De façon générale on remarquera les valeurs relativement élévées des modules. Par contre les 

faibles valeurs du coefficient @ s'expliquent par la très forte compressibilité des enrochements dQe 

au processus de fragmentation des grains 

(B désigne ici i'inverse de la pente de la droite d'état critique). 

II.5--PRESENTATION DES SIMULATIONS D'ESSAIS TRIAXIAUX REALISES SUR 

DES ENROCHEMENTS 
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FIGURE : 11.4 

GRAVA OE L A  ANGOSTURA (Classe 1W ) 

. BARRAGE OE VIEUX-PRE :GRES G l  ET G2 



CHAPITRE III 



III---STABILITE DES BARRAGES EN ENROCHEMENTS 

L'analyse de stabilité de pente joue un rdle primondial dans le génie-civil : notamment dans les 

constructions routières , des aéroports , des barrages en terre ou en enrochement et dans d'autres 

domaines d'activités humaines où constructions , escavations sont réalisées. 

Concrêtement , l'étude des glissements d'un terrain peut être abordée de deux 

façons différentes : 

1- Du point de vue géologique : 

les géologues considèrent que les mouvements des terrains sont un processus 

naturel ; ils recherchent les origines de leurs causes , étudient la géomorphologie 

des terrains de surface et en déduisent les directions privilégiées de glissements 

qui en résultent . 
2- Du point de vue de i'ingénieur : 

La sécurité d'une construction ou celle des terrains en remblais est basée avant 

tout sur les principes de la mécanique des sols . Ils développent des codes de 

calculs appropriés pour la stabilité de pente et proposent des méthodes de 

contrdles , de préventions et de correction adéquates. 

Au demeurant ; notre objectif n'étant pas d'attiser la polémique , on se contentera tout 

simplement de rappeler que : la meilleur méthode d'étude de stabilité des terrains est celle qui 

allie ces deux philosophies : la détermination d'une surface potentielle de rupture (ou de 

glissement) qui est le point de départ des méthodes de la mécanique des sols , devrait non 

seulement tenir compte de l'histoire géologique de la structure , de l'orientation des strates mais 

aussi de l'histoire géomorphologique des terrains de surface. 

Toutefois l'étude des phénomènes locaux que sont les ruptures des pentes de remblais peut être 

abordés par les méthodes de l'ingénieur (qui s'avèrent d'ailleurs suffisantes). 

Dans le cadre de ce chapitre nous nous contenterons: 

De vous rappeler le concept du coefficient de sécurité (le rappel des grands 

principes des méthodes de l'ingénieur , la présentation de façon succinte des trois 

méthodes les plus utilisées étant présenté en annexe.) 

-Dans le cadre d'une étude de stabilité des barrages en enrochements , de vous 

présenter les principaux résultats que nous avons obtenus. 

-Et enfin nous terminerons ce chapitre sur des renseignements que l'on peut tirer 

de ces résultats. 



III.1----CONCEPT DU COEFFICIENT DE SECURITE 

(du point de vue déterministe) 

(il existe des méthodes probabilistes auxquelles on ne fera pas allusion) . Etant donné une surface 

de rupture (cf. figure ci-contre) le coefficient de sécurité " Fs " associé à cette surface peut être 

défini comme : 
1 - - - - - - - Le rapport entre la contrainte tangentielle mobilisable " 7- " par la 

contrainte tangentielle mobilisée " r ". 
2 - - - - - - - - Le rapport entre : 

a--Les forces résistantes et les forces motrices . 
b--Des moments résistants et les moments moteurs de ces mêmes 

forces . 
D'une façon générale : la valeur de " r,, " est donnée par un critère de rupture (le plus souvent 

celui du type MOHR-COULOMB) . Celle de " r " est donnée par la résolution des équations 

d'équilibres du massif situé au-dessus de la surface de rupture. 

La mise en équation du problème d'équilibre d'un massif se fait sous la base d'un certain nombre 

d'hypothèses que voici : 
H 1 - - - - - - - - On suppose que le sol est un milieu continu. 
~2 - - - - - - - - Le problème étudié est plan : pas d'effets de bord. 

~3 - - - - - - - - - Les forces extérieures sont : le poids du sol , les surcharges , éventuelle- 

ment les forces sismiques . On ne tient pas compte des forces d'entraine- 

ments que peuvent créer des écoulements. 

~4--- - - - - - -  Si1 y a écoulement , celui-ci n'est pas pertubé par la rupture et la relation 

de TERZAGM d= u-u est vérifiée. 

~ 5 -  - - - - - - - - La masse en mouvement est supposée rigide et l'on étudie l'équilibre du 

volume reposant sur le reste du sol. 

~6--------- Le coefficient de sécurité "Fsn est supposé constant sur toute la surface 

de rupture. 

Sous ces hypothèses la résolution des équations d'équilibres peut se faire en utilisant soit: 

Les méthodes globales (voir annexe) 

OU 

Les méthodes des tranches (voir annexe) 
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m.2----ETUDE DE LA STABILITE DES BARRAGES 

Dans le cadre de cette étude ; nous avons utilisé un logiciel assez complet d'étude de stabilité de 

pente . Ce logiciel " TALREN " en plus des méthodes de FELLENIUS et de BISHOP (méthodes 

des tranches) , intègre le calcul du coefficient de sécurité au sens de perturbations (méthodes 

globales) mode 1 , 2 et 3 avec éventuellement une recherche automatique des surfaces de rupture 

à l'intérieur d'un fuseau de courbes polygonales. 

Pour l'étude de stabilité des barrages en enrochement , nous avons , tout en utilisant la 

méthode de perturbation mode 3 introduit un critère de rupture du type mAunb afin de tenir 

compte des non-linéarités de la courbe intrinsèque apparaissant aux faibles et moyennes 

contraintes. 

Les hypothèses considérées dans nos calculs sont: 

111.2.1 ----HYPOTHESES DES CALCULS 

HI------ Le barrage repose sur une fondation rigide (pas de surfaces de rupture 

qui traversent la fondation). 

Pas de cohésion , pas de pressions interstitielles ou surpressions interstiti- 

elles générées par un séisme. 

Il n'y a pas de pertes significatives de résistance du matériau lors de la 

sollicitation sismique. 

Le matériau constitutif du corps du barrage est un enrochement dont le 

critére de rupture est du type , les valeurs de "A" et "b" sont 

données par le Tableau:24 

La hauteur " H " du barrage , la cotangente de sa pente " p " ainsi que 1 ' 

accélération sismique " ACd " qu'il peut subir varient à l'intérieur des 

intervalles ci-dessous : 



lO.msHs300.m , 1.2g~2.5 , &Acd s l g  , où g est l'accélération de 

pésanteur 

Les caractéristiques géométriques des différents ouvrages étudiés (hauteur H et sa pente B) ainsi 

que les différentes valeurs d'accélérations horizontales utilisées sont données par le tableau ci- 

dessous : 
-- 

1 

H(en mètres)= 10 , 20 , 50 , 75 , 100 , 150 , 200 , 250 , 300 (hauteur) 

pa1.2 , 1.4 , 1.6 , 1.7 , 2.0 , 2.5 B-otang(%) 
A, 4. , .O05 , 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.9 , 1.0 

I Le coefficient de sécurité "Fd " que nous avons 
Q 

calculé est associé à une surface de rupture qui a 

été déterminée automatiquement à l'htdrieur d'un 

fuseau de courbes polygonales (limité par les 

courbes (Co ) et (Cl ) voir figure III.1) est résumé 

par la relation (m.1) , avec un coefficient de 

inimum de 0.93 . 

I \ONDATION RIGIDE 

FIGURE :Iïï.l Coefficient de sécurit6 relative à la courbe (r) 

(In. i ) 

A 
Fd , H , @ , A désigne le coefficient de sécurité pseudo-statique , la hauteur du barrage (en 

8 
mètre) , la cotangente de la pente du barrage et le coefficient d'accélération sismique. 



A,b étant des constantes qui dépendent de la nature du matériau et " 7 " la masse volumique du 

matériau en N Q .  

m3 ' 

c , d , Bo sont des coefficients donnés par les relations ci-dessous : 

T=AU,~ où a, est la contrainte normale (en KPa) 

pour A et b tel que 

0.88sAs5.04 et si 0.75sb10.95 alors : 

R étant le coefficient de corrélation multiple . 

De la relation (111.1) , l'expression (111.3) de l'accélération critique horizontale " K, " est obtenu en 

faisant" Fd = l n .  

N.B Nous attirons votre attention sur le fait que les corrélations ci-dessus ne sont associées qu 

à des surfaces du type (i') . Pour des lignes de ruptures quelconques du type (FI) ou (r,) 
, le coefficient de sécurité "Fd " et i'accélération critique " K, " peuvent être estimés à 

l'aide de la relation de FELLENIUS (A2.10). 

IlI.2.3---COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE CHARLES 

Il existe dans la littérature une multitude d'études et d'abaques de stabilité de pente qui ont été 

construits en utilisant comme critère de rupture , le critère de MOHR-COULOMB . Toutefois 



pour ce qui nous concerne , J.A. CHARLES (1984) a obtenu des résultats assez intéressants 

puisque , dans SCtude de stabilité de pente qu'il réalise , il adopte un critère de rupture de la 

forme : 

W.4)  

où 

r , un désignent la contrainte tangentielle (resp.nonnale effectives) en " KPa ". 
A , b des constantes du matériau. 

L'essentiel de ses résultats peuvent étre résumés par l'abaque ci-aprts. 

n a été obtenu en admettant en plus du critère (IiI.4) , l'hypothèse d'une rupture du type 

circulaire . En trait plein (resp. interrompu ) méthode de BISHOP (resp. FELLENIUS). 

F : est le coefficient de sécurité statique 

7 : la masse volumique du matériau constitutif du corps du barrage en KNm-= 

H : la hauteur du barrage en mètre. 

FIGURE :III.l Résultats de CHARLES 

Stability number from circular arc analyses 

COI p 



comparaison des abaques de CHARLES avec les résultats donnés 

par la relation (111.1) pour Ac"=O et F,=1.5 la relation (111.3) 

j BARRAGE MATERIAU DE CLASSE 1U i 

.ES 

TALREN 

BARRAGE MATERIAU DE C U M E  I W  1 r--7 



Une comparaison entre nos résultats et ceux obtenus par CHARLES (cf.figure 111.2) nous 

montrent , qu'il y a une assez bonne concordance (sauf pour les classes U ou W min) bien que les 

valeurs des coefficients de sécurité données par nos relations fussent beaucoup plus pessimistes . 

Toutes les méthodes énuméréés ci-dessus conduisent A des valeurs du coefficient de sécurité rela- 

tivement proches . Toutefois le fait d'adopter un critère de rupture type MOHR-COULOMB 

pourrait conduire à une surestimation de la valeur de la contrainte tangentielle . 

-En définitive les résultats que nous avons obtenus ci-dessus peuvent immédiatement être utilisés 

dans le cadre d'un avant-projet d'un barrage en enrochement (ceci peut également être étendu 

aux graves ou tout autre matériau grossier) . Les relations (III.1) , (III.2) et (III.3) étant alors 

utiiisées pour la détermination (ou l'optimisation ) de " H " et " /3 " . De plus ces relations 

semblent montrer (pour ne parler que des relations (IiI.1) et (Iïi.3) ) que le coefficient de sécurité 

est non seule'ment fonction de la pente " /3 " , de la hauteur ^ H " , de l'accélération " A, " mais 

aussi de la nature des matériaux (paramètres A , b ) et de leur compacité par l'intermédiaire de 

la variable densité " 7 ". 
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FIGURE: m.3 Exemples d'abaques obtenu avec les relation (111.1 et 3) 

1 MATfRlAU dE CLASSE 1U 

2.6. 
--- ' -- pente e! ronctioa d! la waUteu! - - . 2.2. - 

Pour un F,,, -1.5 

H(en mètre) i I 
160 210 260 370 

MATERIAU O€ CLASSE iW 

I I 1 
1 

f l  Pente en fonction dc 'la Hauteur -- Pour un F,,, -1.5 

-- -- - 

.- 

--- -7-- - - . - -  . -. 
- I 

----. --. 
r H(en mètre) - -- 
IO b~ Ilu G O - - ~  

MATERIAU DE CLASSE 111 1 
i 

MATERIAU OE CLASSE 2W 

0.6 
--*, * - .4 . .*"- - - 

.. -.*.- 7- 1 
O - - I 

0.2 J 
I 

H(en mètre) -. 
10 60 110 - 160 210 260 310 



Les exemples d'abaques que Son peut obtenir à Saide des relations (III.1) et (111.3) sont illustrés 

par les figures III.3 (Celles-ci peuvent être utilisées pour le calcul du coefficient de sécurité et de 

i'accélération critique associée à une courbe potentielle de rupture du type (I') (qui se trouverait 

entre l'axe et le parement du barrage). 

L'accélération critique étant par définition la limite au-dessus de laquelle les méthodes 

pseudo-statiques cessent d'être valables ; qu'adviendrait il à un ouvrage (ou une partie de 

l'ouvrage ) qui aurait subi des accélérations supérieures à cette valeur critique? Certainement des 

mécanismes qui donneraient naissance à un processus des déplacements permanents induits qui , 
s'ils venaient à dépasser une valeur seuil pourraient constituer un danger (ruptures d'ouvrages 

annexes tel que : les évacuateurs de crues , des conduites sous remblais ou d'ouvrages hydrau- 

liques , ouverture des joints , rupture de la membrane d'étanchéité) . De tels déplacements 

lorqu'ils peuvent être calculés , constituent un critère de dimensionnement des barrages au séisme. 

Les méthodes pouvant conduire à l'évaluation de tels déplacements font appel à des théories 

dites dynamiques. 
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CHAPITRE IV 

IV. 1 ---POSITION DU PROBLEME 

Quand un barrage vient à subir une sollicitation sismique , Peut-on évaluer la valeur des déplace- 

ments permanents induits le long d'une surface ou ligne potentielle de rupture sans faire appel à 

des moyens de calculs lourds ? 

L'objet du présent chapitre est d'apporter justement quelques éléments de réponses à cette 

question. 

IV.2---THEORIE DYNAMIQUE APPLIQUEE AUX CALCULS DES BARRAGES EN 

ENROCHEMENTS 

L'analyse de la réponse dynamique d'un barrage en terre ou en enrochement est trés complexe 

dans le détail . Pour une étude préliminaire , il est intéressant de disposer des méthodes 

d'analyses simplifiées , faciles mettre en oeuvre . nous essayerons dans les pages qui suivent de 

rappeler leurs principes. 

IV.2.1---ETUDE DE LA REPONSE ELASTIQUE D ' UN BARRAGE 

Soit un barrage de hauteur " H " , de forme trian- 

gulaire reposant sur une fondation rigide (F) . On 

admettra dans tout ce qui va suivre les hypothèses 

suivantes : 

FIGURE :IV.1 Reponse élastique d'un barrage 

Hypothèses 1--Le matériau constitutif du corps du barrage est homogène et son com- 

portement est régi par une loi du type élastique linéaire. 



2---L'influence de i'eau stockée négligeable , pas de pertes significatives 

de résistance en relation avec la génération des pressions interstitielles (cas 

de sables laches saturés). 

3---Le barrage est infiniment long et modélisé par une infinité des 

tranches horizontales minces interconnectées par un système de ressort 

élastique et d'amortisseurs . 
4---Le problème considéré est du type déformation plane . 

