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Résumé

La plupart des essais geotechniques effectués sur site ne permettent pas une détermination directe
des parametres constitutifs des couches de sol. En conséquence, les essais en laboratoire peuvent
parfois produire des valeurs inexactes pour ces parametres. L'utilisation de calculs par éléments finis
via des modéles numériques pour dimensionner les structures est donc entravée par une connaissance

insuffisante des propriétés mécaniques des sols.

L'objectif de cette étude est de proposer des modéles numériques créés avec le logiciel Plaxis afin
de simuler divers essais géotechniques. Ce travail a pour objet la modélisation numérique d'essai de
cisaillement direct a la boite de Casagrande d'un sol macroporeux sous différentes charges verticales.

Un modeéle numérique simple a été développé en utilisant le code en éléments finis le PLAXIS
(Version 8.2), En utilisant deux modeles de comportement (Mohr-Coulomb et Hardening Soil Model),
prenant en considération la géométrie et les dimensions de la boite , les conditions aux limites, les
conditions de drainage et le mode de chargement imposé pendant 1’essai de cisaillement direct a la

boite a I'échantillons du sol macroporeux examinée.

Dans cette étude, nous constatons que les résultats obtenus avec le modele HSM sont supérieur et a
celles obtenues par le model MC. De plus, le modéle HSM explique le comportement réel du sol de

maniére fiable.
Mots clés :

Sol macroporeux, Essai de cisaillement direct, Comportement, Déformations, PLAXIS, MC, HSM,

Eléments finis.
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Abstract

Most of the geotechnical tests carried out on-site do not allow for a direct determination of the
constitutive parameters of soil layers. Consequently, laboratory tests may sometimes yield inaccurate

values for these parameters.

The aim of this study is to propose numerical models created with Plaxis software to simulate
various geotechnical tests. This work focuses on the numerical modeling of direct shear testing using
the Casagrande box on a macroporous soil under different vertical loads, aiming to select the most
appropriate and representative model of its real behavior. A simple numerical model was developed
using PLAXIS finite element code (Version 8.2), employing two behavior models (Mohr-Coulomb
and Hardening Soil Model), considering the geometry and dimensions of the box, boundary
conditions, drainage conditions, and the loading mode imposed during the direct shear test on the

examined macroporous soil samples.

From this study, we observe that the results obtained with the HSM model are superior to those
obtained with the MC model. Additionally, the HSM model reliably explains the real behavior of the

soil.

Keywords:

Macroporous soil, Direct shear test, Behavior, Deformations, PLAXIS, MC, HSM, Finite elements.
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A travers toutes les époques et civilisations, I'étude et la compréhension du sol ont toujours été au
cceur des préoccupations humaines avant d'entreprendre toute construction. Les sols problématiques et
leur interaction avec les structures constituent un domaine critique en genie civil et en géotechnique.
Ces sols présentent des caractéristiques qui peuvent poser des défis importants pour la conception, la
construction et la durabilité des structures, car ils peuvent entrainer des comportements imprévisibles

ou indésirables sous des charges de construction, en raison de leurs propriétés physiques et chimiques.

Dans ce modeste travail de recherche on pose la lumiere sur une étude numérique d'un essai
expérimentale, la modélisation numérique de I'essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande est
un sujet trés important en géotechnique pour étudier la résistance au cisaillement des sols macroporeux
, cette discipline expérimentale est trés connue dans la géotechnique et permet d’étudier et déterminer
les parametres souhaité, et au vu du développement numérique et de la nécessité de modéliser le
domaine dans son ensemble, nous nous sommes intéressés a cette recherche scientifique avec
modélisation numérique d’un essai cisaillement direct a la boite de Casagrande d’un sol macroporeux a

I'aide du logiciel géotechnique.

La simulation numérique est effectuée en utilisant le code éléments finis PLAXIS qui est un des

logiciels utilisé classiquement dans la modélisation des problémes de géotechnique.

La version PLAXIS V 8.2, permet I'étude et calcul des ouvrages en 2D, Notre essai cisaillement
direct est appliqué a un sol macroporeux en utilisant deux modéles de comportements rhéologiques
Mohr-Coulomb et Hardening Soil Model suit d'une étude comparative entre les résultats obtenus par
les simulations numeériques et de choisir le modele adéquat pour modéliser un essai de cisaillement

d'un sol macroporeux.

L'objectif de notre recherche est de modéliser numériquement l'essai de cisaillement direct
expérimentale et d'incorporer deux modéles de comportements des sols a savoir le modéle Mohr-
Coulomb (MC) et le modéle de sol avec écrouissage (HSM), les résultats obtenus par notre recherche
représentent les déformations, les contraintes dans I'échantillon, les courbes de déviateur et les courbes

de contrainte de cisaillement-déplacement.

La recherche exposée dans ce mémoire a pour objet I’étude du comportement des sols macroporeux
par une modélisation numérique. Dans cette recherche nous avons notamment employé un modele
géotechnique. Notre but est donc d'utiliser ce modele mathématique en montrant qu’il permet de
prédire avec une fiabilité acceptable le comportement des sols macroporeux lors d’un essai de
cisaillement direct a la boite de Casagrande. Cela suppose une connaissance préalable qui aide a

interpréter les résultats de simulation de I’essai. L’étape suivante est la comparaison des résultats

Introduction générale 2



MEBROUK Mohamed Dhia Eddine

obtenus du chaque modéle de comportement.
Le plan de ce mémoire est organisé en quatre chapitres :
> Introduction générale.
» Chapitre | : Recherche bibliographie sur les sols problématique.
» Chapitre Il : L’essai de cisaillement direct.
» Chapitre 111 : Présentation du logiciel PLAXIS et modélisation numérique.
» Chapitre IV : Etude comparative.

» Conclusion générale.
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1. Introduction :

Parfois, de maniere imprévisible, le sol peut commencer a se dilater, gonfler, ou présenter des
réactions inattendues, voire s'effondrer. Des changements peuvent également survenir dans la structure
du sol, altérant ainsi sa résistance et posant de serieux problémes pour la construction. Dans de tels cas,
le sol devient inutilisable a des fins de construction et nécessite des techniques d'amélioration. Ces

types de sols sont communément désignés comme problématiques.

De nombreux sols peuvent présenter des difficultés en géotechnique, en raison de leur propension a
se disperser, se dilater, se contracter, subir un tassement excessif, manquer de cohésion ou étre
solubles. Ces caractéristiques peuvent étre attribuées a leur composition, a la nature de leurs fluides
interstitiels, a leur minéralogie ou a leur structure. Il existe plusieurs types de sols problématiques,
parmi lesquels le gonflement des argiles, les sols expansifs, et les sols dispersifs sont parmi les plus

notables.
2. L’importance du sol dans la construction :

La surface terrestre se compose de sol et de roche, cette derniére étant géneralement percue comme
un matériau solide, tandis que le sol est constitué de sédiments meubles et de particules solides
résultant de la fragmentation de la roche. Les sols peuvent étre classes en deux catégories en fonction
de leur mode de formation. Les sols résiduels proviennent de l'altération des roches et restent a
I'endroit ou elles se sont formées, présentant une variété de tailles, de formes et de compositions en
fonction du type et de I'étendue de l'altération ainsi que des minéraux constitutifs de la roche parentale.