IV.3----MISE EN EQUATION 

Le champ des déplacements induit par un séisme d'accélération og (t) en un point " M " courant 

du barrage est : 

Compte tenu des hypothèses 3 et 4 le vecteur déplacement de la tranche numéro "i" située à une 

profondeur " y " est alors: 

Le tenseur des déformations associé qui est défini par : 

E= 4 (grad(d)+(grad(d))T) (IV.3-a) 

se réduit à : 

Compte tenu de i'hypothèse 1 , le champ de contrainte associé à la tranche no "i " est: 



X est le coefficient de Lamé 

G le module d ' YOUNG 
, O  si i#j 

Et 6, le symbole de KROCNECKER : Gij= I 1 si i=j 

IV.3.1 ---EQUATIONS D'EQUILIBRES D'UNE TRANCHE 

Si l'on considère la tranche " i " d'épaisseur dy : la variation des efforts appliqués sur cette 

tranche en un instant " t " est : 

En appliquant le principe fondamental de la dynamique à -cette tranche , nous obtenons la 

relation : 

6 - p  ?aGxdydz=p(O+dg) .Gxdydz (IV. 5- b) 

ou 
-fa est l'accélération absolue; 

d l'accélération relative en un point courant du barrage (par rapport à 

un repère lié à la fondation) et dg l'accélération sismique (ou accélération 

de la fondation) . 
En tenant compte de la loi de comportement , l'expression de l'effort l?(y,t) appliqué sur la 

tranche est : 

Si i'on dérive p(y,t) par rapport à " y " et compte tenu de la relation (IV.5-c) nous obtenons les 

expressions suivantes de dF: 

-a est le vecteur normal unitaire à la surface Gxdz frrl un vecteur normal an ) 



-- [ Y x d y d z  + n e )  -y& J 

En écrivant que les relations (IV.6-d) et (IV.5-b) sont égales , nous en déduisons les équations 

suivantes de la dynamique : 

Si on pose le système d'équation (IV.7) se réduit ii : 

a2t aat 
(IV.8-a) 



IV.3.2- - -CONDITIONS AUX LIMITES 

Les conditions aux limites du problème à tout instant " t " sont : 

Le champ des déplacements relatif à la base est nul . 

Le champ des déplacements relatif au sommet du barrage est une constante . 

IV.4.1----SOLUTION SANS SECOND MEMBRE 

Les solutions du système sans second membre s'obtiennent en admettant que dans (IV.8-a) 

d,(t)=O (u, 4 et v, 4 ) pour tout " t " . 
En recherchant les solutions sous la forme " g(t)f(() " nous obtenons : 

0.5 
w;+n [SI (III. 10-C) 



wnO (resp uni) désigne la enième fréquence propre horizontale 

(resp.verticale) du barrage . 
JO est la fonction de BESSEL (cf.reférence [67]) d'ordre zéro et ,f?, les 

racines de cette fonction . 

IV.4.2----SOLUTIONS AVEC SECOND MEMBRE 

Elles sont données par les relations : 

(IV. 1 1 -a) 

si l'on introduit l'amortissement X on a : 

00 

u ( t , i ) = . I  [i ]/t[[@2~)]ex~-~w~~t-r))si~wL(t-r)~r I (IV. 12-a) 
n= 1 wz,f?n Ji (Bn) 0 

00 

,)= 1 [, @") ] 1 [[@2~)]exd-bw~(t-~))~i~uL(t-~)]dr (IV. 12- b) 

n= 1 w t ~ n ~ i  Un) 0 

avec uà ,=un .m  où d , 1  

Dans tout ce qui va suivre nous admettrons que A,, est très inférieur à 1 et wh=wn . 

u(t,r) si a=O 

Posons ua ( t , Ib/  
v(t,r) si cm1 



IV.4.3- - - - ACCELERATION RELATIVE 

t 
= JO (q (r)exp(-&wZ(t-r))sin[w;(t-r)]dr) 

azt " JlVn) 0 
n= 1 

(IV. 13-d) 

On remarquera que la vitesse associée au mode " nu (c) est une intégrale de convultion qui non 

seulement dépend de l'accélération sismique (q) , mais aussi de l'amortissement A,, et de la 

fréquence 'propre w: . 
Pour (q) et " n ' donné X ( t )  a un maximun " appelé vitesse spectrale . 
L'accélération spectrale associée "S: " est alors égale à : 

En tout point q= y du barrage l'accélération maximale est : H 



L'accélération maximale en crete est alors obtenue pour (4 soit: 

00 

""-= 1 1 (w;& <O>w (IV. 14-c) 

(IV. 14-d) 

e-=(~~)~ on, (IV. 14-d) 

où est le pseudo-deplacement maximal en crete du barrage. 

N.4.4----LA DISTORSION 

La distorsion en un point "M" courant du barrage située à la côte "yn est : 

1 [au.] [ l n  T (Cr)= = (IV. 15-a) 
n= 1 

H 4 J l  (B,) 



G -si 4 

(cP-~ - (IV. 1 5-d) 
si crl 

P 

En r a i s o ~ a n t  de la meme façon qu'au paragraphe précédent on obtient la distorsion maximale 

suivante : 

(IV. 16) 

En définitive l'essentiel des résultats que l'on peut retenir de l'étude précédente se résume en 

ces formules : 

1 ----l'accélération en cr6te du barrage 

2----la distorsion maximale au point r= y 
H 

t 
S:=w:Pa S & = M a q  (t)] et ( t h  qexp(-& w:(t-r)]sin[w:(t-r)].dr 

I o  



Etant donné une surface de rupture T "(cf.figure IV.2) , quelle est la valeur de i'accélération 

moyenne appLiquCe sur l'ensemble de la masse ( assimilée à un bloc rigide )située au-dessus de 

cette surface (ligne) de rupture ? 

IV.4.5----ACCELERATION MOYENNE ET MAXIMALE APPLIQUEE SUR LA 

PARTTE DU BARRAGE SITUEE AU-DESSUS DE LA LIGNE DE RUPTURE 

On suppose dans tout ce qui va suivre que la sollicitation sismique est une onde de cisaillement 

pure (ce qui revient a dire que v,4) : soit Ua =UO =U . 
Si (P) la portion du barrage située au-dessus de la surface (ligne) de rupture (r); et " W " le 

poids total de cette portion (P) 

D'après Yétude précédente la distribution du champ d'accélération en tout instant "t" et en un 

point "M " de cdte est 

L'effort tangentiel en ce même point est 

Subdivison le massif (P) en "n" tranches horizontales d'ordonnée "fi " tel que Osfi sy,=y, (voir 

figure IV.2) 

(y- est la profondeur maximale à laquelle la surface (ou ligne) de rupture coupe le parement). 

L'accélération moyenne appliquée sur le massif (P) est alors 

(IV. 1 8-C) 
Figure :IV Cas d'une onde de Cisaillement pure 



m(yi) désigne la masse de la tranche no i d'ordonnée yi 

La valeur de i'accélération moyenne maximale appliquée s u  la partie (P) du barrage est : 

La valeur de K, (et ipso-facto celle de K,, ) qui dépend de la profondeur " y,, " est 

compte tenu de i'hypothese de rigidité , appliquée sur le centre de gravité du massif (P). 

N.B Si la subdivision des tranches est fine , 1 'expression (W.18) peut s'écrire sous la forme d'une 

intégrale. 

K,=] ÜO(t,fi ).drn(G) (W. 18-d) 

[ %q ] est i'accélération critique associée P la surface de rupture (I') . L'une des Si K, ou 

deux situations suivantes peut se présenter : 

la partie (P) du barrage est stable 

la partie (P) du barrage est instable : il y a un processus des déplacements qui se crée le long de 

la surface de rupture (r). ïi faut donc les estimer. 

C'est P partir de cette étude de la réponse élastique d'un barrage sous sollicitation sismique que 

des nombreuses méthodes simplifiées ont été développées (SARMA [1973] puis SEED-MAKDISI 

[1979]) . 
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IV.5----METHODE SIMPLIREE SELON SEED-MAKDISI 

En plus des hypothèses précédentes les auteurs admettent que la sollicitation sismique est une 

onde de cisaillement pure , le problème ainsi posé est alors monodimensionnel et les solutions 

sont ces trouvées précédement à condition de prendre 4 . 

Une observation rapide des fonctions Hg) et Y(<) en fonction de ( (cf. figure I.V.3) permet de 

comprendre le bien fondé des approximations suivantes : proposées par SEED et MAKDISI: 

1----Pour l'accélération maximale en crête "Ü,, " , la contribution des 

modes supérieurs à 3 peut être négligée d'où l'expression: 



2----En ce qui concerne la distorsion maximale 7,,(g) la contribution 

des modes supérieurs à 1 peut également être négligée ce qui donne: 

3----La distorsion cyclique équivalente serait sensiblement égale à 65% de 

la valeur de la distorsion moyenne: 

A partir des relations IV.21,22 et 23 , SEED-MAKDISI propose une méthode itérative qui 

permet d'estimer pour un barrage donné. 

1 --Les déformations irréversibles 7,, 

2--L'accélération maximale en crête Ü,, 
3--La période propre prémier mode To , deuxième et troisième mode 

à condition que les grandeurs suivantes soient connues : 

DI---- la hauteur du barrage H 

D2---- La masse volumique du matériau p 

~3---- Le module de cisaillement G,, 

D4---- la courbe de variation de la distorsion ~f - 
DS---- 

I G L  1 
la courbe de variation de l'amortissement en fonction de la distorsion 

X=g(1) 

D6---- La sollicitation sismique us (t) est donnée soit sous forme d'un accéléro- 

gramme ou sous forme d'un spectre de réponse S,=h(X,T) 

~7---- L'accélération sismique maximale Ad (à la base du barrage doit être 

connue) 



Nous résumons le principe de cette méthode par l'organigramme ci-dessous. 

Si Gr est le module initiale du barrage , le processus itératif qui conduit à l'estimation des 

valeurs des déformations irréversibles , de la période propre et de l'accélération maximale en 

crête peut-être résumé par l'organigramme de la page suivante : 

FIGURE :IV.3 REPRESENTATION DES FONCTIONS 4, 

-Variation of Shear Strain Mode Participation Factors with Depth Shear Slice 
Theory (Ref. 6) 



IV.S.1 ---CALCULS DES DEPLACEMENTS INDUITS PAR UN SEISME 

/ 

De nombreuses méthodes de calcul de tels déplacements existent dans la littérature . La plus in- 

téressante (car elle est la synthèse des résultats de calculs et de l'ensemble des données recueillies 

dans la littérature) ont été réalisés par SEED et MAKDISI . Nous reproduisons dans les pages qui 

suivent les principaux résulats graphiques qui synthétisent l'ensemble de leurs travaux (cf.figures 

IV.4a et b) 

174' -7.d Ise? 

oui 

! ' 

V 

i=i+ 1 G,=G,, f sol~tions k A i + l  U-=Ü&,~=>+~ 7 -yeq '+1 
Y eq- ,T,=T~' 

Fin 

v 8 i = F  + + l = f [ 6 )  g+i.&+i) 
G, 

& 
Tni+l=Pnv8i sA=h(++i , ~ f l ) u f l - +  si+l 

"(0) a" 
\Ir 

' 

1 
Z 

6-{ 2 (Cn - y 1 4 ~ ~ 4 . 6 5 . 0 3  X s i + l  ( v f ) ~  * 
n= 1 

JI 
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Si la figure (IVdb) nous donne l'évolution du rapport "-asa " en u,, 

fonction du paramètre "1 ", H 

celle de la figure (IV4.a) nous montre les variations du param&tre " en fonction de 
K,, .g .To 

des séismes de magnitude 8.25 , 7.50 et 6.5 

U désigne la valeur du déplacement permanent induit le long de la surface de rupture (r) et les 

variables K, ,T, , g, K,, U,, désignant respectivement le coefficient d'accélération critique , 

la période premier mode du barrage , l'accélération de la pesanteur , l'accélération moyenne 

maximale appîiquée sur la partie (P) instable du barrage et l'accélération maximale en créte du 

barrage , (si K- , g , U,, sont en m.r2 et To en s alon U est en m ). 

FIGURE :IV.4 RESULTATS DE SEED ET KAKDISI 

0- - 
fb l  

K- K,, 
-Varlstlon of Yidd Accelelatlon wlth: ( a )  Normrllzed parminont 

~Summrry of All Oeta; and (b) Average Normrllted Dlsplrcement 

.-Varletion ot Msilmum Accilrr- 
itlon Rmtio wlth Drpth ot Sildtng Mrss 
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IV.5.2---INTERET DES RESULTATS DE SEED ET MAKDISI 

Il réside dans le fait que Son peut estimer les déplacements permanents induits par un séisme 

de magnitude donné le long d'une surface (ou ligne) de rupture a priori fixée à condition de 

connaître: 

1--la période propre premier mode To 

2--L'accélération en crête du barrage Ü,, 

3--L'accélération critique 'K, associée à une surface de rupture 

(d.relation m.3 pour une surface de rupture du type étudiée) , ou par la 

K 
relation -"..sin(&-a) ( SARMA [1973] ) s'il s'agit des surfaces ou lignes 

g 
de ruptures planes. 

Où & et a désignent respectivement Sangle de frottement du matériau et Sangle que fait la 

surface (ou ligne) de rupture avec l'horizontale. 

Les courbes (voir figures IV.4) obtenues par SEED et MAKDISI sont résumées par les relations 

suivantes que nous avons établies: 



Séisme de magnitude 8.25 

avec un coefficient de corrélation multiple de 0.995 

Ou 

pour O< 6.78 le coefficient de corrélation multiple est de 0.993 
K, .g.To 

Séisme de magnitude 7.50 

avec un coefficient de corrélation multiple de 0.993 

Ou 



Pour O< <1.00 le coefficient de corrélation multiple est de 0.993 
K, .g.To 

Sisme de magnitude 6.50 

avec un coefficient de corrélation multiple de 0.994 

Pour (k 4 .68  le coefficient de corrélation multiple est de 0.991 
K,, 



APPLICATION DE LA METHODE SIMPLIFIEE AU SENS DE SEED ET MAKDISI 



C ~ e l i e  ¶lien Slve~r  t r % 

. - V d a h  of Show Modulur wlth Sherr Strrln for Grrvolly Sol10 

FIGURE :IV3 

CALCUL DYNAMIQUES DES BARRAGES EN ENROCHEMENTS 
SPECTRES U.S NORME A 1 

1 SPECTRE D'OSCILLATEUR 1 



177.6.1 OBJECTIFS 

Compléter les travaux de SEED-MAKDISI en donnant l'expression de l'accélération maximale en 

crête U,, , et de la période premier mode To 

IV.6.2----DETERMINATION DE L'ACCELERATION MAXIMALE Ü, ET DE LA 

PERIODE To 

Un logiciel " DYSIMPLE " développant la méthode simplifiée de SEED-MAKDISI (résumée par 

l'organigramme du paragraphe IV.5 ) a été mis au point au sein du service EDF-REAL 

CHAMBERY . Nous l'avons utilisé pour la détermination de l'accélération en crête maximale , de 

la période premier mode et la distorsion moyenne des barrages étudiés. 

Les caractéristiques des barrages ainsi étudiés sont résumées par le tableau ci-contre: 

Masse volumique ~2000 Kg 
m3 

Hauteur(en mètre) H=10. , 20. , 50. , 75. , 100. , 150. , 200. , 250. , 300. 
G,, (en MPa) 125. , 250. , 500. , 1000. , 1500. , 2000. 

- 

Les courbes de variation du module de cisaillement" " et de l'amortissement "A " en 
G, 

fonction de la distorsion "7 " que nous avons retenues sont ces données par les figures (IV.Sa) et 

(IV.5b). Il s'agit des courbes relatives aux matériaux grossiers et enrochements proposées par 

SEED et IDRISS [1970] 

Des exemples d'accélérograrnmes utilisés dans cette étude sont illustrés par les figures :(IV.Sc et d) 

et les différentes valeurs d'accélération maximale sont résumées par le tableau ci-dessous : 

11 n'a pas été tenu compte de la pente des ouvrages du fait de la symétrie du problème . 
L'ensemble des résultats obtenus pour les 432 cas étudiés sont résumés par les relations qui 

suivent : 
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IV.6.3---ACCELERATION MAXIMALE EN CRETE DU BARRAGE Ü, 
avec un coefficient de corrélation multiple R de O.% , elle est donnée par la relation. 

IV.6.4---LA PREMIERE PERIODE NATURELLE To DU BARRAGE 

avec R = 0.99 

IV.6.5---LA DISTORTION EQUIVALENTE 

avec R 4 . 9  

H est la hauteur du barrage en mètres 

G- : le module de cisaillement en MPa (125MPasG- s2000MPa) 

MN : la masse volumique en - 
m3 

A 
-Y : le coefficient d'accélération sismique maximal à la base du barrage 
8 

Les résultats graphiques obtenus à l'aide des relations précédentes sont illustrés par les figures 

IV.6 

Pour l'essentiel ces corrélations montreraient que: 

1---- L'accélération maximale en crête augmenterait avec l'accélération 



sismique maximale "A, " et le module de cisaiilement G, . Par contre 

elle dimunierait avec la hauteur du barrage "H " 
2----La période propre premier mode To augmenterait avec "H et A, " 

et par contre diminuerait avec le module de cisaillement maximal "G,, " 

En définitive à Saide des méthodes simplifiées présentées ci-dessus il est possible aux projeteurs 

d'estimer les déplacements que peuvent induire un séisme de projet le long d'une courbe de 

rupture arbitraire et d'affiner par conséquent le profil géométrique du remblai. 