En revanche, les sols transportés sont des matériaux déplaces de leur lieu d'origine.

Le sol joue un réle crucial en tant que base pour les fondations de toute construction terrestre. Ainsi,
ses propriétés revétent une importance primordiale dans le domaine de la construction, car la stabilité
de tous les édifices peut étre compromise par des problémes liés au sol. Bien que le sol puisse
supporter la charge d'un batiment sans défaillance, une analyse inadéquate du sol sur lequel repose la

fondation peut entrainer des défaillances catastrophiques. [1]
3. Types des sols problématiques :

Il existe deux types de sols a problémes, les sols a problemes chimiques et les sols a problemes

physiques ;
3.1. Sols a problémes physiques :

Quand les difficultés rencontrées dans le sol résultent de ses propriétés physiques, ce type de sol est
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qualifié de sol & problémes physiques. Voici quelques exemples de sols présentant ces problémes. [2]

v Sols dispersifs ;

Sols affaissables ;
Sols non satureé ;

Sols gonflants ;

Sols liquéfiables ;
Sols sableux ;

Sols sensibles au gel ;

X X X X X X

Sols organiques et les sols tourbeux.
3.1.1. Sols dispersifs :

Les sols dispersifs se caractérisent par une déefaillance physique, ou le terme "dispersif” implique
une tendance a s‘¢loigner. Cette dispersion se produit également a la surface du sol en raison d'une
faible adhérence entre ses particules, notamment l'argile. Cette condition est souvent causée par un
pourcentage éleve de sodium échangeable dans le sol, un cation qui affaiblit les liaisons entre les
particules du sol. Les forces répulsives entre ces particules deviennent alors plus puissantes que les

forces d'attraction, entrainant leur éloignement et la formation de fissures a la surface du sol.

Un sol présentant un pourcentage élevé de sodium échangeable est qualifié de sol sodique. Il
devient dabord sodique avant de se disperser. Ainsi, un sol dispersif est également un sol sodique.
Bien que les sols dispersifs contiennent généralement une quantité moderée a élever d'argile, il n'y a
généralement pas de différences significatives dans les fractions d'argile entre les sols dispersifs et non
dispersifs. Cependant, les sols contenant moins de 10% de particules d'argile peuvent ne pas contenir
suffisamment de colloides pour soutenir la dispersion. La figure 1.1 illustre ce phénomeéne de

dispersion et de fissuration du sol. [3]

Figure 1.1 : Présente le phénoméne de dispersion et de fissuration du sol. [3]
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3.1.1.1. Effets :

Les conséquences des sols dispersifs sur la construction sont significatives. En raison de la présence
de sodium, un cation positif, les forces répulsives entre les particules du sol augmentent, tandis que la
force d'attraction diminue. En conséquence, le sol et les argiles se dispersent, affaiblissant la surface du
sol et le rendant sujet a I'érosion par l'air et I'eau. De plus, le sol dispersif présente une compressibilité
accrue sous charge. Par conséquent, l'utilisation de sols dispersifs dans la construction est déconseillée
car ils ne peuvent pas supporter efficacement la charge, ce qui les rend susceptibles de se rompre et de

s'affaisser sous contrainte.
3.1.2. Sols affaissables :

Un sol a effondrement brusque est défini comme un sol qui subit une réduction importante et
soudaine de volume lorsqu'il est mouillé [4]. Les dépbts de sols affaissables presentent deux

caractéristiques principales :

v" lls sont laches.

v' |ls sont naturellement tres secs.

Rogers (1995) a abordé le probléeme de la définition des sols affaissables, critiquant les définitions
antérieures du point de vue géotechnique. Il a identifié les faiblesses de ces définitions précédentes et a

observé que :

v La plupart des définitions se concentrent sur les sols non saturés qui subissent un affaissement
lors de la saturation.

v" Aucune des définitions n'a pris en compte la quantité de tassement résultant de I'effondrement
de la structure du sol.

v Certains auteurs ont utilisé des termes géotechniques tels que “consolidation”, ce qui pouvait

entrainer une confusion considérable en raison des nuances de la terminologie géotechnique.

Recherche bibliographie sur les sols problématiques 7



MEBROUK Mohamed Dhia Eddine Chapitre |
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Figure 1.2 : Présente les principaux types des sols affaissables (d’aprés Rogers ,1995). [5]

3.1.3. Sols non saturé :

Les sols non saturés ont la particularité de contenir une phase solide, une phase liquide et une
gazeuse, figure 1.3 Depuis une quarantaine d’années, la coexistence de ces trois phases rend le
comportement des sols plus complexe et fait I’objet d’une attention croissante. Cet intérét se traduit par
un nombre important de recherches et de publications qui ont permis de cerner les principaux aspects

du comportement des sols non saturés.

Les sols non saturés sont caractérisé€s par la présence d’une troisiéme phase gazeuse qui se traduit
par une pression interstitielle négative. La pression interstitielle négative confére aux sols non saturés
des caractéristiques physiques et mécaniques qui les distinguent des sols saturés et rendent ainsi
insuffisante la théorie de la mécanique des sols classique qui se base sur ’hypothese principale de la

saturation du milieu. [6]
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Figure 1.3 : Représentation schématique d’un sol non saturé (Delage & Cui, 2000). [6]
3.1.4. Sols gonflants :

Les sols gonflants représentent un defi majeur pour la construction a I'échelle mondiale. Ces sols,
caractérises par des variations de volume, sont généralement associés a la présence de particules
argileuses, bien que des roches gonflantes telles que I'anhydrite puissent également en faire partie. Le
terme "gonflement™ fait référence a l'augmentation du volume du sol lorsqu'il absorbe de l'eau, un

phénomene souvent partiellement réversible, le sol subissant un retrait (une diminution de volume)
lorsque sa teneur en eau diminue. [7]

A T'échelle géotechnique, les problémes de gonflement des sols affectent toutes les phases de
construction et d'infrastructure, y compris les fondations des batiments et des ouvrages d'art, les
structures de souténement, ainsi que les remblais destinés aux voies routiéres ou ferroviaires. Ces défis
concernent l'identification des sols gonflants, I'évaluation de I'ampleur de leurs déformations et de
I'énergie associée, le fonctionnement des structures sous l'effet du gonflement et du retrait du sol, ainsi

que les mesures a prendre pour lutter contre le gonflement ou ses effets néfastes. Figures 1.4 et 1.5
illustre ce phénomene.
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STADE INITIAL SECHERESSE : RETRAIT PLuiE : GONFLEMENT

Figure 1.4 : lllustre le phénomene de gonflement et retrait. [7]

Figure 1.5 : Présente I’effet le phénomeéne de gonflement. [8]

3.1.5. Sol Liquéfiable :

La liquéfaction est un phénomene ou la résistance au cisaillement d'un sol est diminuée par les
secousses sismiques ou dautres charges rapides. Elle survient principalement dans les sols
pulvérulents saturés d'eau, ou la présence d'eau entraine une pression interstitielle sur les particules de
sol, réduisant ainsi les contraintes effectives et, par conséquent, la résistance au cisaillement du sol,
pouvant atteindre un état ou elle devient nulle. Avant un séisme, la pression de I'eau est généralement
basse, mais les secousses sismiques peuvent entrainer une augmentation significative de la pression
interstitielle, permettant aux particules de sol de se déplacer facilement les unes par rapport aux autres.
La figure 1.6 illustre des batiments partiellement submergés et inclinés en raison de la liquéfaction du
sol.
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Figure 1.6 : lllustre des batiments partiellement submergés et inclinés en raison de la liquéfaction du
sol. [9]

3.1.6. Sol Sableux :

Ce sol se caractérise par des particules de trés grande taille et une faible teneur en argile, voire
aucue. Etant donné que ces particules granulaires sont de plus grande taille, elles ne peuvent pas étre
aussi bien compactées que celles d'argile ou de limon. Par conséquent, les sols sableux ne sont pas

préconisés pour la construction. La figure 1.7 illustre ce type de sol. [10]

Figure 1.7 : Sol Sableux. [10]

3.1.7. Sol sensible au gel :

Lorsque l'eau dans le sol gele, son volume augmente de 9%, exergant ainsi une pression sur la
couche de sol environnante. Cela entraine un déplacement du sol, ce qui peut provoquer des fissures a
la surface de toute construction batie sur ce sol. Lorsque l'eau dégéle, les particules du sol se
réarrangent et retrouvent leur position initiale, mais les fissures demeurent. La figure 1.8 illustre des

fissures sur la chaussée dues au soulévement causé par le gel. [11]
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Figure 1.8 : lllustre des fissures sur la chaussée dues au soulevement causé par le gel. [11]

3.1.8. Sols organiques et les sols tourbeux (Organic soils and peaty soils) :

La tourbe et les sols organiques sont souvent présents sous forme de dépbts de surface non
consolidés, extrémement mous et humides, faisant partie intégrante des écosystemes de zones humides.
Ces types de sols peuvent poser des problemes géotechniques lorsqu'il s'agit d'échantillonnage, de
colonisation, de stabilité, de tests in situ, de stabilisation et de construction. Les sols tourbeux sont
caractérisés par une saturation en eau élevée (environ 90 %) et une concentration élevée de matiere
organique (environ 10 %). On les trouve dans des zones ou l'eau s'écoule peu et ou la matiere
organique s'accumule, notamment dans les tourbiéres. La figure 1.9 illustre un exemple de sols
tourbeux. [12]

Figure 1.9 : Illustre un exemple de sols tourbeux. [12]
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3.2. Sols a problemes chimiques :

Lorsque le probléeme dans le sol est di a la quantité de produits chimiques en excés, il est connu

comme un sol a probléme chimique. Ily a les types suivants des sols a problemes chimiques. [2]

v" Sol acide ;
v" Sol salin ;
v" Sol alcalin ;

v Sol sodique.
3.2.1. Sol Acide :

L'acidité est évaluée selon I'échelle du pH, ou toute valeur inférieure a sept est considérée comme
acide, tandis que toute valeur supérieure a sept est alcaline ou basique. Dans le cas du sol, s'il affiche
un pH inférieur a 7, il est considéré comme acide. Pour étre approprié a la construction, le sol doit

afficher un pH supeérieur a 5,5 pour sa couche supérieure et supérieur a 5 pour sa sous-couche.

Un sol acide n'est pas recommandé pour la construction, car son acidité peut provoquer la corrosion
des parties du batiment en contact avec le sol, notamment celles en fonte ou en acier. Il est préférable
d'opter pour un sol essentiellement neutre lors de la construction, car tout changement de pH pourrait
influencer la stabilité de la construction et l'utilisation du sol. De plus, un sol plus acide peut entrainer
une augmentation de la limite de retrait, de la limite de plasticité et de la limite de liquidité, ce qui peut

compliquer davantage le processus de construction.
3.2.2. Sol Salin :

La quantité excessive de sels présents dans le sol, ce sol est connu comme un sol salin. Le sol salin
contient principalement du chlorure de sodium. D'autres sels tels que le chlorure de magnésium
(MgCl2), le chlorure de potassium (KCI), le gypse (CaS04.2H20), le sulfate de sodium
(NaS04.2H20) et le sulfate de magnésium (MgSO4) peuvent également étre présents.

Ce processus d'augmentation de la teneur en sel est connu sous le nom de salinisation. L'effet de la
salinité est de diminue la teneur en eau du sol et le rend sec et rugueux. De plus, le sol salin présente
d'autres probléemes physiques, tels qu'une compressibilité élevée, une faible capacité portante et une

plus grande expansion. La figure 1.10 présente un sol salin. [13]

Recherche bibliographie sur les sols problématiques 13



MEBROUK Mohamed Dhia Eddine Chapitre |

Figure 1.10 : Présente un sol salin. [13]

3.2.3. Sol Alcalin :

Un sol est considéré comme alcalin lorsque son pH dépasse 7. Les éléments prédominants dans un
sol alcalin sont les carbonates de sodium et les bicarbonates de sodium. Les sols alcalins présentent des

caractéristiques physiques médiocres, notamment une forte dispersion. La figure 1.11 présente pH dans
le sol alcalin. [14]

PH d'un sol
2 10 11 12 13 1

Terre Terr Terre
acide neutre calcaire

Figure 1.11 : Présente pH dans le sol alcalin. [14]
3.2.4. Sol Sodique :

Le sol sodique se caractérise par une concentration élevée de sodium échangeable et une
concentration moindre d'autres sels présents dans le sol. Le sodium agit en tant que cation positif, ce
qui affaiblit les propriétés physiques du sol en détériorant les liaisons entre les particules du sol, les
faisant gonfler et se disperser. Cela a pour effet de diminuer la teneur en humidité du sol, le rendant sec

et rugueux.

La présence de sol sodique entraine également une dégradation de la structure du sol, conduisant a
un probleme physique connu sous le nom de dispersion du sol. De plus, le sol sodique peut provoquer
un gonflement excessif. La figure 1.12 illustre un exemple de sol sodique. [15]
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4. Conclusion :

La compréhension des différents types de sols et de leurs propriétés est essentielle pour garantir la
stabilité des constructions. Les sols problématiques, tels que ceux présentant des caractéristiques de
compression élevée, une faible capacité de drainage ou des risques de mouvement de terrain,
nécessitent une attention particuliére lors de la planification et de la construction des fondations. Une
analyse approfondie du sol avant toute intervention est donc indispensable pour éviter des désastres
potentiels. Investir dans des études géotechniques adéquates peut prévenir les colts élevés et les
risques pour la sécurité qui peuvent résulter de fondations inadéquates ou mal congues. En fin de
compte, la construction durable et slre dépend largement de la qualité de la compréhension et de la

gestion des problémes liés au sol.
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1. Introduction :

L'essai de cisaillement direct a la bofte de Casagrande est une méthode couramment utilisée en
laboratoire pour déterminer les caractéristiques de résistance au cisaillement des sols. Cette technique
permet d'évaluer la résistance au cisaillement non drainé des sols cohérents, notamment des argiles et
des limons, en soumettant un échantillon de sol a des contraintes de cisaillement dans des conditions
controlées. L'essai est réalisé en placant un échantillon de sol dans une boite de cisaillement spéciale,

ou il est soumis a une charge verticale et a une contrainte de cisaillement horizontale.