Sans nuire à la généralité des résultats précédents voici des exemples d'abaques que Son a pu 

obtenir 

L'étude de stabilité de pente fait au CHAPITRE Iïï , nous a permis obtenir l'expression de 

l'accélération,critique "K, voir relation III.14 ( associée à une surface potentielle de rupture du 

type (r) ) , que Son pourrait mettre sous la forme : 

K,=g.f, @,H,A,b) (IV.34-a) 

où 

Kc=g.fl @,H,classe d'enrochement) (IV.34-b) 

L'analyse de la reponse monodimensionnelle du barrage sur une fondation rigide nous a donné 

les expressions de l'accélération maximale en cri3te Ü,, et de la période propre premier mode 

To (voir relations (IV.31) et (IV.32) ) , qui peuvent se mettre sous la forme de: 

, classe d'enrochement (IV.35-a) la, A ,  b) = L ~ , [ H ,  G, , - 
8 8 1 

A , G, , 3 , classe d'enrochement (IV.35-b) 
g 1 

Les travaux de SEED et MAKDISI nous ont donné les ; valeurs des déplacements induits U 

(cf.relations IV.25 à 30 ) et de l'accélération moyenne maximale Km (voir relations (IV.24) ) 

appliquée sur la partie du barrage située au dessus de la ligne de rupture et qu'on peu$ mettre 

sous la forme: 
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FIGURE : W.7 

PENTE EN FONCTION DE LA HAUTEUR DU BARRAGE 
(moyenne de la classe 3 W) 

Y D = Méthodes dynamiques : glissements profonds 4.95. 
H 

Déplacements permanents induits le long de cette surface 
de rupture est constante et égale I 20.cm quelque soit la magnitude. 

P.S - Méthodes speudo-statique le coefficient de sécuritd est aion égaie 1 1 
pour l'accélération de projet. 

110 160 2-1 0 260 

HAUTEUR EN METRES 

Pour obtenir la figure V.7 , il a été considéré que : l'accélération de base des séismes de magni- 
tude 6.5 , 7.5 et 8.25 est : 0.05s , 0.27g et 0.56s (dynamique simplifiée). Les calculs pseudo-sta- 
tiques ont été réalisés en prenant comme accélération de projet les valeurs de O.lg , 0.2g et 0.41 
qui correspondent aux magnitudes 6.5 , 7.5 et 8.25 . Les modules de cisaillement étant de 
1200MPa , 1300MPa ,800MPa et 700MPa pour les matériaux 1U , 2W , 3W et 2U 



La combinaison des relations IV.36) , (IV.35) et (IV.34) abouti à des équations de la forme : 

OU 

d'enrochement - 

qui conduisent à des abaques illustrés par la figure (IV.7), abaques qui pourront servir à prédi- 

mensionner les remblai en enrochements 

L'hypothèse de la rigidité si elle était exploitée jusqu'au bout devrait conduire les projeteurs à 

considérer que la c6te "y " ne représente non plus la profondeur à laquelle la surface de rupture 

sort du barrage , mais plut6t la c6te " y, " du centre de gravité de la partie (P) du barrage 

limitée par la surface de rupture et située au-dessus de celle-ci. 

Le fait de remplacer "y " par "yg ' conduit à des valeurs de déplacements induits relativement 

élévés (ce qui va dans le sens de sécurité) et oblige le projeteur à calculer les valeurs de "y, " 

pour des surfaces parfois complexes 

Dans le cas des surfaces de ruptures planes (droites ) la c6te "y, " est sensiblement égale à: 

2.H+z en prenant pour origine la base du barrage . -" [ou ye- 3 1 
où: 

y (resp.z)désigne la côte à laquelle la surface de rupture sort du barrage. 

Si "a " est la pente de la droite (ou de la surface plane ) de rupture considerée , on sait d'après 

la relation %in(&-a) que l'accélération critique associée à cette surface de rupture est de la 
g 

forme: 



Avec cette nouvelle expression de " K, " d'autres types d'abaques peuvent être construites. 

Toutes ces méthodes de calculs découlent de la théorie d'analyse élastique de la réponse d'un 

barrage sous sollicitations sismique qui a été élaborée à partir d'un certains nombre d'hypothèses 

qu'ii convient d'examiner la validité. 

-Si i'hypothèse d'un barrage infiniment long " a été vérifiée par HATANAKA(1985) , 

AMBRASEYS(1960) qui en étudiant avec deux méthodes différentes le cas d'une vallée en "U " 
montrèrent l'existence d'une bonne concordances des fréquences fondamentales de vibration dès 

L que le rapport "- " de la longueur du barrage par sa hauteur était supérieure à 4. H 
Par contre une étude réalisée sur les vallées en "V " MAKDISI et al (1982) a revélé que ; pour 

L un rapport "- " de 6 , il subsistait des différences non négligeables entre les périodes fondamen- H 
tales des vibrations calculées en 2D et 3D. 

. -En ce qui concerne les hypothèses : fondation rigide , matériau homogène , elles ne peuvent étre 

levées que par un code de calcul aux éléments finis : fondation peu rigide , barrage zoné ou à 

noyau ..... 
-L'hypothèse d'un cisaillement pur (implicitement admise) s'avère très difficile à réaliser et est 

fausse loin de l'axe du barrage et ce d'autant plus que la pente de celui-ci est faible (ISHIZAKI 

et al 1962). 

-Pour ce qui concerne les valeurs de module de cisaillement maximum" G,, " à retenir , les 

ambiguïtés demeurent d'autant plus que les granulométries de matériau mis en place sont en 

générales incompatibles avec la taille des plus gros appareillages de laboratoire . Il faut couper la 

granulométrie pour réaliser des essais de laboratoire qui sous-estiment par ce fait la valeur du 

module de cisaillement maximum par rapport à ce que l'on peut mesurer in-situ. 

Pour mémoire T.AVRIL et M.AZINI(1987) ont montré que la campagne d'essais in-situ réalisée 

sur le barrage de GRAND-MAISON , la vitesse de cisaillement "Cs "(resp.le module de 

cisaillement "G ") suivait une loi du type : 

!! 
C,=Co.H2 (resp.G=Gd.Hn ) où "H " est la hauteur du barrage (en mètres) 

Toutefois NOSE et BARBA [1980] , indiquent que pour un barrage à noyau la valeur de "G,, 

peut étre approchée à i'aide des relations (IV.39): 

Pour le noyau : 



pour l'enrochement (G,, en MW) 

G-= ISSA [LI (IV.39-b) 
O P d  

Oa u,' (resp.Pd )est la contrainte moyenne du barrage(resp.la pression de réference en MW) 

et " e " l'indice des vides . 
Les méthodes simplifiées peuvent également s'étendre au cas des barrages zonés B condition de 

remplacer G,, par G,,, (le module de cisaillement maximum équivalent) et de connaître la . 
valeur de To. 
T.AVRR(1989) a étudié un bairage zoné vibrant suivant le mode illustré par h figure.IV.8 . il 

en a déduit les expressions que voici: 

. FIGURE :IV.% METHODE SIMPLIFIEE :CAS D'UN BARRAGE ZONE 

- ~ ~ t h o d e  rrrnplrfiie - Barrage rvoe. - S,,~.OI, I ,~O mcinm - Tbo~cat 



Les fréquences fondamentales prémiers modes sont alors: 

dans la direction verticale. 

dans la direction horizontaie. 

p, est La masse volumique équivalente . 

Les "4 " et "h " sont des coefficients de LAME pris à la base du barrage 

"nn la constante du matériau -,Pd p;; [ rprl 
"& " la masse volumique du matériau "i " 
tl , nl resp.(t2 ,nz ) désignent les pentes amont (resp. aval) du parement du barrage et du noyau 

selon la figure IV.8 . 



CHAPITRE V 



V.1---METHODES DE CALCUL AUX ELEMENTS FINIS 

INTRODUCTiON 

D'énormes progrès réalisés ces dernières annies dans le domaine de l'informatique avec 

l'avènement des supers-calculateurs , ont permis avec la mise au point des méthodes de calculs 

aux éléments finis de réaliser des avancées notables dans la résolution de problèmes numériques . 
Elles ont contribué au développement de très nombreux modèles daas le domaine du génie-civil . 
Ces progrès donnent aujourd'hui la possibilith aux chercheurs de valider leurs modèles sur 

ouvrages réels sous sollicitations dynamiques. 

En géotechnique , la modélisation des sols s'est notamment heurtée aux difficultés soulevée par 

son aspect héthgène et polyphasique qui limitent l'application de la théorie de la mécanique des 

milieux continus. 

Toutefois certains auteurs , en particulier BIOT et TERZAGHI en privilégieant les phases solide 

et fluide se sont lancés dans la construction de théories nouvelles où le sol est considérb comme 

un milieu poreux biphasique. 

Si la théorie de TERZAGHI qui admet le concept de la contrainte effective est monodimen- 

siomelle (dans sa version originaie) , et ne s'applique qu'a des cas de chargement statique , celle 

de BIOT bien que n'utilisant pas de façon explicite la notion de contrainte effective est tridimen- 

siomelle et applicable aux chargements dynamiques . 

L'objectif du travail présenté dans cette partie est de comparer les résultats d'une approche non- 

linéaire par la méthode aux éléments finis aux méthodes simplifiées développées par MAKDISI et 

SEED. 

Ce chapitre consacré aux calculs dynamiques des barrages en enrochement par la méthode aux 

éléments finis , sera présenté en cinq paragraphes: 

l---- Le premier paragraphe sera consacré la présentation du logiciel qui nous a servi à réaliser 

nos calculs. 

2---Quand au second , on y donnera les vaieurs des paramètres de la loi , précisera la loi qui 

régit le comportement du matériau (enrochement) constitutif du corps des barrages . Les carac- 

téristiques géométriques et les conditions aux limites des ouvrages étudiés seront également 



présentées dans ce paragraphe. 

3---Au pamgmphe trois , nous présenteterons les résultats des calculs dynamiques ; notamment 

,l'influence du niveau de la sollicitation sur les déplacements en crete. 

4---Au quatre , une étude comparatives realisie entre les méthodes simplifiées (M.S) et la 

méthode aux élémenîs f i  (M.E.F) sera présentée. 

5---Après la présentation d'une étude de cas qui fut realisé sur un barrage reposant sur une 

fondation non-rigide , nous pourrons tirer quelques enseignements. 

Dans le cadre de ce chapitre il ne sera donc pas fait allusion B la formulation variatiomelle du. 

problbme aux limites traité et B la modélisation de ce probléme par éléments finis. 
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V.~----PRESENTATION DU LOGICIEL GEFDYN (version 1989) 

Le logiciel qui a été utilisé pour ces calculs est GEFDYN (Wmatériaux ELement Finis 

~YNamique) ; ï i  est le résultat des travaux de recherche entrepris l'ECOLE CENTRALE DE 

PARE (E.C.P) depuis de nombreuses années , ea coiiaboration avec des industriels tels que 

COYNE et BELIER (C.0.B) , et ELECTRICITE DE FRANCE (E.D.F). 

il s'agit d'un logiciel aux éléments finis destin4 à l'étude d e  milieux polyphasiques sous sollicita- 

tions dynamique et statique en deux ou trois dimensions. 

V.2.1----PROBLEMES AUX LIMiTES TRAlTES PAR GEFDYN 

GEFDYN 1989 étudie le comportement purement mécanique d'un milieu f i  fl de frontiére (r) 
soumW à des sollicitations extérieures du type contraintes (resp. déplacement ) sur la frontiére (r, 
) (respectivement (ru ) ) tel quk 

Le milieu peut être constihib de géomatériaux et des structures en contact . i'ensemble pouvant 

subir des déplacements , dCformations et des rotations. 

Le milieu peut ttre W C  , partiellement drainé ou non drainé , saturé ou non saturé par un 

fluide interstitiel. 

V.2.2----COMPORTEMENT DU SQUELElTE GRANULAIRE 

Le comportement du squelette granuiaire est décrit par l'une des lois de comportement 

disponibles suivante : 

-élastoplastique de DRUCKER-PRAGER (2D ou 3D) 

-élastoplastique de MOHR-COULOMB (2D ou 3D) 

-élastoplastique de VON-MISES (3D) 

-incrémentale de DARVE (2D) 



-élastoplastique cyclique HUJEUX (2D ou 3D) 

-élasto-visco-plastique HUJEUX-KODAISSI (2D) 

Cest loi de DARCY rCgit l'écoulement'du fluide interstitiel. 

Le milieu peut recevoir des éléments joints (2D ou 3D) dont le comportement représente : 

soit un comportement d'interface du type élastopiastiqw de MOHR-COULOMB. 
Soit des joinîs hydrauliques modélisant une surface potentielle de suintement , de remplissage ou 

de vidange d'une retenue de fluide (2D ou 3D). Les conventions Ctant celles de la mécanique des 

milieux continus. 

V.2.3-- - -METHODE DE RESOLUTION DU PROBLEME NON-LINE AIRE 

Le système global résoudre étant de la forme : 

A&kK&).* - F 
où -it est le champ des déplacements cherchés. 

deux méthodes de résolution peuvent etre utilisées 
l---- Md thode NEWTON- RAPHSON MODIFTEE 
2---- Méthode quasi-NEWTON B.F.GS.(Broyden-Fietcher-Goldfard-Shamo) (voir [30] , 

(401 1 
L'intégration en temps étant du type NEWMARK implicite-explicite (en dynamique) ou EULER 

implicite (en quasi-statique) 

ï i  est également possible d'utiliser un pas de temps adaptatif. 

Les chargements extérieurs peuvent etre : 

des forces ponctuelles. 

des forces de surface, 

des forces de volume, 

des sollicitations sismiques. 



V.2.5----INDICATIONS FONCTIONNELLES SUR DES OUVRAGES SUSCEPTIBLES 

IYETRE ETUDIES PAR GEFDYN 

BARRAGES 

-Simulation de la construction , évolution des tassements et des pressions 

interstitielles pendant les périodes de constructions , d'arrêt du chantier . 
Influence de la densité de pose et de la teneur en eau , remplissage et 

vidange du reservoir et influence mécanique et hydraulique des drains. 

FONDATIONS 

Tassements , force portante , stabilité à court terme et A long terme , 
chargement monotone ou cyclique de la fondation. 

SOUTENEMENT 

Excavation , pose de palplanches , ancrages , rabattement de nappe , 
arrivée d'eau , renard. 

TUNNELS 

Excavation , pose de soutènement et d'ancrages , influence des nappes 

phréatiques et d'écoulements. 

V.3----PARAMETRES DE LA LOI ET CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES 

BARRAGES ETUDIES 

V3.1 ----LOI DE COMPORTEMENT ET PARAMETRES RETENUS 

Dans ces calculs , on suppose que le comportement de l'enrochement est régi par la loi élastoplas- 

tique d'HUlEUX ( que nous avons présentée au CHAPITRE iï) . Les valeurs des paramètres de 

la loi étant alors égales &(matériau de classe 2W qui correspond à l'enrochement de VENATO- 

DAM avec des modules deux fois plus élévés voir fig.iI.3a-b) : 

G-=140.MPa, K,, =308.MPa, 114.56, w.0 , W0.O , 8 4 . 0  , Pc0=2.7MPa 

a4.005, M . 3 ,  +4.005, 4 . 7 0 ,  rd,4.35 , rh,,,4.35, rmb1=0.90 

~ 4 . 0 2 5 ,  d-2.4 , c,,d.015 , ra=4.1 , md.1 

Les paramètres A et bo de la loi +A.& sont : A13.03 et b0=0.856 
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FIGURE :V.2 Caracteristiques geometriques et maillages des barrages étudiés 
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V.3.2----CARACTERJSTIQUES GEOMETRIQUES DES BARRAGES 

n a été coasidtré que Yensemble des barrages étudiis repose sur une fondation (ou un 

substratum) rigide . Les caractéristiques géométriques des différents ouvrages qui sont illustrées 

par les figures V.2 sont résumées par le tableau ci-contre. 