En mesurant la force appliquée et le déplacement relatif entre les faces de I'échantillon, on peut
déterminer les parametres de résistance au cisaillement du sol, tels que la cohésion c et l'angle de
frottement interne ¢. Cette méthode fournit des informations précieuses pour la conception et
I'évaluation des ouvrages géotechniques, ainsi que pour la caractérisation des propriétés mécaniques
des sols. Dans cette introduction, nous explorerons les principes de l'essai de cisaillement direct a la
boite de Casagrande, son processus de réalisation en laboratoire, ainsi que son importance dans

I'ingénierie géotechnique.
2. But de I'essai :

La conception des différentes structures (talus, soutenements, fondations) est conditionnée par la
résistance au cisaillement des sols. Cette conception doit viser a prévenir les ruptures ou les
déformations excessives lorsque les structures sont soumises a des charges maximales. Il est donc
crucial de connaitre la résistance ultime ou la limite des sols. L'essai de cisaillement permet de tracer la
courbe intrinseque du sol étudié et de déterminer ses parametres de résistance au cisaillement, tels que

I'angle de frottement interne (¢) et la cohésion(C). [16]
3. Principe De I'essai :

L'échantillon de sol a examiner est inséré entre deux demi-boites qui peuvent se déplacer
horizontalement l'une par rapport a l'autre. L'essai implique Il'application d'une charge verticale
constante N via un piston. Ensuite, la demi-boite inférieure est tirée horizontalement a une vitesse
constante jusqu'a la rupture compléte de I'échantillon. La force totale de cisaillement T est mesurée a
l'aide d'un anneau dynamomeétrique fixé a la demi-bofite supérieure. Les déplacements horizontaux Al

et verticaux Ah sont ensuite mesurés.

Ainsi, I'échantillon subit un cisaillement direct et linéaire selon un plan spécifié, ou une contrainte

normale précise est appliquée.

En déterminant t et o lors de la rupture, on peut définir un point sur la courbe intrinseque du sol
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examiné. En réalisant plusieurs essais avec différentes valeurs de contraintes verticales, il est possible
d'établir le critére de rupture de Mohr-Coulomb et de déterminer ses valeurs de cohésion c et d'angle
de frottement ¢. [16]

4. Appareillage de P’essai :
L'appareillage spécifique a I'essai comprend [16] (figure 2.1) :
Le bati ;
La boite de cisaillement ;
Le dispositif d'application de I'effort normal sur I'éprouvette ;
Le dispositif produisant le déplacement relatif horizontal entre les deux demi-boites ;

Le systéme de mesurage des efforts, des déplacements et du temps ;

Série de poids ;

YV V.V V V VYV V

Balance précise au1/100 g.

Figure 2.1 : Schéma de la boite de cisaillement —Exemple avec la demi- boite inferieure mobile. [16]
0) Bati.

1) Demi- boite supérieure.

2) Demi- boite inférieure.

3) Piston rigide.

4) Dispositif d’application de I’effort vertical N centré sur le piston.
5) Solidarisation des demi-bottes.

6) Plague drainante supérieure.

7) Plague drainante inférieure amovible.
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8) Dispositif de mesure de 1’effort horizontal T.

9) Disposition de mesure du déplacement relatif horizontal §1.
10) Disposition de mesure du déplacement vertical 6h.

11) Chassis étanche.

12) Glissiere sans frottement.

13) Systéme de déplacement a vitesse constants.

14) Vis de soulévement de la demi-boite.

e) Eau déminéralisée.

E) Eprouvette de sol.

5. Description de la boite de Casagrande :

La grande boite de Casagrande se compose de deux moitiés, dont la moitié supérieure peut glisser

sur la moitié inférieure le long d'un plan de cisaillement horizontal.

L'échantillon de sol est placé a lintérieur de deux demi-boites qui peuvent se déplacer
horizontalement l'une par rapport a l'autre. Un piston applique un effort normal N constant sur le sol
pendant toute la durée de I'essai. Une des demi-boites est déplacée horizontalement a une vitesse
constante. A chaque instant, la force de cisaillement T est mesurée. Un second comparateur vertical est
utilisé pour mesurer la variation de hauteur de I'échantillon. Sur le plan de séparation AB des deux
demi-boites, une contrainte est exercée, avec des composantes normales et tangentes ayant des valeurs

moyennes [17] :

N: effort normal;

T: effort tangentiel;
Ahet Al respectivement ™!
déplacement vertical
et horizontal,

MWW

Figure 2.2 : La boite de Casagrande. [17]

Ou AC est la section corrigée de I'éprouvette (cette section variant en fonction du déplacement
relatif Al).
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Comparateur

Anneau
dynamomeétrique

N v

Avant I'essai Aprés I'essai

Figure 2. 3 : Schéma de la boite de cisaillement. [17]

6. Contrainte normale et contrainte de cisaillement :

A un point M d'un milieu continu (comme notre échantillon de sol), considérons une facette d'aire
dS infiniment petite avec une normale 7 qui divise le milieu en deux parties notées (1) et (2). On
suppose que leffet de la partie (1) sur (2) se manifeste au point M, sur la facette dS, par une
contrainte e. Cette contrainte e se decompose, par rapport au repére associé a la facette dS, en une
composante normale o (alignée avec n”) et une composante tangentielle = (dans le plan de la facette),

également appelée contrainte de cisaillement. [16]

(2)

Figure 2.4 : Schéma présenté la relation entre contrainte normale o et contrainte de cisaillement. [16]

7. Définition de la rupture du sol :

Dans la pratique, I'évaluation de la rupture d'un échantillon de sol se fait en observant les
déformations du sol : lors de I'essai, on établit la courbe montrant la variation de la déformation du sol
en fonction de la charge qui I'a induite. Selon la nature et I'état du sol, ces courbes peuvent prendre

I'une des deux formes illustrées sur la figure 2.5.
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> La courbe | présente un maximum : Il est convenu que ce maximum, 7,,,, indique l'état de
rupture, avec la déformation continuant d'augmenter au-dela de &, méme lorsque la sollicitation
appliquée diminue, voire reste constante. Cela est valable notamment pour les sables denses et les
argiles a structure intacte lorsqu'elles sont surconsolidées.

> La courbe Il a une allure asymptotique : La rupture est arbitrairement définie comme atteignant
une valeur maximale de déformation (t;;,, correspondant a¢;;), au-dela de laquelle le comportement
de la structure n'est plus compatible avec son usage prévu. Ceci est particulierement observé dans le

cas des sables laches et des argiles remaniées.

T OuU (g, - g,)

|

|

|

|

l

5'1 &y Déformation ¢
e,, estde I'ordre de 20 %

Figure 2.5 : Courbe effort-déformation dans un essai de cisaillement. [16]

8. Courbe intrinséque, critere de mohr-coulomb :

Le plan de Mohr représente de maniere plane I'état de contrainte dans des axes associés a la facette.
L'axe horizontal (0,) coincide avec la normale a la facette, tandis que I'axe vertical est (0,). Chaque
état de rupture dans un sol peut étre identifié par un couple (z,., o,.) représenté par un point sur le plan
de Mobhr.

TA
S
T 3 =3
T r2
T r1 i
c |
|
| i
i —
o o (o] C .

r1 rz2 r3

Figure 2.6 : Droite de Coulomb - critere de Mohr-Coulomb. [16]
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La courbe formée par I'ensemble des points représentant divers états de rupture est presque linéaire,

divisant le plan de Mohr en deux régions distinctes :

> Le domaine sous cette courbe : dénote tous les états de contrainte que le sol peut tolérer (zone
stable)
> Le domaine au-dessus de la courbe : désigne tous les états de contrainte que le sol ne peut pas

atteindre sans se rompre (zone interdite, le sol céde avant).

Une ligne droite, connue sous le nom de critére de rupture de Mohr-Coulomb, offre une

approximation précise de cette courbe, définie par une équation spécifique :
t=o.tan(@) + ¢ v vee e (2.1)

> @ est appelé I'angle de frottement, il désigne la pente de la droite et s'exprime en degré.
» ¢ est appelée la cohésion. Elle reflete I« effet de colle » que 1'on observe dans des argiles ou

des sables partiellement saturés, elle est nulle pour un sable sec. [16]
9. Calculs et résultats :
9.1. Calcul de la force de cisaillement :
Si besoin est, convertissez les lectures de I'anneau en KN.
T = k. |Ad] o ceees e . (2.2)
Avec :
T : Force de cisaillement,
k : Constante de I'anneau dynamométrique,
Ad : Déplacement correspondant a I’allongement de I'anneau.
9.2. Détermination de la surface cisaillée :

Au cours de l'essai, la surface soumise a cisaillement décroit de maniére proportionnelle au

déplacement des demi-boites. La surface corrigée Ac de I'éprouvette a l'instant t est définie comme suit
Ac = 1(l — A1) e vi e (2.3)
Avec :
l : Longueur initiale de I’échantillon [ = 6 cm,
Al : Variation de la longueur de I’échantillon a un instant t donné : Al = v.t,

v : La vitesse de déplacement de la demi-bofite inférieure, t le temps.
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9.3. Calcul des contraintes de cisaillement et contraintes verticales :

A partir de la surface corrigée Ac, il est possible de déterminer a chaque instant les valeurs des

contraintes normales et tangentielles :
» o=N/Ac ......(2.4) La contrainte normale appliquée a 1’échantillon,
» t =T/Ac.......(2.5) La résistance au cisaillement mesurée a la rupture.
9.4. Détermination des paramétres de résistance au cisaillement (Courbes intrinséques) :

L'essai est reproduit sur plusieurs éprouvettes soumises a différentes contraintes normales
(01,02, 03, au minimum trois). Les courbes de variation des contraintes tangentielles en fonction des
déformations horizontales (t, & = 4l/l) sont tracées. Sur ce graphique, les trois séries des courbes
(1,2 et 3) dépendent de la contrainte normale appliquée (o1,02,03). Ensuite, la valeur de la

contrainte de cisaillement maximale est déterminée sur la courbe (z, g = 4l/l). [17]

La courbe intrinseque du sol peut étre determinée en portant sur le plan de Mohr (7, o) les points

correspondant a la rupture (t;, o).
Les parametres de résistance au cisaillement réctiligne sont obtenus :

» L’angle d frottement ¢ ' : la pente de la droite intrinséque,

» Lacohésion ¢’ : I'ordonnée a l'origine de la droite intrinseque.
9.4.1. Cas d'un sol pulvérulent :

Les points relatifs a chaque pression normale sont presque alignés et la droite qui les joint passe par

l'origine. 3 points suffisent en principe avec une approximation convenable. [16]

TA

e
— -

o

Figure 2.7 : Interprétation graphique de 1’essai du Cas d'un sol pulvérulent. [18]
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9.4.2. Cas des sols cohérents :
9.4.2.1. Essai non consolidé non drainé (U.U) :

Dans le cas d’une argile saturée, la courbe intrinséque obtenue est une droite parallele a I'axe des

contraintes normales. Elle est caractérisée par son ordonnée a l'origine Cu. [18]

Th

Cu

e
-

]

Figure 2. 8 : Interprétation graphique de 1’essai non consolidé non drainé. [18]

9.4.2.2. Essai consolidé non drainé (C.U) :

La courbe intrinséque est approximativement une droite inclinée sur I'axe des contraintes normales.

On la caracterise par son ordonnée a l'origine C,,, et par son angle avec l'axe des abscisses @, [18]

Deu

f

C cu

Y

e
>

o)

Figure 2.9 : Interprétation graphique de I’essai consolidé non drainé. [18]

9.4.2.3. Essai consolidé drainé (C.D) :

On obtient également approximativement une droite inclinée sur l'axe des contraintes normales. Elle

fournit la cohésion effective C’ et I'angle de frottement effectif ¢ '. [17]
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e
-

)
Figure 2. 10 : Interprétation graphique de 1’essai consolidé drainé. [18]

10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous concluons que l'essai de cisaillement direct est une méthode essentielle pour
déterminer les propriétés de cisaillement des sols, telles que la résistance au cisaillement, la cohésion
et I'angle de frottement interne. Cet essai permet de simuler les conditions de contraintes tangentielles
auxquelles les sols peuvent étre soumis dans des situations réelles, fournissant des données cruciales
pour la conception et la stabilité des ouvrages géotechniques. Malgré certaines limitations, comme la
difficulté de reproduire les conditions de drainage exactes et I'nétérogénéité des échantillons, I'essai de
cisaillement direct reste un outil précieux pour les ingénieurs geotechniques dans I'évaluation du

comportement des sols sous des charges tangentielles.
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1. Introduction :

La Modélisation numérique en géotechnique vise & comprendre, prédire et expliquer le
comportement des structures naturelles ou artificielles en se basant sur les lois physiques qui régissent
les relations entre les contraintes, les déformations et les déplacements. Depuis les années cinquante,
cette discipline connait une évolution constante, devenant aujourd’hui omniprésente dans tous les

domaines.

Au fil des années, la modélisation est devenue une composante essentielle de la méthode
scientifique, aux cotés de la théorie et de I'expérimentation, principalement grace a l'avenement des
ordinateurs performants. Cette avancée a permis de résoudre des problémes autrefois insurmontables
avec les méthodes de calcul traditionnelles, en développant des modéles numériques capables d'étudier
des phénomenes complexes tels que les mouvements de terrains, les changements de niveau d'eau, ou
encore les impacts du trafic routier et ferroviaire. Cependant, malgré la disponibilité de nombreux
logiciels spécialisés, leur utilisation optimale reste entravée par la méconnaissance de leurs

fonctionnalités et des modeles qu'ils proposent, ainsi que par la difficulté d'interprétation des résultats.

De plus, la performance des modéles numeriques est influencée par la sophistication des outils de
calcul disponibles, qui varient dans leur capacité a représenter fidelement la géométrie des structures,
les propriéetes anisotropes et hétérogenes des matériaux, ainsi que les sollicitations auxquelles ils sont
soumis. En fin de compte, ces outils divergent également dans leur approche pour résoudre les

équations fondamentales, qui sont toujours liées a I'intégration des fonctions de déplacement.