Le matériau constitutif du corps de barrage est homogéne de masse volumique : p20.KNm-3 et 

pour tout les ouvrages la largeur en crête "b " est constante et égaie a 10m. 

Hauteur du barrage 

(Hl 

=entes(h/V) 

Appelations 

V.3.3----ETAT DE CONTRAINTE INITIALE ET SOLLICITATIONS DYNAMIQUES 

V.3.3.1 ----ETAT DE CONTRAINTE INITIALE 

hshorizontale V=verticale 

Avant de simuler la réponse dynamique des différents barrages , il faut déterminer l'état de 

contrainte initial. 

Ce résultat a été obtenu en considérant que les différents barrages sont à retenue vide et en 

simulant la construction de ceux-ci en plusieurs étapes au moyen du code GEFDYN . 
Le champ de contrainte initial au début de la sollicitation sismique est dors égal au champ de 

contrainte la fin de la construction du barrage . 

80.m 

1.4/ 1 

B 14H8O 

4û.m 

V.4----SOLLICITATIONS DYNAMIQUES 

1.4/1 

B 14H40 

La sollicitation dynamique qui a et6 introduite au niveau de la base du barrage par l'intermédiaire 

des éléments paraxiaux , est définie analytiquement par un signal de RICKER qui , présente 

plusieurs avantages : 

1.7/1 

B 1 7H40 



La simplicité du signal facilite i'interprétation des résultaa. 

Le pas de temps de définition du chargement , qui conditionne la stabilité de 

i'algorithrne ou les effets de filtrage par maillage ne pose aucune difficulté . 
On peut choisir le contenu fréquenciel de la sollicitation dans le domaine des 

fréquences sismiques en fonction des paramhtru de dMnition (T, et T, ) de la 

fonction RICKER. 

La fonction de RICKER : 

Pour cette étude les caractCristiques principales de la fonction retenues sont 

Le signal est représenté la figure V.3 , son contenu fréquenciel est compris entre O et 10.Hz , 
avec un pic 3.Hz 

FIGURE : V.3 Signai de  RICKER 



Les niveaux de soUicitation sismiques u W  dans cette étude sont les suivanîs : 

1--Niveau Faible (N.F.) Accélération maximale normée à O.05g 

2--Niveau Moyen (N.M.) Accélération maximale nom& à 0.25g 

3--Niveau ExtrCme (N.E.) Accélération maximaid nom& 0.508 

Nous avons simulé la réponse dynamique des ouvrages B14h4û , B17H4û (resp.Bl4H80) pour les 

niveaux de sollicitations sismiques N.F. , N.M. , N.E. (resp. N.F. , N.M. ). 

V.5----RESULTATS DES SIMULATIONS AUX ELEMEW FINIS DE LA REPONSE 

NON-LINEAIRE DES BARRAGES 

TABLEAU :V.1 
Simulation de 1 a reponse non-1 i n é a i r e  des barrages par  l a  méthode des 

Eléments F i n i s  
* Accélération hor izonta le  en c r ê t e  

BARRAGES 

B14H40 

B17H40 

14H80 

Niveau de 
sol1 i c i t a t i o n  

a l a  base 

F a i b l e  (0.05g) 

Moyen (0.279) 

For t  (0.579) 

F a i b l e  (0.059) 

Moyen (0.279) 

For t  (0.0579) 

F a i b l e  (0.059) 

Moyen (0.269) 

Accél é r a t  i on en 
c r ê t e  

O. 4659 ( .373g) * 

2.009 (1.770g)* 

2.289 (1.670g)* 

O. 4479 ( .377g)* 

1.459 (1.420g)* 

2.449 (1.851g)* 

0.4369 (.418g)* 

1.8429 (1.6609) * 

Dépl acements en c r ê t e  

Horizontaux 
(cm) 

0.20 

0.80 

1 .O0 

O .  096 

0.65 

2.00 

0.53 

4.00 

Verticaux 
(cm) 

1 .O0 

6.00 

12.50 

O. 96 

5.70 

10.44 

1.44 

10.00 



Figure V.4 
REPONSE NON UNEAIRE (LOI D'HUJEUX) DES DIFFERENTS OUVRAGES ETUDlES 

- a  ACC. N.F (0.OSg) 

Acc. N.M (0.25s) 

Acc. N.E (0.50s) 



V.S.1 ---INFLUENCE DU NIVEAU DE LA SOLLICITATION SUR L'ACCELERA- 

TION EN CRETE 

Les différents résultats illustrés par les figures V.4 et résumés par le tableau V.l montrent que : 

1 -- l'accélération en crête du barrage est d'autant plus importante que le niveau de solli- 

citations sismique est élévé. 

2-- Pour un niveau de sollicitation sismique donnée , l'accélération en créte du barrage 

augmenterait avec la hauteur " H " . 
3-- Par contre , pour une hauteur fixée , l'accélération en crete diminue avec la pente 

du barrage : eue décroît d'autant plus que la pente est faible (ou cotangente de la 

pente "B " élévée) . 

V.5.2----- INFLUENCE DE LA SOLLICITATION SUR LES DEPLACEMENTS 

L'examen de la réponse des différents ouvrages étudiés qui sont résumés par le tableau V.l et 

illustrés par les figures V.4 , nous montrent que : 

1 -- Les déplacements irréversibles (et maximau) augmentent avec le niveau de soliicita- 

tion quelque soit le type d'ouvrage consideré. 

2-- Pour une accélération donnée , ces déplacements augmenteraient avec la hauteur " H 

" du barrage. 

3-- Par contre , pour une hauteur donnie , ces déplacements diminuent légèrement 

lorsque la pente du barrage est plus faible (ou la cotangente de la pente " /3 " plus 

élévée). 

V.6----ETUDE COMPARATIVE DE LA REPONSE NON-LINEAIRE D'UN BARRAGE 

AUX RESULTATS DONNES PAR LES METHODES SIMPLIFIEES 

Dans ce paragraphe ; les valeurs des déplacements en créte du barrage et les déplacements 

permanents induits le long d'une surface ou ligne de rupture déduits des modèles non-linéaires ( 

ou données par les méthodes aux éléments finis) , sont comparés à ceux donnés par les méthodes 

simplifiées . 
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B l t H 4 O  

Ruptura peu orofonde 

Rupture profood. 

b Figure V.5 
Surfaces de rupture 
étudiées avec les 

méthodes simplifiées 

B17H4O 
Ruptvr par profonda 

Ruptun prorooda 

f 



~wteur 6 barrage ( m l  

1 (rupture en crate)) I I I I I I I 
t I I 1 I I I 

l I 

1 1 MET HûOE DES ELEMENTS F I N I S  1 
I 1 t l t t t I 

40 , 80 

I I 1 I 

1 CWPARAISûU 

I 
I 
I 
1 DES 

I 
I 
1 DEPLACEHENTS 

I 

I 

I 1 
1 AccClCration du substratm (9) (0.051 0.27 

l I 

I 
\Pente 1 1.4/1 

déplacemnts 1 ELément f i n i s  1 0.51 3.41 6.8 1 0.5 1 3.1 1 6.0 1 0.9 1 4.5 

Pour 1 (cm) I I I 1 1 I 1 I 
w t l I 

1 I I l I I I I 

profondeur 1 Mbthod. 
da 

1 I I 
I S i n p L i f i h  1 1 1 

I 
1 

I I I  
I I I 

I 
y/H=û.90 1 Avec 

I 
1 0 1  O I 0 . 2 I O  I O  I 0 . 2 I O  1 0  

(rpture profonde) 1 A13.03 
1 b0.856 

l I I I I I 
1 I I I I I I I 

I 
1 I I I 
1 I I l I 1 I I I 
) MCth* des \ 1 1 1 '; 1 I I I 

Conprison des 1 E l h t s  f i n i s l l . 1  1 6.41 12.7 1 0.9 1 6.0 111.3 ( 1.6 1 9.0 

1 (Ml 

accnmts 
I I  I I I I I I 

I 
I I 1 1 l 1 I l 

I I I I ( MCthodea 1 1 1 1 
1 s i np l i f i ée  1 1 I I I I I I 

Caipi ra ism des 

I 

1.7/1 1 1 4/1 

l I 

0.27 0.57 1 0.05 1 0.57 
I 

I l 
M&thodedes 1 1 

l 1 

PERMNENTS 1 I I I I l l I 

1 Distorsion I I I l I l 1 *-  

1 r n Y m  11.16( 10.41 24.6 ( 1.13 1 1 0 . ~  (26.6 ( 2.72 1 24.0 

1 I I 1 
I 1 I I l 

I I I I I 

0.55 

1 Verticaux 

I 
1 Horizontaux 

1 
1 Totaux 

i 1 Mdthoda & premier mode (mithode s impl i f  ibe* 
I t . l t l l 

0.05 

Tableau: V.2 
COMPARAISON DES DEPLACEMENTS IRREVERSIBLES DU 

MODELE NON-LINEAIRE 
(loi d'HUJEUX) ET DES METHODES SIMPLIFIEES 

1.1 

0.2 

I 1 l I I 

1 MET HOOE SIMPLIFIEEt l 

I . . t t t 

1.12 

6.0 

0.6 

I I l l 1 1 
6.03 

12.5 

1.0 

I I l l 

1.0 1 5.7 110.6 1 1.4 1 10.0 
I l I I 

I 1 I 

0.1 1 0.7 1 2.0 1 0.5 1 4.0 

12.54 1.01 1 5.74 110.69 1 1.49 1 10.8 
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Figure V.6 Etude comparative MBthode Simplifi4e(M.S) 

et Methodes aux Eléments Finis 
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SOUiCFTATION SISMiQUE 

VA. 1 ----SURFACES DE RUPTURES CONSIDER 

Deux types de rupture ont été examinés: 
1---- La rupture profonde : dans ce cas , la surface de rupture (r) coupe le parement à 

Y une c6te "Y " tel qw : "- 4.90 " et L'accélération critique K, associée à cette H 
surface est donnée par la relation m.14 

2--- Rupture en crCte ou * superficielle " : dans ce cas la surface de rupture est planC et 
Y coupe le parement une cbte "Y " tel que : "- 4.10 ". L'accélération critique K, H 

associée à cette surface est "g.sin(&a) " . (Dans les calculs que nous avons fait , il a 
été tenu compte de la variation de l'angle 4 en fonction seulement de la contrainte 

normale.) 

Ces surfaces de ruptures sont illustrées par les figures V.5 

V.6.1.1---ACCELERATION EN CRETE DU BARRAGE 

Quelque soit le niveau de sollicitation , les valeurs d'accélération maximale en crete 

dom- par les méthodes non-linéaires restent relativement supérieures aux valeurs 

que donnent les méthodes simplifiées . Ces résultats sont illustrés par la figure V.6-a 

V.6.1.2---CAS DES RUFIWRES PROFONDES 



Les résultats du Tableau V.l, montrent : que les déplacements donnés par les - - 
méthodes simplifias sont nuls car : le rapport est supérieur a un. 

K,, 
. Par contre les déplacements d o ~ é s  par les méthodes non-linéaires 

sont non nuls tout en restant relativement faibles. 

V.6.1.3---RUPTURES PEU PROFONDES 

Les déplacements donnés par les méthodes non-linéaires (méthode aux élément finis 

avec la loi de comportement d'HUJEUX) restent inférieures aux déplacements 

calculés par les méthodes simplifiées développées par MAKDISI et SEED pour les 

valeurs d'accélérations de niveaux extremes . Par contre pour des faibles et moyennes 

sollicitations , les déplacements donnés par les méthodes simplifiées sont nuis 

[k 21 ] alors qkavec Ic. méthodes non linéairi les dépîacements sont non nuis 

(voir Tableau V.2) , quelque soit le type de barrage consideré. 

V.6.1.4---DEPLACEMENTS EN CRETE INDUIT PAR LE SEISME 

Pour l'ensemble des barrages étudiés , Les méthodes non-linéaires donnent des 

valeurs de déplacements irréversibles en crete relativement inférieurs aux valeurs de 

la distorsion moyenne obtenues l'aide des méthodes simplifiées 

(U,, *mpl.=H.~dirtor ) . suivant une loi du type : 

U ~ , . 4 . 5 2 1 +  0.4501.Udb 

Avec un coefficient de corrélation de 0.99. 

Ces résultats sont illustrées par la figure V.6b . 

V.6.2----CAS D'UN BARRAGE SUR FONDATION NON-RIGIDE : 

BARRAGE DU VERNEY 

Une simulation de la réponse dynamique du barrage de VERNEY , avec 

différents modèles de comportement de sol , à différents niveaux de sollicitation 

sismique et pour différents état de contrainte initiale a été réalisé par T. AVRIL J.J 

FRY M. MAMBA K. WOLFGAN (1989). 

il s'agit d'un ouvrage en terre homogène de 42.5m de hauteur , reposant sur une 

fondation de 20.m d'épaiseur . La largeur en crbte du barrage est de 10.m et sa pente 



égaie à 2/1 . 
Les matériaux constitutifs du corps du barrage et de sa fondation sont identiques . 
La masse volumique " p "du matériau est de 23.KNm-3 et ses caractéristiques 

mécaniques identiques à celles d'un sable lâche d'HOSTUN. 

Comme précedemment la sollicitation sismique à été introduite à la base du barrage 

sous forme d'un signai de RICKER. 

Trois niveaux d'accélération maximale horizontale ont été imposée a la base de la 

fondation : 

1--Accélération sismique niveau faible (N.F) égaie à O.05g 

2--Accélération sismique niveau moyen (N.M) égaie à 0.25s 

3--Accélération sismique niveau extrême (N.E) égaie à 0.50g 

Les différents modèles qui ont été étudiés sont : 

1--Modèle élastiquë' (loi de DRUCKER-PRAGGER : le code de calcul utilisé est 

GEFDYN [39] 

2--Modble non-linéaire (Loi de HUJEUX : le code de calcul utilisée est GEFDYN 

1391 
3--Modèle équivalent linéaire : le code de calcul utilisée est FLUSH 

5--Méthodes simplifiées : il s'agit des résultats développés dans cette étude. 

A partir des résultats de simulations synthétisés par les figures V.8-a et b : 

L'influence du  niveau de  sollicitation sur l'accélération en crete : il a été 

constaté que : 

Quelque soit le modèle utilisé , l'accélération maximale en crête augmente avec le 

niveau de sollicitation . Par contre si le modèle linéaire donne des valeurs d'accéléra- 

tions maximales en crête élévées ; les valeurs les plus faibles sont obtenues avec les 

méthodes simplifiées ou le modèle équivalent-linéaire et quelque soit Sétat des 

contraintes initiales. 

Ces résultats ; semblent montrer que le modèle non-linéaire représente qualitative- 

ment i'influence du niveau de sollicitation : 

Pour un niveau de sollicitation faible ; le comportement est proche du modèle 

élastique . Quand le niveau de sollicitation augmente on observe un décalage de plus 

en plus important dans l'arrivée du signai à la crête du barrage . Ceci est en relation 



avec la diminution du module avec le niveau de déformation et par conséquent à la 

diminution de la célérité des ondes . D'autre part , par rapport au modèle élastique , 

les accélérations maximales en crête (pour le modèle non linéaire) diminuent , ce qui 

indique une augmentation de l'énergie de dissipation du matériau avec le niveau de 

sollicitation sismique. 

En ce qui concerne l'influence des contraintes initiales :On s'est intéressé au 

niveau de sollicitation sismique extrême (0.50g) . Voir figure V.7. On constate la très 

forte influence de l'état des contraintes initiales 

Pou  le modèle non-linéaire l'accélération maximale en crête à retenue vide est plus 

importante qu'à retenue pleine alors que l'inverse se produit pour le modèle 

équivalent linéaire. 

En ce qui concerne les déplacements ; on constate que les déplacements irréversibles 

dans la direction horizontale sont plus importantes à retenue pleine qu'à retenue vide 

et c'est l'inverse pour les déplacements verticaux. 

En ce qui concerne l'influence du niveau de  sollicitation sur les déplacement. 

: memes observations qu'au paragraphe V.5.2. 