2. Présentation du logiciel :
2.1. Définition :

PLAXIS est un logiciel d'analyse par éléments finis, concu spécialement pour réaliser des études de
déformation et de stabilité dans le domaine géotechnique, que ce soit en deux ou en trois dimensions.
Il permet de modéliser des situations réelles a I'aide de modeéles plans ou axisymétriques. Grace a une
interface graphique conviviale, les utilisateurs peuvent rapidement générer des modeles géométriques

et des maillages d'éléments finis en se basant sur la coupe verticale de lI'ouvrage a analyser.

L'algorithme principal de PLAXIS résout de maniére itérative un systéeme d'équations algébriques
non linéaires afin de déterminer les champs de déplacement aux différents nceuds du maillage, ainsi

que les contraintes et les états de rupture du sol. [19]

PLAXIS version 8.2 a été développé pour fonctionner dans un environnement bidimensionnel. Les

situations réelles peuvent étre modélisées a l'aide de plans ou de modéles axisymétriques. Le logiciel

Présentation du logiciel plaxis et modélisation numérique 27



MEBROUK Mohamed Dhia Eddine Chapitre 111

offre une interface graphique conviviale qui permet aux utilisateurs de créer rapidement un modele
géométrique et un maillage d'éléments finis en se basant sur la coupe verticale de la structure a étudier.
Imaginé par des géotechniciens spécialisés dans la modélisation numérique, le code éléments finis de
PLAXIS représente sans aucun doute un état de I'art dans I'analyse pseudo statique en 2 D sur les plans

scientifique et pratique [20].
2.2. Types de modeéle et Influence du maillage :
2.2.1. Types de modeéle :

PLAXIS Version 8.2 permet d'effectuer des analyses par éléments finis en deux dimensions. Les
modéles d'éléments finis peuvent étre soit plans (Plane strain), soit axisymétriques (Axisymmetric).
Les modeles en déformations planes (Plane strain) sont utilisés pour les structures présentant une
section (plus ou moins) uniforme, avec un état de contraintes et un schéma de chargement uniformes
sur une longueur suffisante perpendiculairement & la section (direction z). Les déplacements
perpendiculaires a la section sont considérés comme nuls, mais les contraintes normales dans la

direction z sont pleinement prises en compte.

Les modeles axisymétriques (Axisymmetric) sont appropriés pour les structures circulaires ayant
une section radiale (plus ou moins) uniforme, avec un schéma de chargement réparti autour de l'axe
central et des états de contrainte et de déformation identiques selon les directions radiales. Il convient
de noter que pour les problémes axisymeétriques, la coordonnée x représente le rayon et la coordonnée

y correspond a I'axe de symétrie.

Pour un modele d'élements finis a deux dimensions, le choix entre Plane striant et Axisymmetry

implique de restreindre les degrés de liberté en translation par nceud dans les directions x et y a deux

Type de modeéle

[20].

.
¥y ¥

Déformations planes Déformations axisymétriques

Figure 3.1 : Exemples de probléemes en déformations plane et axisymétrique. [20]
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2.2.2. Influence du maillage :

Pour modéliser les couches de sol et d'autres éléments de volume dans PLAXIS, l'utilisateur doit
choisir entre des ¢léments triangulaires a 6 ou 15 nceuds. Par défaut, PLAXIS utilise des triangles a 6
nceuds, offrant des interpolations du second ordre pour les déplacements. La matrice de rigidité des
éléments est évaluée par intégration numérique a l'aide de trois points de Gauss (points de contrainte)
au total. En revanche, les triangles a 15 nceuds offrent une interpolation d'ordre quatre, nécessitant
douze points de contrainte pour l'intégration. Le type d'éléments pour les éléments de structure est
automatiquement compatible avec le type d'éléments de sol sélectionné [21].

— ;
><
> >< >
>< > >

Points de contraintes

M= ey

Triangle a 6 nceuds Triangle a 15 ncoceuds

Figure 3. 2 : Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol. [21]

Le triangle a 15 nceuds représente une option extrémement précise qui a démontré son efficacité
dans la génération de résultats de contraintes de haute qualité, notamment dans des scénarios tels que
le calcul de la rupture des sols incompressibles. Toutefois, son utilisation entraine une consommation
de mémoire relativement élevée, ce qui peut ralentir les opérations de calcul et de manipulation. C'est

pourquoi une alternative plus simple est également proposée

Le triangle a 6 nceuds offre une précision relative et génere des résultats satisfaisants pour les
analyses standards en déformation, a condition d'employer un nombre adéquat d'éléments. Toutefolis, il
est nécessaire d'étre attentif lors de I'utilisation dans des modéles axisymétriques ou dans des contextes
ou une éventuelle rupture doit étre prise en considération, tels que le calcul de la capacité portante ou
I'évaluation des coefficients de sécurité selon la méthode de réduction de phi-c. En général, les charges
a la rupture et les coefficients de sécurité sont susceptibles d'étre surestimés avec des éléments a 6
nceuds. Pour de telles applications, il est recommandé d'opter plutot pour des éléments a 15 neeuds
[22].
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Figure 3. 3 : Décomposition d’un élément de structure en éléments finis. [21]

2.3. Sous-programmes de PLAXIS :

L'interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes [21] (Input,
Calculassions, Output et Curves) :

2.3.1. PLAXIS-Input :

Le sous-programme Input appelé aussi le pré-processing programme contient les toutes facilités
nécessaires a la création et modifications des modeles géométriques, a I’engendrement des maillages

des éléments finis et a la définition des conditions initiales.
2.3.2. PLAXIS-Calculations :

Le processing programme ou le sous-programme de calculs contient les facilités utiles a la

définition des phases et au commencement de la procédure de calcul des éléments finis.
2.3.3. PLAXIS-Output :

Ou le programme post-processing contient les facilités pour la visualisation des résultats de la phase
de calculs, comme les déplacements au niveau des nceuds, les contraintes les forces au des éléments

structuraux etc...

2.3.4. PLAXIS-Curves :

Le sous-programme curve sert a la construction des courbes de chargement — déplacement, des

chemins de contraintes, en plus de divers autres diagrammes.
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2.4. Modeles de comportement utilisés dans la modélisation numérique :
2.4.1. Introduction :

Il existe une multitude de modéles de comportement des sols, allant du modele élastoplastique de
Mohr-Coulomb aux lois de comportement les plus sophistiquées, capables de décrire presque tous les
aspects du comportement élasto-visco-plastique des sols, qu'ils soient soumis a une sollicitation
monotone ou cyclique. Ces modéles ont été développés dans le but d'étre intégrés dans des calculs par
éléments finis, ou la modélisation par éléments finis permet de résoudre les problémes aux limites en

prenant en compte, grace a une loi de comportement réaliste, le comportement réel du sol.

Cependant, deux difficultés majeures ont entravé la pleine réalisation de ce schéma. Tout d'abord,
les lois de comportement qui décrivent efficacement le comportement des sols sont complexes et
exigent des études spécifiques approfondies pour déterminer les parametres qu'elles contiennent, ce qui
dépasse souvent le cadre des projets d'ingénierie, méme les plus complexes. La validation de ces lois
de comportement a nécessité, dans les années 80, plusieurs ateliers visant a comparer les réponses des

différents modeles sur différents chemins de sollicitation [20].

Ensuite, l'intégration de ces lois de comportement dans les codes par éléments finis, qu'ils
soient bi ou tridimensionnels, a posé probleme. Actuellement, peu de codes sont opérationnels avec

des lois de comportement sophistiquées, et le colt de ces calculs est généralement élevé [23].

On le définir les modeles utilisés pour cette modélisation : Modéle de Mohr-Coulomb et Modele de

sol avec écrouissage (HSM).
2.4.2. Modele de Mohr-Coulomb :

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique parfaitement plastique
sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats obtenus dans les

calculs.
Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque est représentée par :

T=o.tan(@) + c ... (3.1
Ou o;, et ¢ sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement, et c et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (figure 3.4).
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Figure 3.4 : Courbe intrinseque du modéle de Mohr-Coulomb. [21]

Figure 3. 5 : Surface de rupture dans I’espace des contraintes principales pour un sol sans
cohésion. [21]

Le critere de Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire n’intervient pas.
La forme du critére est celle d’une pyramide irréguliére construite autour de la trisectrice (figure 3.5)

sur I’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

Ce modele largement utilisé sert généralement de premiére approximation pour décrire le

comportement d'un sol. 1l est caractérisé par cing parametres :
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Tableau 3.1 : Paramétres du modele Mohr-Coulomb. [20]

Module de | Coefficient L’angle de | L’angle de Poids
Paramétres Cohésion
Young de poisson frottement dilatance | volumique
Symboles
E v C ® Y 14
Unités KN/m: / KN/m: degré degré KN/m?

Les paramétres sont représentés sur la figure (3.6) :

Mohr-Coulomb - Argile molle @

General Parameters ] Interfaces |

Stiffhess Strength
E et 7995000 kN/m? Cref 1.000 KN/me
v [nu) : |0,30c1 « [phi) : |2s,000 ¥

Wy (psi) : IU,DUD =
Alternatives
Gog: 3075000  kpN/me
Ered: 1.076E+04  py/m2

Advanced... |
Mext | Ok | LCancel | Help I

Figure 3. 6 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.

2.4.3. Modele de sol avec écrouissage (Hardening soil model) :

Une loi de comportement élastoplastique avec écrouissage, comme le modele Hardening soil model
HSM, permet de prendre en compte de maniére plus précise les déformations irréversibles observées
dans le sol, méme loin du point de rupture. [22] Ce concept est dérivé du comportement des métaux
écrouis (hardened), ou le niveau de plasticité augmente proportionnellement a lintensité des

déformations plastiques subies.

L’implémentation de ce modele dans le code de calcul Plaxis est présentée par Schanz et al. [24]. 11
convient cependant de souligner que le modéle Hardening Soil est un modéle constitutif de sol avancé,
fondé sur le modéle de Duncan & Chang [25], mais adapté pour intégrer la plasticité du sol. Les

plastifications peuvent se produire selon deux mécanismes : liées au cisaillement ou a la compression.
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La déformation axiale et le déviateur des contraintes sont reliés dans le modéle Hardening Soil par

une fonction hyperbolique comme représenté (figure 3.7).

La rigidité de cisaillement est employée pour représenter les déformations irréversibles résultant du
chargement déviatoire initial. Quant a la rigidité en compression, elle est utilisée pour modéliser les
déformations plastiques irréversibles dues aux compressions primaires cedométriques et isotropes,

respectivement. [26]

Ainsi, le modéle HSM requiert principalement les huit paramétres suivants, qui, tout comme pour le
modele de Mohr-Coulomb, peuvent étre déterminés a partir d'essais cedométriques ou triaxiaux comme

illustré : (figures 3.7 et 3.8)

= Un module de déformation plastique déviatoire, E;“gf pour une pression de référence P7¢/;

= Un module de déformation plastique en compression cedométrique, Egjg pour une pression de

référence P"¢/;

= Un module et un coefficient de Poisson en décharge/recharge élastique, E[Lif et v, pour une
pression de référence P7¢/;

= Un facteur m permettant de relier contrainte et deformation selon une loi puissance ; Trois
parametres de plasticité de Mohr-Coulomb : la cohésion c, I’angle de frottement ¢ et I’angle de
dilatance 1.

deviatoric stress

jo4-03|
N asymptote
qa --------------------------------------
o RS R S TRTI . failure line

axial strain -g4
\_
/

Figure 3.7 : Représentation de la relation hyperbolique gérant I’écrouissage du modele HSM. [21]
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D’un point de vue qualitatif, ce type de modéle basé sur la théorie de la plasticité avec en fonction
du paramétre d’écrouissage, on obtient alors dans le plan (q-p) la forme des surfaces de charge (figure
3.8):

-0y A

=

|

-Eq

Figure 3.8 : Forme de surface de charge (Hardening soil model). [21]

-0.

-G 3

-G,
Figure 3.9 : Définition du paramétre E7¢/, a partir des résultats d’un essai cedométrique. [21]

Ce modeéle comporte plusieurs parametres :

» Paramétres de Mohr-Coulomb :

Tableau 3.2 : Paramétres de Mohr-Coulomb. [20]

Parametres . . ’ ’
Cohésion (effective) Langle de . L .angle de
Frottement effectif dilatance
Symboles
C ® Y
Unités KN/m> degré degré

Présentation du logiciel plaxis et modélisation numérique 35



MEBROUK Mohamed Dhia Eddine

Chapitre 111

» Parametres de rigidité :

Tableau 3.3 : Paramétres de rigidité. [20]

Paramétres Module sécant dans | Module tangent dans un | Puissance (environ 0,58
un essai triaxial essai cedométrique pour les sables)
Symboles EL E'¢) m
Unités KN /m? KN /m? [—]

Janbu (1963) rapporte des valeurs de m autour de 0.5 pour les sables et les silts norvégiens, Von

Soos (1980) rapporte de diverses différentes valeurs dans la gamme 0,5 < m < 1,0.

> Paramétres avances :

Tableau 3.4 : Paramétres avanceés. [20]

Coefficient Cf. modele de s
. -K Coefficient a
Module en de Poisson | Contraintes 0 Mohr- g | t
. décharge (par Cex consolidation Unité de arupture
Paramétres ge (P encharge | de référence ] Coulomb (par
) ref . ) (par défaut . profonde | qr/qa(par
défaut £, = décharge (par défaut KNC — 1 — défaut ur défaut R, =
3a4Eg) | (pardéfaut | prf=100) = ¢ Cincrement = 0.9,
Vyr = 0.2) ¢ 0) -9)
Symboles
E;if Vur Pref Kév ¢ Cincrement YVref Rf
Unités KN /m? [—] KN/m? [—] KN /m? [m] [—]
Les parameétres sont représentés sur la figure (3.10) :
Hardening soil model - argilel
General Parameters | interfaces |
Stiffness- Strength-
EN kijm? Couf [57,000 kijm?
Ei=t [3738,000 ki ofph): |12,000 °
e 7175,000 kN/m? wips): |0.000 >
pawer {m) : ID,SDD
: Alternatives
[~ Use alternatives
C.:
Co:
Advanced...
Mext ] ok J Cancel ] Help ] :
Figure 3. 10 : Fenétre des paramétres du modele HSM.
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3. Modélisation numérique de I’essai de cisaillement :
3.1. Procédure de la modélisation numérique :
3.1.1. Introduction :

Le but de cette partie est de proposer un modele géotechnique pour I’essai de cisaillement directe
pour cela I’essai est simulé avec application d’une contrainte normale constante sur la demi boite
supérieur qui peut se déplacer uniquement dans le sens horizontale, et un déplacement imposé variable

sur la demi boite supérieur jusqu’a plastification du modele.