La comparaison entre les résultats des méthodes simplifiées et  le modèle non- 

linéaire (loi d'HUJEUX) : voir figure V.7 , V.8-d nous a permis de constater que : 

Pour les ruptures profondes -.95 les valeurs des déplacements permanents I:: 1 
induits obtenues par les méthodes simplifiées sont plus importantes (tout en ayant le 

' même ordre de grandeur) que celles données par le modèle non-linéaire. 

Pour les ruptures peu profondes - =.20 ; mêmes observations qu'au paragraphe 

V.6.3 
Ii 1 

Les déplacements irréversibles totaux en crête du barrage , même observation qu'au 

paragraphe V.6.4 en ce qui concerne le barrage à retenue vide . Par contre à retenue 

pleine c'est l'inverse qui se produit (les déplacements irréversibles totaux en crête 

sont supérieurs à la distorsion moyenne donnée par les méthodes simplifiées ). 

CONCLUSIONS 

En guise de conclusion , citons les points les plus importants. issus notamment de la comparaison 



du modèle non iiniaira avec la méthode simplifiée. 

1--- Les âép&cemenb calculés par les méthodes non-linéaires sont faibles . Us ne sont pas dos 

à un glissement privilégié le long d'une surface de rupture , mah plut& la déformabilité 

de l'enrochement . Cela est beaucoup plus conforme fa réalité observée jusqu'a présent. 

2--- Daas le cas des séismes forts les déplacements calculés le long d'une surface de rupture 

superficielle avec la méthode simplifiée sont surestimts . Ainsi ; le critére de déplacement 

maximal admissible de O.Sm peut ttre dépassé. 
3--- Les déplacements sur les grandes surfaces de ruptum sont par contre sous-estimés et le 

critère de déplacement maximal admissible serait B réduire B 0.10m pour la méthode 

simplifia. 

4--- Les déplacements dépendent de la pente . Les déplacements de la méthode simplifiée 

cohcident difficilement avec ceux du modèlé non-linéaire. 

Les déplacements irréversibles en crête peuvent-être estimés par la distorsion moyenne 

donnée par la méthode simplifite . Tout en sachant que cette distorsion surestime (sous- 

estime) de 25% (resp. 20%) au plus la valeur du déplacement & retenue vide (resp. 

pleine). 

La valeur du déplacement maximal horizontale en crête peut également ttre approché par 

l'expression du pseudo-déplacement maximal en crête (relation IV.14-d) . En effet le 

mouvement du barrage simulé par le modéle non-linéaire (loi d'HUIEUX) , montrent 

que i'ouvrage a tendance à se déplacer sous l'action de l'onde . L'id& consiste à assimiler 

le déplacement horizontal maximal en crête au pseudo-déplacement maximal en cr6te de 

l'ouvrage élastique sousmis i'action de i'accéltration maximale (A, ) de l'accéléro- 

gramme , vibrant à la ptriode de résonance premier mode . 
-2 

A, =u,. [el ~ i ,  a donnée par dation w.3 I 
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CONCLUSION GENERALE 

En étudiant le comportement du grès du barrage de VIEUX-PRE sur un appareillage de 

grande et petite échelle , nous avons mis en évidence que: 
1--- L'angle de frottement évolue avec le facteur d'échelle $ , la contrainte verticale a, et la 

dimension de plus gros grains d,- . 

2--- Les essais d'identification réalisis sur ce même grès ont permis d'identifier une 

nouvelle classe d'enrochements. 

3--- L'étude de stabilité des barrages nous a permis d'obtenir une relation qui peut servir au 

prédimensionnement des remblais. 

4--- Les résultats issus de la comparaison entre la méthode dynamique simpiifiée et la 

méthode pseudo-statique nous ont montré qu'un barrage de hauteur 60m peut être 

construit avec une pente inférieure à 2/1 . Dans ce cas la stabilité de peau de l'ouvrage 

n'est plus assurée (il faut alors prévoir des dispositifs pour pallier ces insuff'ices). 

5--- Les résultats de l'étude de la reponse dynamique non-linéaire des barrages par la 

Méthode aux Eléments F i  montrent que : Les valeurs des déplacements irréversibles 

sont proportionnelles au niveau de la sollicitation sismique et inversement proportion- 

nelles à la cotangente de la pente. 

En comparant les résultats de la Méthode aux Eléments Finis et ces de la Méthode Simplifiée 

nous consfatons que : 

6--- Les valeurs des déplacements irréversibles induits le long d'une ligne de rupture 

profonde d o ~ h  par les deux méthodes restent du mtme ordre de grandeur. 

7--- Pour des ruptures peu profondes par contre , celles données par la Méthode Simplifiée 

sont 3 à 5 fois supérieures à celles obtenues avec la Méthode aux Eléments Finis. 

8--- Les valeurs des déplacements horizontaux en crête obtenues avec la Méthode Simplifiée 

sont 2 à 3 fois supérieures aux valeurs des déplacements totaux données par la Méthode 

des Eléments Finis. 



ANNEXES 



MODELISATION DES MILIEUX GRANULAIRES 

En effet , dans le cadre de ce paragraphe , on s'est limité à un court rappel de la théorie de 

~'élastopiasticité la présentation des modèles de MOHR-COULOMB STANDARD (M.C.S) , de 

DRUCKER-PRAGER STANDARD (D.P.S) et celui de J.C. HUJEUX. 

A l  .2---ELASTOPLASTICITE 

a---NOTION DES DEFORMATIONS REYERSIBLES ET IRREYERSIBLES 

En effet si on néglige l'effet du temps , la réponse d'un corps élastopiastique soumis à une solli- 

citation uniaxiale o peut étre résumC par le schéma de la figure Al.l 

-Le comportement du matériau jusqu'au point A est élastique 

linéaire . A la décharge (chemin A 0  ) toutes les déformations 

sont réversibles . 
-Si on continue le chargement jusqu'au point B et en d&hargeant 

, les déformations irréversibles (dites déformations plastiques :EP ) 

apparaissent . 
iF 

-La déformation totale ET est aion la somme d a  déformations 

élastiques E* et plastique EP . 

F I e A  1.1 Sollicitation uniaxiale 

En définitive le point A au délà duquel les déformations plastiques apparaissent est appelé seuil 

de plasticité initial et B le seuil de plasticith actuel. 

b----NOTION DE SURFACE DE CHARGE (figure A 1.2) 

Si la sollicitation devient multiaxiale , le point seuil de plasticité 

décrit alors une surface qui peut se représenter par la fonction 

scalaire : 

F ( o ,  - R ) ( A1.2) 

-O2 où - 6 3  

F1G:Al.Z Surface de  charge R : Sensemble des paramètres d'écrouissages 

o : est le tenseur des contraintes - 
La surface représentée par la fonction " F " est dite surface de  



charge 

Si F*O on est dans le domaine élastique : E~ =E* 

Si FI0 les déformations élastiques peuvent éventuellement s'accompagner des 

déformations plastiques : ET 4 + EP 

F 4  est un état physiquement impossible. 

C---CAS IYUNE DECHARGE 

La décharge est régie par les équations : 

ou 
D est le tenseur d'élasticité - 

-O2 

FIGURE :A 1.3 Décharge 

L'incrément de contrainte ù dans ce cas est dirigé vers l'intérieur de la surface de charge. (cf 

figure A 1.3) 

. . 
d---CAS D'UNE CHARGE 

Un chargement se traduit par les équations suivantes : 

ha+ (~1.4-a) -- 

F(U,R)IO - (A 1.4- b) 

~, - SR = %,R~Ù J (AI A-C) aR a0 - FIG :A 1.4 Charge - 



L'équation (A1.4-b) traduit la condition de consistance ou équation de compatibilité 

Dans le cas d'une charge i'incrément de contrainte & - est alors dirigé vers l'extérieur (cf .figure 

A 1.4) 

si -:a 4 l'incrément de contrainte b est tangent 1 la surface de charge . 
au- - - 

A 1.3 - - - NOTION DE POTENTIEL PLASTIQUE ET REGLE WECOULEMENT 

La loi ou règle d'écoulement définit la façon dont les vitesses (ou incréments) des déformations 

évoluent 

Si EP est la vitesse de déformation correspondant à un état de contrainte2 et si G(u , R) est le - 
potentiel plastique associé ; la loi d'écoulement peut d'une façon générale etre écrite sous la forme 

&O est le multiplicateur de plasticité (scalaire positif ou nui) - définit les directions des déformations plastiques . celles-ci sont normales à la surface : au - 

Quand la surface de charge F(u - , R) est identique au potentiel de plastique G(u - , R) , ( F=G) ; 

on dit que la loi d'écoulement plastique est associée (matériau standard ). Dans le cas contraire , 
on dit que la loi d'écoulement est non-associée (matériau non-standard ) 

a---MODULE D'ECROUISSAGE ET MULTIPLICATEUR PLASTIQUE X 

L'équation de compatibilité écrite de façon détaillée donne: 

OU encore 



Le module d'écrouissage H(u , R) est défini par la relation : - 

Compte tenu des relations (A1.7 et 8) nous obtenons l'expression suivante de X: 

Les déformatio& plastiques sont alors obtenues grâce à la relation : 

Si l'on tient compte des équations ù =D& et & -& + EP et de la relation (A1.lO) nous - - 
obtenons: 

A1.4---CAS DE PLUSIEURS SURFACES DE CHARGE 

Lorsqu'un modble admet "n " surfaces de charges , et si i'on suppose que i'écoulement au point 



"A" quand "mm surfaces de charge sont actives (ma) est une combinaison de ces "m " surfaces ; 

et 

Fi( - o ,R)a pour Ili- (A1.12-c) 

où : 

Gi est le potentiel plastique relatif a la surface de charge Fi 

4 le multiplicateur plastique associé au potentiel plastique G, (4 20 pour lsisn ) 

La vitesse des déformations totales dans ce cas est : 

AI .S---ECROUISSAGE 

[O \ On dira qu'il y a &rouissage lorsque le seuil de plasticitt (resp. la 

surface de charge ) dans le cas d'un chargement uniaxial (resp. 

multiaxial) évolue au cours de la sollicitation. 

Ainsi partant d'un état de contrainte - o situé sur la surface de 

charge (F(o - , R)IO ). un accroissement des contraintes aussi petit 

FIG :Al .S EcrouWsage soit-il et tel que E: 2 4 pmvoquerait d a  déformations 

plastiques (cf. figure A ~ S )  

L'évolution d u  déformations plastiques dam le cas des matériaux écrouissables conduit à un 

chaagement de limite élastique ou seuil de plasticité : la surface de charge se déplaçant il mesure 

que se développe Yécrouissage. 

On peut distinguer deux types d'krouissaga 
1----- L'écrouissage positif ou durcissement (cf. figures A1.6) , c'est lorque la courbe 

contrainte en fonction des déformations ne présente pas de pic. le module 

d'écrouissage est alors strictement positif. 



FIGURE :A 1 -6 Ecrouissage positif 

2----- Si sous un certain chemin de sollicitation , le matériau présente un ramollisse- 

ment au-deià d'un certain pic (cf. figure A1.7). on dit qu 'il y a écrouissage 

nCgatif 

- 
FIGURE : A1.7 Ecrouissage négatif 

aF (Le signe de :d ne suffit p l u  ai013 P déterminer si i'on est en charge ou décharge.) - 
il peut arriver que le matériau ne s'&rouit pas : c'est le cas où le module d'écrouissage est nul 

(cf.figure A1.8). Dans ce cas ; on dit que le matériau est parfaitement plastique. 

FIGURE :A 1 .II MatCriau parfaitement 

plastique 

A 1.6---ECROUISSAGE ISOTROPE ET CINEMATIQUE 



Quand la surface de charge se dilate d'une manière 

identique dans toutes les directions en restant 

homothdtique à elle meme , on dit alon qu'il y a 

écrouissage isotrope .(cf .f igue A 1%) 

Par contre lorqu'il y a translation de la surface de 

charge dans l'espace des contraintes , I'écrouissage 

est dit cindmatique ou écrouissage de translation. 

Dans ce cas , la limite élastique augmente dans le 

sens du chemin de contrainte et diminue dans le 

sens inverse . (cf. figure A1.9b) 

A 1.7---NOTION DE MATRICE IYELA!5TOPLASTICITE 

Toutes les relations obtenues précédemment pourraient se résumer par les équations suivantes : 

ù =DE. (A1.17-a ) relation d'élasticité - - 

ûF -1 pour - . u @ e t  F ( u , R ) = ~  e t ~ ( o ,  ~ ) = û  au'- - - - 
et dans le cas contraire : 

En remplaçant & par & - Ép dans (A1.17-a) et en tenant compte de la relation (Al.ll -b) qui 

donne k p  en fonction de H , - D ,[gr et 3 nous obtenons les relations - - 
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OU encore 

= W p  - :& (A1.20) avec 

W P  est alors la matrice de rigidité élastoplastique. - 
La relation (A1.20) peut également s'écrire sous la forme : 

ET =w-' - - :b (A1.22) 

avec 

A 1.8---MODELES ELASTIQUES PARFAITEMENT PLASTIQUES 

Dans ce paragfaphe nous allons successivement présenter les modèles de MOHR-COULOMB et 

de DRUCKER-PRAGER 

Les hypothèses généralement admises dans les modèles élastiques parfaitement plastiques sont au 

nombre de deux: 

1---- Le matériau est isotrope et homogène. 

2---- Son comportement est du type élastique linéaire parfaitement plastique A un seul 

mécanisme de plastification : pas des paramétres d'écrouissage. 

Dans le domaine élastique les relations suivantes doivent etre vérifiées à tout instant: 



OU encore 

P K .  (Al .24-b) 

La détermination de 2 paramètres K et G (ou E et v ) étant indispensable pour la connaissance 

du comportement élastique-linéaire de tels matériaux. 

b-- -DOMAINE PLASTIQUE 

Dans le domaine plastique les relations (A1.4-a , b , c ,d) doivent ttre vérifiées 

C---MODELE DE MOHR-COULOMB 

Surface de charne 

Si l'on se place dans l'espace des contraintes principales et si 

ol > u2 >q la fonction de charge F(o) - devient: 

i= 1,2,3 

Dans le plan de MOHR-COULOMB le critère de plasticité se réduit alors à l'expression: 

F(u)..sup(oü - -oi -(a, +uü)sin6-2c.co@ ) pour 

Une représentation graphique du critère de plasticité F(uM - au sens de MOHR-COULOMB est 

donné par les figures Al .lOa et b 

(A 1.25 ) 
j=l,2,3 



FIGURE :IO Critdre de MOHR-COULOMB ci 

Dans le cas d'un matériau standard (potentiel plastique est identique la fonction de charge) on 
a: 

Les paramètres du modèle de MOHR-COULOMB SANDARD sont au nombre de 4: 

Deux paramètres pour la loi plastique : 

1--l'angle de frottement " 4" 
2--La cohésion " c " 
Deux paramètres pour le comportement élastique : 

3--Le module de cisaillement " G " (ou le module d'Young " E " ) 
4--le module volumique "K " (ou le coefficient de poisson v ) 

Le critère de piasticith ou surface de charge est 



Dans le cas des matériaux standards les déformations plastiques sont données par La relation : 

aF (A1.32) +A. - 
J auü 

Les paramétres du modéle de DRUCKER-PRAGER sont identiques ceux du modèle de 
MOHR-COULOMB (cf-figure A 1.1 1 ) 

FIGURE :Al . l l  Critère de 

DRUCKER-PRAGER 

A1.9---MODELE DE J.C. HUJEUX 

Les pnmiéres venions du modèle de HUJEUX ont consistd en des améliorations du modèle 

CAM-CLAY .Nous présentons ici la version complète des modèles HUJEUX. 

a-- -HYPOTHESES 

Hl--- On se place dans Shypothése de petites déformations 



€d ad + 3 (A 1 .33-C) 

H2--- Si le matériau est saturé , il doit Ctre considéré comme mélange homogène de deux phases 

solide et liquide . 
H3--- La partie élastique du comportement est isotrope: 

Il n 'y a pas de couplage entre les parties volumiques et déviatoriques 

&$ est indépendant de q 

est indépandant de p 

ou Osnsl 

H4--- Plusieurs domaines de comportement sont introduits , valables en chargement monotone 

ou cyclique : 

1 -Domaine élastique 

2-Domaine hystérétique (stabilisé) : bien que les variations de volume restant négligeables 

, il y a des dissipations plastiques; 

3-Domaine intermédiaire (hystérétique non stabilisé) : les variations de volume plastiques 

ne sont plus négligeables. 

4-Domaine mobilisé : le cisaillement mobilise toute la résistance ii la friction des grains 

de sol. 

5-Domaine de plasticité parfaite : les déformations plastiques deviennent prépondérantes 

;le(s) module (s) d'écrouissage(s) tend(ent) alors vers zéro. 

HS--- Le mécanisme déviatoire est décorn& en 3 mécanismes déviatoires élémentaires en 
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déformations planes sur trois pians orthogonaux. 

H6--- LRS surfaces s e ~ i l ~  dbviatoires de chaque mécanisme sont des cercles dans un plan 

déviatew normalisé de rayon égale au dégré de mobilisation du mécanisme. 

H7--- Dans ce plan déviateur normalisé , le potentiel plastique est associé. 

HS--- Le matériau conserve la mémoire : 

1 -Du chargement primaire maximal (mémoire historique), 

2-Du dernier changement de sens de la sollicitation (mémoire instantanée). 

b- - -FORMULATION 

Soit un repère i,j,k ; afin de modéliser les relations entre les directions de & et ceiie de - ù , 
Hujeux suppose que €p est la somme de quatre tenseurs définissant chacun un mécanisme de  

dCformation plastique : 
Trois mécanismes déviatoires élémentaires en déformations planes dans trois plans respectivement 

perpendiculaires aux axes généraux. Ainsi dans le plan perpendiculaire l'axe k les trois 

composantes non nulles du tenseur des déformations plastiques sont : 

Un mécanisme de consolidation dont les trois composantes non nulles du tenseur -sphérique sont : 

Chacun des quatre tenseurs de défomation plastiques précédents ne diffère de zéro que si lors de 

l'appiication de € la fonction de charge sp6eifique fk(k=1,4) est nulle et sa dérivée fk positive OU 

nulle. 

C---TENSEURS ATTACHES AUX MECANISMES DEVIATOIRES 

Soit [oh la trace du tenseur des contraintes dans un plan perpendiculaire it l'axe k en 

décomposant celui-ci en partie sphérique et déviatoire , on a: 



On définit le tenseur [oh par sa pression Pk et le vecteur dé~iateur*~ : 

0.. +o.. 
Pk= 2 (A 1.39-a) 

les composantes du vecteur d é v i a t e u r ~ ~  du mécanisme k sont : 

Dans un plan dévatorique d'axes [ ,uij ] on x 

qk est le second invariant du déviateur des contraintes relatif au mécanisme k . 
L'état des déformations plane du micanisrne k , est d é f i  par la donnée de (<)k et du vecteur 

X'k : 

Pour le mécanisme k le taux des déformations volumiques total est: 

Les composantes du vecteur ë' , appelé vecteur taux de déformation déviatoire du mécanjsme k 

sont : 



Le second invariant ?i, du déviateur taux de déformations relatif au mécanisme k est alors égale 

à: 

Les grandeurs (kk , -el, et rk sont également définies pour les tenseurs de déformations 

plastiques : 

Ainsi pour le mécanisme k les grandeurs (eh et 3 (resp. ,t. et ) d é f i n t  l'état 

des déformations plastiques relatives au mécanisme k (resp. élastiques ). 

, A 1. IO---FONCTIONS DE CHARGE OU FONCTIONS-SEm 

a-- -MECANISMES DEVIATOIRES 

Pour les 3 mécanismes la fonction-seuil en chargement primaire est d o ~ é e  par l'expression : 

f t n ( o , < , e b l l ~ ) ~  I I  - e . F k ( ~ , < )  11k13 (A 1.44-a) 

avec 



Les paramétres &&rouissages du modéle relatifs au mécanisme k étant alom 

et 

Et les paramètres du sol que l'on peut déduire des résultats d'essais sont : 

d , b , B e t P ,  
3' En posant Yk =A l'équation (A1.44-a) montre que : en régime plastique permanent i'extrémité 
Fk 

du vecteur sk se trouve sur un cercle de centre O et de rayon rtf (cf.figure A1.12) 

FIGURE :A 1.12 Reprbsentation des 

contraintes 

dbviatoires 

d'un mécanisme k 

1 - 
2 

Ainsi pour un état de contraintes et d'écrouissage considéré , ce cercle constitue donc une surface 

seuil. 

La loi d'bvolution du rayon rff en fonction de ia distorsion plastique pour les trois mécanismes 

déviatoriques est du type hyperbolique et se réduit d'après J.C HUJEUX à : 

a, est une constante dépendant du sol. 

De ia reiation (A1.45) il s'ensuit que peut varier de r: (déformations plastiques nulles) l+r: 

(déformations plastiques infinies). 

b---MECANISME DE CONSOLIDATION 

Pour ce mécanisme la fonction seuil a pour expression : 



bUy est le premier invariant du tencaw des contraintes 

Et " d " un paramètre qui caractérise l'état du sol. 

Si on introduit la variable réduite o n c o m b t e q ~ :  
d.P, (El: ) 

1---- En régime plastique la pression réduite (d'aprh l'équation (A1.46) ) n t  aion 
d.P, 

égaie au rayon rff 
Ainsi sur l'axe de pression réduite 0 le point d'abscisse < constitue une surface seuil 

d.P, 
(cf. figure A1.13). 

Figure A1.13 REPRODUCTION DU POINT SEUIL DU 
MECANISME DE CONSOLIDATION 

Par analogie avec les mécanismes diviatoriques , la relation (en chargement monotone) qui lie le 

rayon et ( e  ), (déformation propre au 4rnw mécanisme) est du type hyperbolique : 

Et X une constante du modèle que l'on précisera ultérieurement. 

A l  .11 ---FONCIION-SEUIL EN CHARGEMENT CYCLIQUE 

a---MECANISMES DEVIATOIRES 

Un chargement cyclique pour le modèle &HUJEUX peut ttre résumé par les schémas de la 

figure A1.14 qui répresente un trajet du vecteur ?lk dans le plan déviateur . Trajet décomposé en 

quatre parties , chacune d'elles correspondant a une variation monotone du chargement. 

La figure A1.14.a , a partir de l'état initiai O les surfaces seuils sont des cercles concentriques , 
centrés il l'origine de rayon croissant et d'équation. 



Figure : Al.14 - un t r a j e t .  en 4 p a n f n .  de i * e i t r b i t @  du v w t r v r  deviateur 

nomulis@ d'un mécanisme dCviataire. 

- -  
Piast ie~t i  p m a ~ t e  ljt -- 

______________----------------  - 

Figure : A1 -15 

Flg. 65 - R a p b m t i t l o n  da l'6rolutlon du d e p 6  da m b l l l a a t l o n  rK 
du m6canim dhlatolrm 6 l k n t a i m  K 



Figure A1.14.b , en 3 il y a changement de sens : l'extrémité du vecteur 3, rentre à l'intérieur 

du dernier seuil atteint . 1 Bk (3)1( est dit alors valeur maximum de 1 Bk ( 1  atteinte juqu'à présent 

ou "maximum historiquen. Soit vk (3) la normale extérieure du cercle-seuil en ce point. 

Les surfaces-seuils successives sont des cercles dont les centres Q sont dignés sur le support de 

~r, (3) et tangents entre eux au point 3 (les rayons r i  varient alors de O il r i  (3) ). L'équation de 

ces cercles est : 

La loi d'évolution de r i  sera donnée par la suite. En 6 , (Bk ( 1  atteint le maximum historique. 

L'accroissement de 6 à 7 doit alors titre considéré comme un chargement primaire avec des seuiis 

donnés par l'équation (A 1.48-d). 

Figure A1.14.c , en 7 ,le chargement change de sens. Et le maximum historique est alors lBk 
(7)11. Dans ce cas les surf'aces seuils qui sont des cercles ont leurs centres il alignés sur le support 

de -ak (7) , dont les rayons r i  croissent de O à r i  (10) restent tangents au point 7. 

L'équation de ces surfaces seuil se déduit de (A1.48-d) en remplaçant 3, (3) et nt (3) par 3, (7) 

et a, (7) . 

Figure A1.14.d , en 10 le changement de sens se produit avant que l'on ait atteint le maximum 

historique (Bk (7) 11. Les surfaces-seuils dont les centres se trouvent sur le supportak (10) , sont 

tangents entre eux au point 10. L'équation de ce cercle se déduit de (A1.48-d) en remplaçant 3, 

(3) et -a), (3) par JI, (10) et a, (10) . Le rayon de ces cercles variant alors de O à 3, (13) (rayon 

du cercle passant par le point de chargement 13 et de centre nls ). 
Au point de chargement 13 , le cercle-seuil devient tangent en 7 au cercle C7 centré à l'origine 

et de rayon Cgal au maximum historique 1 Bk (7)((. 

Lorsqu 'on effectue un chargement de 13 à 14 , les cercles seuils dont les centres se trouvent sur 

le support*, (7) voient leurs rayons augmenter depuis la valeur r i  (13) jusqu 'a la valeur r i  (14). 

L'équation de ces surfaces s'obtient en remplaçant dans (A1.48-d) 3, (3) , nk (3) par 3, (7) et 

a, (7) . 
En definitive il est conseillé pour le calcul des dérivées partielles de considérer les fonctions , 

et non TY et 



avec : 

où 
=O 

(cf. 

a-c +(% - a, 1% (ri (Al  .50- b) 

7 p k  est la distorsion plastique comptée à partir du dernier change de sens et le cercle 

se déduisant du 

.figure A1.16) 

O 
7 

Figure :A.16 - Relation entre les surfaces non-réduites 

b-MECAN ANISME DE CCSNSOLXD ATION 

ngun:Al.lf UN CHEMIN DE PRESSION R E W m  ET L'CVOLWN CORRESPûNDANTI! W SEUIL 
FORME D U  DEUX UCTREMITI DE LA fLECHE 



Un chargement cyclique relatif au mécanisme de consolidation peut être illustré par les schémas 

de la figure A1.17 . On y représente sur I'axe de pression réduite les variations de 
d.P, (< 

surfaces-seuils au cours des sollicitations successives. 

Figure A1.17a . Pour un chargement primaire monotone à partir d'un état initial O , Le domaine 

intérieur au seuil a pour expression : 

$ croît de O à < (3) 

La figure A1.17b en 3 le chargement changeant de sens [& ](3) est dors le maximum 

historique de la pression réduite. 

Le domaine intérieur au seuil étant : 

Figure A1.17~ en 5 le chargement change de sens . Le domaine seuil a l'une de ses extrémité en 

5 et l'autre w déduisant de l'expression (A1.52) en rempla$ant [& ](3) et ~r, (3) par 

En 7 le maximum historique est atteint et lorsque le point de chargement passe de 7 à 8 le 

domaine intCrieur au seuil à I'une de ses extrémité en O et pour expression (A1.52) Où $ croît 

de < (3) à (8) . 

Des équations (A1.51) 8 (A1.52) , on déduit les fonctions seuils suivantes : 

= -P+d.Pc.rff =O (Al .53-a) 



En effet la relation précédente peut se simplifier : 

Si (-P) est décroissant : 

Si (-P) est croissant (cf. figure A1.17b) 

1; = -P + d.P, .{ [L](I) d.P, - n, (3.r: } + d.Pc .ri 4 (Al -53-d) 

Dans tous les cas on a donc : 

[$ ](D) ,est le rapport des pressions réâuites lorsque s'est produit Ie dernier changement de sens 

de chargement. 

Al .12---LOIS D'ECOULEMENT 

Mécanismes déviatoriques 

La loi écoulement est associée dans le plan déviateur . On â , 



4 est ie multipiiateiu piastique pour le mécanisme k et g d  (fk hk n'est autre que le vecteur 

unitaire v normal extérieur au cercle seuil au point*k (figure A 1.18) 

D'après les équations (A1.42) et (A1.43-a) on a : 

Pour les déformations plastiques volumiques relatives au mCcanisme k on admet que : 

Formule qui s'obtient en admettant que la puissance plastique dissipée par unité de volume est 

égale & sin4.P,.jp : 



- 1 % -  

Variable d'tcrouissage rm 

La dérivation par rapport au temps de la relation (A1.45) valable est chargement monotone donne 

ig = (Ai .58) 
( a , + % Y  

Compte-tenu de la relation entre e t  Xk ,< et nous obtenons : 

En définitive que ce soit en chargement monotone ou cyclique on pose : 

Ou Hi est le module d'écrouissage relatif au paramètre rk : ou module d'écrouissage intrinsèque) 

En chargement monotone : 



En chargement cyclique : 

on conserve Sexpression précédente de Hf (en remplaçant $ par r i  ) La valeur de Li restant 

différente de Lr . 
En effet 

a étant l'angle que formelrk avec la droite joignant le centre C du cercle 4 à l'extrémité du 

vecteur+k (cf.figure.Al.16) 

Mécanisme de  consolidation 
uii +Oii +Ukk 

La fonction f4 ( - u ,+ ) ne dépendant des contraintes que par L'intermédiaire de P = 3 
On admet que la loi d'écoulement plastique est associée : 

d'après les relations (A1.53-a) et (A1.54) on montre que : 

(3 ) , 4 3  ),4% )4= y (A1.62-b) 

(it) ),eA, (A4 positif ou nui ) (A 1 .62-c) 

Paramètre d'écrouissage 

La dérivation par rapport au temps de (A1.48-a) d 0 ~ e  : 



Comme au paragraphe précident on pose dans les deux cas monotone ou cyclique : 

On ddtermine X en remarquant qu'un chargement monotone isotrope les courbes 1 en 
fonction & (PI pour diffbrents Pd (cf. figure A1.19) sont tangentes entre el ie  i'origine , 
autrement dit : 

En monotone : 

Figure :A1.19 DEFORMAWON VOLUMIQUE PLASTIQUE EN FONCTlON 
DE LA PRESSION 



En cyclique on conserve l'expression précédente de Hf mais seul la valeur de Lf change : 

(Al 54-f) 

En effet, en chargement isotrope on a (g  )=(e ), seul le mécanisme de consolidation est activé. 

Pour des petites valeurs de I$' 

Pc =Pm .exp(g~?3 

Comme d'autre part, on admet que Hi ne doit dépendre que de r r  soit : 

est indépendant de Pc 

En tenant compte du fait que le premier membre de l'équation (A1.64-h) a la dimension d'une 

pression , les conditions A1.63 et A1.64-j conduisent à prendre : 



Où C est la constante du sol et Pa une pression de référence négative. 

Cm en chargement monotone ou primaire 

C, en chargement cyclique 

Les paramètres du modéle complet d'HUJEUX (chargement cyclique écrouissage cinématique ) 

sont au nombre de 23 

3-Pammè tres élastiques 

Ki , Gi , et n tels que : 

1 IO-Paramètres pour le comportement plastiques 1 
4 pour Sétat critique 

P,, pour Sétat critique de référence 

p pour Sécrouissage en densité 

a, , a,, , b , m pour Sécrouissage lié aux mécanismes déviatoires 

Cm , C,, et d pour Sécrouissage lié au mécanisme de consolidation isotrope. 

10-Paramètres pour les limites des domaines de  comportement 

d rtwlta et r: qui fixe i'étendue du domaine élastique des trois mécanismes déviatoires et 

du quatrième mécanisme de consolidation. 

$r=lzn détermine l'étendue du domaine hystérétique des trois mécanismes déviatoires. 

r$=lJ,sl f i e  i'étendue du domaine intermédiaire des trois mécanismes déviatoires élém- 

entaires. 

En effet les paramètres 



-am , a,, et m caractérisent l'évolution (en chargement primaire ou cyclique ) en fonction de 

et du dégré de mobilisation rk de chaque mécanisme k (k=1,2,3) . 
P 

-b contrdle l'influence du rapport A sur la fonction seuil fk(i=1,2,S) . 
pco 

Cm et C, caractérisent l'évolution (en chargement primaire ou cyclique) en fonction de (< ), 

,du dégré de mobilisation r4 du mécanisme de consolidation. 

Enfin le paramètre "d " caractérise l'écart entre la droite de consolidation vierge et la droite 

critique dans le plan (e , Log(P) ): 

uü + ujj + O& 
e (resp. P )désigne l'indice des vides la pression moyenne Pa 3 1 
Dans la littérature des modèles dérivés du modèle complet d'HUJEUX ont été développés ; il 

s'agit des modèles d'HUJEUX-SIMPLIFIEE et de CYCLADE . 

A 1.14---LE MODELE D'HUJEUX-SIMPLIFIEE 

Dans ce modèle on a les simplifications suivantes : 

rf =+ , r p  =rhv , rrbi =rmbi pour k=1,2,3 

Le nombre des paramètres dans ce cas se reduit à 17 

3- Paramètres élastiques 

Ki , Gi et n 

10-Paramètres pour le comportement plastique 

# , PCO 9 B 

( 4-paramètres pour les limites du domaine de comportement 1 

A1.15---MODELE CYCLADE 

Il s'agit d'un modèle proche de celui de HUJEUX-SIMPLIFIEE dans lequel des modifications 

supplémentaires ont été introduites : 

1---Pas de mécanisme de consolidation ce qui revient à supprimer : 

cm , c,, , d et r;' 
2---Les domaines hystérétiques intermédiaires ne sont pas modélisés : 

ce qui revient à supprimer a,, , rmbi , m et à simuler uniquement 



que des moyennes et grandes déformations. 

3--Pour contrôler les variations des volumes on introduit un paramètre 

"a " appel6 coefficient de dilatance tel que: 

4--L 'équation des surfaces de charge fait intervenir le terme : 

au lieu du terme 

En définitive le nombre des paramètres pour le modèle CYCLADE se réduit t'i 10 

3-Faram&tres élastiques 

K, , Gi et n 
6-Paramètres plastiques 

4,P,,B 

a , b e t a  

1-Paramhtres pour les limites du domaine de comportement 

lai 

On pourrait également introduire .la cohésion C comme. paramètre en remplaçant "P " par 



nPtc'.~~tg(#) a 

En définitive bien que Yabsence du mécanisme isotrope entraine des défauts 
P de modélisation des matériaux normalement consolidés sur chemins de consolidation tels que - 
9 

faible , Le modèle CYCLADE permet cependant de simuler le comportement du sol lorsque les 

déformations sont supérieures il 10-3 . 



m.----STABILITE DE PENTE DES BARRAGES 
AZ.3----M€THODES DES TRANCHES 
Principe On décompose le massif en mouvement (partie comprise entre la ligne de rupture et 

le parement) en plusieurs petits élémenb , on étudie l'équilibre individuel de chaque 

tranche . Le torseur des efforts appliqut sur le massif est alon égal à la somme des 

efforts appliqués sur chaque tranche. 

FIGURE :A2.1 Mbthodes des 

tranches 

Partons du schéma de base ci- 

contre (figure A2.1 , en écrivant 

réquilibre de la taache numéro "iw 

soumise sous l'action de l'accéléra- 

tion sismique "Adn qui fait un 

i g i e  "4 " avec l'horizontal , nous 

obtenons les relations suivantes: 

La résolution du systdme précédent nous donne les expressions de Ti et Ni que voici : 



Si oiD est la contrainte effective normale appliquée sur la base de la tranche numéro "in de largeur 

"biN alors: 

Où " ui " est la pression interstitielle sur la base de la tranche numéro "i". 

Si i'on tient compte du critère de MOHR-COULOMB nous obtenons 1 ' expression suivante de 

En appliquant la définition du (iII.2b) , nous obtenons l'expression suivante du coefficient de 

sécurité "Fdn : 

(A2.5) 

Une autre expression de " Fd " peut etre obtenue en admettant qu'a la rupture , 



En remplaçant dans l'équation (A2.1-b) la valeur de "Ti " tirée de l'expression (A2.6) nous 

obtenons la valeur suivante de "Ni " : 

En tenant compte de la relation MOHR-COULOMB (A2.4) et de i'expression (A2.3) nous avons : 

D'où la seconde expression de "Fd ": 

On retrouve i'expression du coefficient de sécurité donné par les deux méthodes suivantes : 

1---BISHOP Pour tout "in VI-,=Vi+, ; en utilisant le (A2.9) on obtient le 

coefficient de sécurité au sens BISHOP. 



2---FELLENIUS Pour tout "i" Vi+l=Vi_l=Hi+l=Hi,,=O , en utilisant la relation 

(A2.4) nous obtenons le coefficient de sécurité au sens de 

FELLENIUS. 

Posons: 

Pour tout " i " tan($) = tan(h) 

Ob 

cm' (resp. u, )est la valeur de la cohésion (resp. pression interstitielle ) moyenne . 
LT=longueur totale de la ligne de rupture . 

WT est le poids total du massif en mouvement , @ (resp. 8)  désigne l'angle moyen de la surface 

de ruphire (resp. l'angle moyen que fait l'accélération sismique avec l'horizontale). 

"4 " désigne l'angle de frottement. 

Avec les notations ci-dessus l'expression (A2.4) du coefficient de sécurité au sens de 

FELLENIUS devient :. 



En définitive grâce aux relations (A2.5) , (A2.9) ou (A2.10) on peut estimer le coefficient de 

sécurité pseudo-statique " Fd " relatif il une ligne de rupture d'inclinaison moyenne "p , soumise 

à l'action d'une accélération sismique moyenne "g [Ag -" 1- inclinée bu. an* .d par rapport 

à l'horizontale . 

1 -Le coefficient de sécurité statique "F, " est obtenu lorsque [+]= [8]- 4 pour tout 'in 

2-L'accélération critique "K, " est l'accélération pour laquelle le coefficient de sécurité pseudo- 

statique " Fd " est égale à " 1". 

Le coefficient de sécurité Fd peut être obtenu de deux façons : 

1--Par calcul direct en utilisant la relation (A2.5) . 
2--Par des méthodes itératives si on utilise l'équation (A2.9) ou (A2.10). Pour ce qui concerne la 

relation (A2.10) SARMA (1973) a pu donner les solutions moyennant une hypothèse supplémen- 

taire sur les conditions de variations de pressions interstitielles au cours de la sollicitation 

sismique. 

Dans la littérature il existe d'autres hypothèses (sur les variations des Vi et Hi , yi ) qui ont 

donné naissance il d'autres méthodes de calculs (FROLICH [1%3] , MORGENSTERN [1965] , 

JAMBU [1955] , CAQUOT [1954] TAYLOR [1948] , BiAREZ [1%2] ). 

A2.4---METHODES GLOBALES 

principes: On considère que le massif en mouvement est un bloc rigide et l'on 

étudie l'équilibre de ce bloc . De toutes les méthodes globales qui existent 

, nous ne ferons allusion qu'il la méthode des perturbations. 



a---METHODES DES PERTURBATIONS 

A partir d'une courbe de rupture quelconque 

déterminCe de façon précise ou générée de façon 

automatique l'inttrieur d'un fuseau de courbes 

p r i d t t e d  , on écrit réquilibre du volume au 

dessus de la surface de rupture. 

En partaut du schtma ci-contre , les équations 

d'équilibres du massif s'obtiennent de la façon 

suivanta 

en écrivant les équations d'équilibres suivant l'axe 

OX (resp.OY) de vecteur unitaire?' (respTj) nous 

avons : 
. . 

FIGURE :A2.2 MCthoder 
globales 

Pour rtquilibre d u  foras  : 

Pour réquilibre des moments : 



w =W1Ï  + w,?, 
où 

dWo=gdm ("g " est la pésanteur et "dm " la masse élémentaire du volume du massif situé au 

dessus de la ligne de rupture). 

En remplaçant dans les équations (A2.11-a,b,c) les vecteurs dl' , dF! , ii' par leurs expressions , 
nous obtenons les équations ci-dessous: 

(A2.11 -e) 

F 

(rtan(a)+op ).&a- W, (A2.11 -f) 
C 

# 

[a, (x-Y tan(a)br(xtan(aby)JdxP-(x.W2 -y.W1) (A2.11 -g) 
* C 

- ($6 +(O, -u)tan(#')) loi de MOHR-COULOMB (A2.11-h) 

Eliminant "f dans les relations (A2.11-e) , (A2.11-f) , (A2.11-g) on obtient un système de 3 

équations 2 inconnues "F et "up ". 



l'hypothèse fondamentale de la méthode de perturbation est d'admettre 

qua l'on connaît la distribution des contraintes normales "o, ' le long de la 

courbe de ~ p t u r e  sous la forme de: 

ûù A et u sont des paramttres de la perturbation "V" une fonction dont 

l'expression est cornue le long de la surface (ligne) de rupture et qui peut 

prendre les valeurs suivantes : 

on : est la contrainte nonnale initiale dont l'expression peut Cm obtenue 

en considdrant l'une des trois hypothèses suivantes : 

1----Si l'on écrit l'équilibre d'une tranche verticale de sol reposant sur 

une base inclinée d'un angle a par rapport à l'horizontale et si on néglige 

les forces inter-tranches , alors : 

7 a 

onq.H.cma (a) m 

FIG:A2.3.a Pertubation mode 

2----On suppose que la contrainte 1.H est une contrainte normale 

principale majeure (cf.figure ci-contre) : 

en posant sw, + c.com(4) alors : 



S-t S+t avec ir - et q= - 2 2 

où ce,, si ad) (resp. 

FIG A2.3.c Pertubation mode 3 

3----On suppose que la contrainte " 7.H " n'est plus contrainte principale (cf.figure ci-dessus) 

aloff 

avec 9-20- '-4 2 
Les hypothèses l(resp. 2 , 3) ont donné naissance aux méthodes des per- 

turbations modes l(resp. 2 , 3). 

La résolution du système (A2.e il h) conduit il une équation du 3- 

dégré en " Fd " dont on ne retient que la racine la plus élévée (les deux 

autres Ctant voisines de zéro) . Sous la base des résultats obtenus dans la 

iittcrature (R. M. FAURE [1982] et H. ODEON (19881) , la méthode des 

perturbations d 0 ~ e  des vaieurs de " Fd " assez stables et un lobe de 

contrainte assez régulier. 



A3-IDENTIFICATION , COMPACTAGE DES ENROCHEMENTS ET CONTROLES 

L'établissement d'un projet de barrage en enrochement nécessite des études préalables complètes au 

cours desquelies remplacement du site , la capacité du barrage (et ipso-facto sa hauteur) seront 

définis . Les essais d'identification réalisés sur des échantillons rocheux prélevés sur des carrières 

doment répertoriées devront nécessairement conduire à une identification du type d'enrochement 

(donc de la carriére) et à établir le profil définitif de l'ouvrage. 

Les tests réalisés en laboratoire sur le matériau ainsi sélectio~C permettront de déterminer ses carac- 

téristiques minimales et maximales ainsi que le couple densité-teneur en eau optimal . Une fois la 

densité et la teneur en eau du projet fixées , les opérations de contr6le et de mise en place des 

matériaux par compactage se feront par la mesure du couple "densité-teneur en eau" in situ. 

On se propose dans les pages qui suivent : 

1 - De décrire une méthodologie devant conduire à l'identification des enrochements 

2 - De citer quelques types d'essais qui permettent de déterminer les caractéristiques mécaniques de 

ces enrochements. 

3 - De souligner le rdle que joue le compactage dans la stabilitê des barrages , de citer certaines 

règles respecter pour ce qui concerne le choix du compacteur et les contr6les à effectuer. 

A3.1 ---METHODOLOGIE D'IDENTIFICATION WENROCHEMENTS 

But Classification des enrochements 

Types d'essais nbcessaires 

1 - Essais de Los Angeles (essai normalisé) 

3 essais au minimum 

2 - Essais de rétention (ou de porosité) : (essai normalisé) 

Un minimum de 3 essaiP doit etre exigé . Chaque essai de porosité devrait 

concerner au moins 15 kg d'enrochements. 

3 - Détermination de  ia force de rupture 'Fr ' des grains (essai non normalisé) 

Voir CHAPïïRE 1 paragraphe 1 .l b 

Ce type d'essai doit &tre réalisé pour des granulats dont les dimensions varient entre 21 cm et 5 cm : 

5 écrasements au minimum et par diamètre doivent etre exigés. 

Ces trois essais permettent au projeteur de classer l'enrochement au sens du tableau 25 (cf.page 100) 

et compte tenu de la granulométrie de projet de d é f i  le profiI.de l'ouvrage (en utilisant le tableau 

24 et les relations III.1 et 111.4 dans le cadre d'un dimensionnement pseudo-statique ou les relations 

iV.24 à 30 et IV 31 à 33 si l'on utilise comme critère la valeur du déplacement permanent induit par 



le séisme de projet le long d'une surface de rupture potentielle) . Compte tenu de ses bonnes perfor- 

mances mécaniques , il est conseiiié d'utiliser les matériaux a courbes granulométriques étaîées. 

A3.1.1 ---Détermination des caractéristiques IUéCaniqu~ 

Elle a pour but d'affiner les valeurs (d'angle de frottement , du module de compressibilité , de la 

densité ... etc.) d 0 ~ é e S  par les corrélations et de préciser le type de loi de comportement du futur 

matériau constitutif du corps barrage qu'il faudra utiliser pour la vérification de la stabilité généraie 

de l'ouvrage par la méthode aux éléments finis. 

On sait qu'en mécanique des sols la densité obtenue est la caractéristique générale qui traduit 

l'ensemble des propriétés physiques et mécaniques du matériau testé en laboratoire . La détermina- 

tion des valeurs optimales de la densité et de la teneur en eau est $une extrCme importance. 

L'obtention de ces caractéristiques optimaies peut se faire par le biais des essais "noctor" (quand 

c'est possible). 

4--ESSAI PROCTOR 

But : détermination de la densité sèche et de la teneur en eau optimale. 

NB : Nécessité de tester le matériau tel qu'il sera mis en place. 

Nécessité également d'obtenir les caractéristiques optimales à différents 

niveaux d'énergies de compactage. 

Nécessité de tester trois ou quatre "granulométries différentes". 

Quand l'essai Proctor est inadapté (présence d'une très grande proportion des matériaux grossiers) . il 
faut réaliser (quand c'est possible) des essais afin de déterminer l'indice de vide minimal et maximal. 

A3.1.2---ESSAIS COMPLEMENTAIRES DE LABORATOIRE 

5--ESSAIS TRIAXAUX 

But : DCtermination de la résistance au cisaillement du matCriau sous diverses sollicitations (en 

condition drainée ou non-drainée) . Détermination de l'épaisseur de couche à compacter. 

NB : Tester différentes "granulométries" du matériau des niveaux de contraintes faibles , moyens et 

élevés et pour différentes valeurs des couples (Wopt , 70pt ) déterminées par i'essai Proctor. 

6---ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT 

But  Détermination de la résistance au cisaillement des matériaux suivant un plan de rupture imposé 



NB : voir esah triaxaux . 

7- - -ESSAIS OEDOMETRIQUES 

But : Détermination des modules de compressibilit6 

NB : Tester le matériau à différents couples (7- , Wopt). 

8---ESSAIS DE PERMEABILITE 

But : Détermination du coefficient de perméabilité des matériaux 

NB : Déterminer ce coefficient pour différents couples (-yop, , Wopt) 

Grâce aux essais 7 à 8 on peut à tout couple (yopt , Wopt) associer les caractéristiques physiques et 

mécaniques telles que : la résistance au cisaillement , le module de compressibilité , la perméabilité 

... etc. 

En définitive le choix final du couple (yopt , Wopt) du projet ou de référence est certes lié aux per- 

formances mécaniques et physiques recherchées par le projeteur mais aussi aux contraintes 

économiques et technologiques. 

Cest par rapport à ce couple de référence que l'on déterminera l'efficacité d'un compactaga. 

A3.2---Bilan sur la compressibilité des enrochements et des barrages en matériau rocheux 

Lors de la construction des barrages en enrochement ou en matériaux grossiers , la technologie du 

compactage est d'une extrême importancd et la densité obtenue in-situ est la caractéristique générale 

qui traduit l'ensemble des propriétés physiques et mécaniques du matériau et du barrage. 

Ainsi une forte densité diminue la compressibilité , augmente la résistance au cisaillement , rend le 

matériau moins perméable , amoindrit les déformations dues aux processus de vidange et de rem- 

plisssage . Cest dont dire que le contr6le de la mise en place des matériaux joue un r61e primordial 

dans la stabilit6 de i'ouvrage (un mauvais contr6le pourrait avoir des conséquences énormes sur la 

sécurité publique et le coQt de i'ouvrage). 

Les données recueillies par les constructeurs des grands barrages ont revelé que les barrages en 

remblais rocheux atteignent des tassements de l'ordre de 0.25% à . l  % dix ans après leurs construc- 

tions et continuant plus lentement par la suite . Les essais réaiisés en laboratoire montrent un tel 

comportement . Les causes de ces tassements proviendraient : 

1 - Des changements de composition granulométrique dûs à l'écrasement des points de contact de 



fragemdnts rocheux. 
2 - De i'immeninn qui provoque des brusques écrasements additionnels par l'entrée de l'eau dans les 

mimf"w~~rcs des min& de contact hautement chargb. 

3 - Dés phénomènes de fiuages qui causeraient la propagation des fissures localisées. 

pour minimiser ces tassements , la prisence des matériaux tels que les sables en tant que matrice est 

néassaire et le compactage indispensable. 

a---PRINCIPE DU COMPACTAGE 

Le compactage consiste à faire passer sur des couches de sol en place des engins à charge élevés 

agisant suivant les cas , par pression , pétrissage , damage , percussion et par vibration . Un engin 
de comptage est caractérisé par sa largeur de compactage , sa charge statique par unité de 

longueur , sa vitesse maximale de travail et sa fréquence maximale. 

b---EMPREINTE D'UN COMPACTEUR 

L'empreinte d'un engin de compactage dépend : 

Figure : A3.1 
Empreinte d'un compacteur 

1 - De la défonnabiiitt (ou du module d'Young) du sol à compacter 

2 - De la charge statique ou dynamique par unité de longueur 

3 - De la façon dont le pneu ou le rouleau a été conçu. La contrainte au niveau de l'empreinte est 

alon. 



où 2a est la largeur de l'empreinte 

L la longueur de la roue ou du rouleau 

F la force excitatrice 

c---Eut de contrainte en un point du sol 

En résumé on peut dire que le compactage dépend :FRY J.J. (371 

En considérant l'hypothèse d'élasticité linéaire : 
( 2. 

L Z  
I = l'état de conhainte en un point "M" du sol est 

dom6 par la relation : (en contrainte principale) 

I t r r l r T T r  O0 

1 - Du type d'engin (valeur de la pression de contact go) 

1 

2 - Du mode de compactage (la manière dont * uo " est appliquée) 

+ 

o,-I<e+s~) . 

z O,= 3 - S M )  où tan@)-& 

3 - De la granulométrie des matériaux ii compacter (qui est correlée à sa déformabilite) 

4 - De la technique de mise en place de ce matériau. 

Les facteurs susceptibles d'améliorer le compactage sont : 

M 1 

1 - Le nombre des passes . 
2 - L'épaisseur de la couche. 

3 - La vitesse & compactage (ou de travail). 

4 - L'arrosage ou l'humidification du matériau compacter . En effet l'humidification accélérée, 

le processus de compactage des matériaux granulaires de diamètre supérieur 1 mm dans la 

mesure où l'eau joue le r61e de lubrifiant. Par contre en générant les forces capillaires dans des 

matbriaux fins (dmax < 1 mm) il s'opposerait au compactage de ceux-ci CLERIN [26]. 

D'une manière générale le chou des modalités de compactage des enrochements ou matériaux 

grossiers n'est envisageable qu'a partir d'un certain nombre de planches d'essais. 

Planches d'essais 



Ils sont indispensables pour optimiser les conditions de compactage : choix de l'épaisseur de la 

couche, du type du compacteur, du mode de compactage, de la vitesse de compactage ainsi que 

les rnodalitcs d'arrosage. 

Dans une planche d'essai, les mesures doivent ttre adaptées aux problèmes étudiés : 

1 - Mesure de la densité en fonction de la profondeur au sein d'une mCme couche. 

2 - Mesure des tassements en fonction du nombre des passes et de l'épaisseur de la couche à 

compacter 

3 - Etude expérimentale de i'influence de la vitesse de travail du compacteur et de sa fréquence 

des vibrations sur le compactage. 

4 - Etude de l'influence de l'arrosage ou de l'humidification. 

En définitive il est également à souligner qu'outre le caractère bien adapté des mesures faites, 

leur nombre devra etre suffisant pour que les conclusions sûres puissent etre tirées. 

A3.2.1 ---CAS DES PLANCHES D'ESSAIS DE GRAND-MAISON 

Pour la construction du barrage de GRANIYMAISON , trois remblais d'essais ont été réalisés à 

proximité du site de l'ouvrage dans le but de f i e r  les modalités de compactage. 

a---Enrochements 

La carrière presentée pour fournir les quelques 5 millions de m3 nécessaire à l'édification du 

barrage était constitué de 3 types de gneiss : 

1 - Les gneiss leptynitiques 

2 - Les gneiss gris ou rubanés 

3 - Les gneiss à amphiboles 

Un échantillon de 12 t o m  fut prblevé la carrihre et sa courbe granulometrique est donnée par 

la figure A3.3a 

b---Remblais 

Trois remblais d'essais A , B et C de 30 m de long sur 6.25 m de large en crête ont été réalisés. 

Chacun avec 4 couches d'épaisseur 0.6 m , 0.9 m et 1.5 m. A l'achèvement des deuxièmes levées 

A2 , B2 et C2 , des tubes de contrdles de tassement ont étC installés i3 la surface de la couche 

pour les l e v h  B2 et C2 et dans la petite tranchée dégagée au tracto-pelle . Outre ces contr6les , 

des mesures de tassements par topographie sur la surface de la levée et par furets hydrauliques 

ont été faites sur chaque levée à compactage croissant . La pesée des camions et la mesure du 

volume des remblais ont permis d'apprécier la densité des remblais rocheux. 

c---Le compactage 

Le compactage s'est fait avec le rouleau vibrant lourd tracté ABC de 13.5 tonnes utilisé (type 



SAW, fréquence 23.3 Hz tract6 par un Buii D8) et les dernières levées compactées avec un 

rouleau automoteur (type Sismopactor 'IT 1600 : fréquence réglée à 25 Hz). Le mode de 

compactage de ces deux engins est différents : 

1 - Le rouleau vibrant autotracté ne décolle pas de la surface du soi , il crée dans le sol des 

vibrations qui conduisent à un réarrangement des grains et une meilleure densité. 

2 - Le rouleau vibrant tracté ajoute à l'action précédente une action superficieue de martèlement 

provoquant d'avantage un écrasement de grain en surface. 

Chaque levée était compactée à 16 passes de rouleau vibrant , avec arrêt a 2 passes , 4 passes et 8 

passes pour permettre des mesures . Les levées de 0.60 m ont cependant été compactées par 8 

passes seulement. 

d-- - Arrosage 

Etant donné la très forte perméabilité des remblais , l'action de l'eau est en principe de nettoyer 

la surface des levées afin d'évitér l'accumulation des fines , de faciliter l'arrangement des blocs 

par un effet d'amollissement des surfaces de contact entre blocs et de bien répartir les petits 

éléments entre les gros . Les tranchées d'observations réaihées devraient c o n f i e r  ces effets 

positifs. 

a---Tassements en surface 

Sur chacune des cellules , 27 points repères étaient relevés en topographie par rapport à des 

repères f i e s  extérieun ; les relevés se faisaient , pour chaque couche , après la mise en place et 

fermeture de la couche par un passage de rouleau lisse non vibrant , puis après 2 , 4 , 8 et 16 

passages de rouleau vibrant. 

b---Tassements en profondeur 

Afin de distinguer pour une couche donnéee , les tassements qui lui sont propres à celles des 

couches inferieures et de la fondation 6 tubes en PVC ont été soigneusement installés transver- 

salement avec une pente initiale de 4 % sur chaque cellule , 9 dans le soubassement et 3% au 

sommet de la 2ème levée . A l'extrémité la plus basse de chacun de ces tubes , une plateforme 

fut édifiée afin de permettre les mesures . La déformation du tube et son tassement par rapport à 

la plateforme étaient déterminés à l'aide d'un furêt hydraulique TELEMAC. 

c---Mesure de  la densit6 moyenne. d'une levée 



Tous les camions déversant dans la partie centrale de chaque remblais étaient systématiquement 

pesés . Connaissant le poi& du matériau et le volume qu'il occupe , la densité s'obtient 

facilement. Toutefois, les limites du volume intéressé n'étant pas connues de façon précise , une 

erreur appréciable est introduite dans la mesure de la densité. 

d---Résultats des mesures 

Ils sont résumés par la corrélation suivante : 

Avec un coefficient de corrélation multiple de 0.73 

où 7d est la densité initiale du matériau (gcm-3 ) 

hi hauteur initiale (ou épaisseur initiale de la 

levée) en mètre 

n est le nombre des passes (inférieur ou égale à 16) 

A3.2.3---CONCLUSIONS 

Les enseignements qui furent tirés des remblais expérimentaux se résumèrent en ces termes : 

1 - Les enrochements qui furent extraits de la carrière se révèlèrent comme des bons matériaux 

pour la construction du barrage (il n'y eut ni éclatement, ni écrasement des blocs à la mise en 

place et au compactage). 

2 - L'épaisseur des levées ne devrait en aucune façon descendre en dessous de 60 cm du fait de 

l'existence d'enrochements assez nombreux dépassant cette taille. 

3 - L'arrosage eut pour effet d'éliminer la concentration des fines en surface et de répartir 

celles-ci dans toute i'épaisseur de la couche. Aucune différence notoire ne fut cependant pas 

remarquée entre les couches anosées à250  lm-S et celles arrosées à 500 lm-= . 
4 - Le comportement de deux engins de compactage (les rouleaux vibrants lisses A , B et C de 

13.5 tomes et sismopactor 1600) s'était avéré bien satisfaisant. 



PLANCHES D'ESSAIS DE 
Figure :A3m3 GRAND-MAISON 

Tassement relatif en % ,<...' 
II~ 1 

TASSEMENTS RELATIFS MOYENS DES 
(b) REMBLAIS 0' ESSAI D'ENROCHEMENTS 1978 

Densité 

OBTENUES SUR LES REMBLAIS 
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5 - Aucun tassement sensible des couches inférieures ne fut constaté lors du compactage des 

couches sus- jacentes. 

6 - L'évolution des densités moyennes (cf. figure A.3.d) mit apparemment en évidence le fait que 

pour obtenir une certaine densité, il serait plus efficace de faire des couches moins épaisses de 10 

cm que d'augmenter le nombre de passes de 4. 

A3.3---CONTROLES 

Les planches d'essais de compactage permettent de déterminer : 

1 - L'épaisseur de la couche à compacter "e " 
2 - Du nombre de passes " n " 
3 - De la vitesse de compactage * V " et la fréquence des vibrations. 

4 - La valeur du rapport " " où Q est le volume du sol compact6 pendant un temps donné et " 
S " la surface balayée par le compacteur pendant ce même temps. 

Si le contrble du compactage par mesure de la densité avec référence a la densité de projet (qui 

peut être la densité maximale Protor) peut présenter certaines limitations parmi lesquelles on peut . 

citer le fait que beaucoup de matériaux mis en remblai aient une granulométrie trop grossiére 

pour que l'essai Rotor soit applicable. 

Dans le cas où le contrble par la densité peut être considéré comme inadapté ; le controle 

consistera à vérifier si les spécifications du compactage sont respectées par la mesure de " Q " 
S 

(compteur monté sur le compacteur et compamison du résultat avec le volume journalier ou 

horaire mis en oeuvre), le contrble de l'épaisseur des couches et des conditions de fonctionnement 

d'engins. 

En définitive si les conditions de mise en place du matériau constitutif du corps du barrage joue 

un rôle primodial dans la stabiiité générale de l'ouvrage , les ouvrages annexes tel que les 

évacuateurs de crues ou les dispositifs d'étanchéités (masques amont en beton bitumineux , beton 

de ciment en polyester ..... etc) ont Cgalement une influence non négligeable sur cette stabilité. 

ïi semble compte tenu de l'expériance des constructeurs que les barrages en enrochement à 

masque amont soit un type d'ouvrage sQr. 

il n'y a pas de problème de pressions interstitielles lors de la phase de construction mettant en 

danger la stabilité de l'ouvrage , l'absence de noyau en terre est au point de vue facilité de con- 

struction et de mise en oeuvre très intéressante en climat tropico-équatorial très humide . 
Convenablement projeté , il peut supporté des dommages très importants de son organe 

d'étanchéité et des fuites pouvant atteindre plusieurs mètre cube par seconde (cas du NEW 

EXCHEQUER dam aux ETATS-UNIS où les fuites ont atteint 14m3s'l sans dommage pour les 



ouvrages et sans obligation de vidange de la retenue) . Peu sensible aux tremblements de terre , 

pas de risque de liquéfaction et les tassements occasiomb par des séismes violents sont relative- 

ment modér& et sans dommage pour les Ouvrages : (cas du barrage de COGOTï au CHILI ; 

construit en 1938 suivant la technique ancienne des enrochements déversés et de hauteur 84 m , 
il a subi 4 tremblements de terre importants dont le premier , d'accéleration maximale 0.19s n'a 

provoqué qu'un tassement maximum de 40 cm les autres d'intensité plus modeste , n'ont pas 

provoqué des tassements particuliers). 

Sur l'ensemble d'accidents ou incidents rtpertorier par la Commission internationale des Grands 

Barrages (C.1.G.B) ; Les cas des ruptures qui se sont produits sur des barrages en enrochements 

sont dûs.... 

1--A la perte de revanche concomitante à un séisme : le cas le plus célèbre est celui du barrage 

de La Calera au Mexique . il a subi en 1964 un tremblement de terre de dtgré Ym B l'échelle de 

Mercalli qui provoca une vague de 2.50 m de hauteur alors que le niveau & la retenue se 

trouvait à 20 cm au-dessus du seuil de l'évacuateur de crues , ce qui entraina un glissement 

profond du talus amont trop raide à 1.5 pour 1. les ddgats ayant été reparés durant la mCme 

année , le barrage est encore en service. 

2--Aux déversements dus à un mauvais fonctionnement de l'évacuateur de crues ou au débit 

insuffisant de celui-ci : Cas du barrage de GOOSE CREEK aux ETATS-UNIS de 64 m de 

hauteur achevé en 1900 , a été submergé puis emportt par une arrivée d'eau sans précédent 

résultant d'une chute de pluie le 3 Mai 1900. 

3--A une fondation inadéquate : cas du barrage de BLACK ROCK'aux ETA'IS-UNIS en 1909. 

En définitive l'adoption des techniques de plus en plus performantes et l'expériance des 

constructeurs acquise dans le domaine de la construction de ces ouvrages ont permis aux 

projeteurs d'augmenter la taille des barrages en enrochement à masque amont . Ainsi la 

génération des années quatre-vingt comporte t-elle plusieurs ouvrages de l'ordre de 150 m de 

hauteur ou plus? 

Cas du barrage de SAVAJINA en COLOMBIE 145 m (1983) , de YACAMBU au 

VENEZUELA 1% m (1982) et de Foz Do Areia Brésil 160 m (1980). 

Ces barrages ont eu des projets similaires qui représnte la tendance actuelle pour ce type 

d'ouvrage : 

1--corps d'enrochement compactés , zoné la hauteur de levée augmentant de l'amont vers l'aval . 
L'arrosage lors de la mise en place étant limii& la fraction du volume de l'enrochement. 

2--La zone de sous-couche du masque est alors constituée des matériaux semi-perméables à 

granulométrie pleine ,compact& par couche de 0.50m d'épaisseur. 



3--compactage du parement sur la face avant de la construction du masque. 

4--Le masque amont comporte des bandes vertkaies continues bétonnées en une seule phase , 

exceptionnellement en 2 ou 3 phases pour des barrages de très grande hauteur , avec un simple 

joint de construction entre les deux phases . près des appuis subsistent en cas de besoin des dailes 

spéciales. 

5--La partie inférieure du masque est recouverte d'un tapis de remblai imperméable qui s'étend 

approximativement sur le tiers inférieur du barrage . 
En dehors des fuites quoique importantes enregistrées sur le barrage de Salvajina en Colombie ( 

ne représentant pas un problène pour ce dernier) , la géndration des barrages des années 80 

semblent exempts des gros problèmes des fuites qui avaient Cté constath sur les barrages anciens. 

A3.4- QUELQUES RESULTATS GRAPHIQUES CONCERNANT LES SIMULATIONS 

DE LA REPONSE DYNAMIQUE NON-LINEAIRE DES BARRAGES ETUDIES. 
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