Pour cette étude numérique, nous avons utilisé deux modeles de comportements du sol le modéle

Mohr-Coulomb et le modéle du sol avec écrouissage ( Hardening Soil Model ).
3.1.2. Configuration du modele :

L’essai de cisaillement direct a la boite de casagrande, réalis¢ sur un échantillon d'un sol
macroporeux de 60 mm X 60 mm, et d’epaisseur 20mm servira pour la simulation numérique, le
projet est sera modelise par un modéle déformation plane en 2D et discrétisé par des eléments

triangulaires a 15 noeuds. Ainsi on va présenter la procédure de la simulation.
3.1.2.1. Géométrie du modele et conditions aux limites :

Un essai de cisaillement direct a la boite de casagrande peut simplement étre modélisé au moyen
d'une geométrie deformation plane. La geométrie du model et les conditions aux limites sont

représentes sur la figure 3.12.

N
General settings IéJ General settings Iéj
Project ]Dimensions Project DimensiUHSI
Units Geometry dmensions
Project General
Filename <MoName = Model Flane strain hd Length jm ]‘ Left: 0,000 i m
Directory Hements | 15-ode = Force kM - Right: 0,080 = m
Title Essai Cisailement Time day P Bottom : 0,000 al m
Top: 0,050 = m
Comments Acceleration
I Gravityangle: -90% 10 G Grid
x-acceleration: [0,000 4] 6 Stress  khym® Spacing 0000 & m
y-acceleration : 0,000 =i Weights I‘I'\;m3 Mumber of intervals |1 =
Earth gravity :  [9,800 | & rr;s1
[ set as default [ Setas default
Next | oK | Cancel | Help | ‘ oK | Cancel | Help |

Figure 3. 11 : Fenétres des données générales de 1’essai de cisaillement direct a la boite de casagrande.
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Modeéle
géométrique et les condions aux limites du modele.

3.1.2.2. Caracteristiques mécaniques du sol macroporeux utilise dans la modélisation :

Dans la présente analyse numérique le sol est modélisé en utilisant les modeles de comportement
(Mohr-Coulomb, Hardening Soil Model), incorporé dans le code PLAXIS. Les parametres du sol

intrinséques du chaque modele sont présentés dans Tableau 3.5 et Tableau 3.6 :

Tableau 3.5 : Parametres de sol pour le modéle MC.

Les parameétres Les symboles Les valeurs Les unités
Type de comportement Type Drainé -
Poids volumique non Yunsat 17,50 kN/m?

saturé

Poids volumique Ysat 19,50 kN/m?3

saturé
Coefficient de Kx 5% 107> m/jour
perméabilité
Coefficient de Ky 5x107° m/jour
perméabilité
Module d"Young Erer 1,2 x 10* KPa

Le coefficient de v(nu) 0,30 -

poisson

Présentation du logiciel plaxis et modélisation numérique 38




MEBROUK Mohamed Dhia Eddine Chapitre 111
La cohésion C 28,00 KPa
L'angle de frottement ) 33,00 Degre
interne
L'angle de dilatation Y 00,00 Degré
Facteur de rigidité de Rinter 1,00 -
Pinterface
Tableau 3.6 : Paramétres de sol pour le modele HSM.

Les paramétres Les symboles Les valeurs Les unités
Type de comportement Type Drainé -
Poids volumique non Yunsat 17,50 kN/m3

saturé
Poids volumique Ysat 19,50 kN/m3
saturé
Coefficient de Kx 5x107° m/jour
perméabilite
Coefficient de Ky 5x 1075 m/jour
perméabilité
Module sécant ELef 1,2 x 10* KPa
Module cedométrique ng;fi 1,2 x 10*% KPa
Module de Eref 3,6 x 10% KPa
déchargement
Le coefficient de v(nu) 0,20 -
poisson
La cohésion C 28,00 KPa
L'angle de frottement @ 33,00 Degré
interne
L'angle de dilatation Y 00,00 Degré
Facteur de rigidité de Rinter 1,00 =
Pinterface
Puissance m 0,50 -
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3.2. Modélisation numérique de D’essai de cisaillement en utilisant le modéle de

comportement Mohr-Coulomb :
3.2.1. Condition aux limites et chargement :
3.2.1.1. Condition aux limites :

Pour la demi-boite supérieure ,les déplacements horizontaux uniquement sont permis en utilisant
I’option (vertical fixity), pour la demi-pointe inférieure les déplacement verticaux et horizontaux sont

bloqués par I’option (total fixités).
3.2.1.2. Chargement vertical :

La simulation de I’essai consolidé drainé (CD) nécessite I’application d’une charge verticale pour
consolide I’échantillon. Le choix du chargement dépend des caractéristiques de résistance du sol utilise
dans la modélisation, pour notre étude le sol possede une forte porosité. Le chargement choisi pour

cette étude est le suivant :

g, = 200KPa, 0, = 250KPa, o3 = 300KPa.

3.2.2. Présentation des parametres du Modéle Mohr Coulomb :

Maohr-Coulemb - Sol Poreaux MC r B ‘ Mohr-Coulomb - Sol Povea'ux MC ' el ‘ »

General lParamahers I Interfaces ] General Parameters I Interfaces ]
Material Set General properties Stiffness Strength
Identification: Tunsat 17,500 Khyfm? Epef? L20DE+04  kNjm? Gt 28,000 ifm*
Material model: |Mohr-Coulomb - Tgat 19,500 kyjm’* vinu) : 0,300 @ (phi) : 33,000 °
Material type:  |Drained - w(psi) : 0,000 2
Alternatives Velodties

Comments Permeability | G 4615,385 knifm? Ver 50,840 i mfs |

k,: 5000505  mjday E—f L,615E+04  kifm® Vo 95,110 | mjs

k.t 5000E-05  mjday

Advanced...
Advanced. ..
Mext | Ok | Cancel ‘ Help | Next | Ck ‘ Cancel ‘ Help |

Figure 3. 13 : Fenétre des parametres du modéle MC.

3.2.3. Génération du maillage :

Lorsque le modéle géométrique est entierement déefini et que les propriétés des matériaux sont
assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, la géométrie doit étre divisée en
élements finis afin de réaliser le calcul par éléments finis. Une composition d'éléments finis s'appelle
un maillage d'éléments finis. Les éléments fondamentaux sont des éléments triangulaires a 15
nceuds .Le nombre d'éléments est de 182, celui des nceuds est de 1731 et le nombre des points de

contraintes 2184.
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General

Mode] :
Elements :

Mesh
Mumber of elements :

Mumber of nodes :

Mumber of stress points :

Average element size:

Plane strain
15-Moded

182
1731
2184
2,57%10 3 m

Figure 3. 14 : Nombre d’¢lément et des nceuds du maillage.

Le maillage et les conditions aux sont représentés par la figure 3.15.

e e o o o o ol i il o Sl

Je=——

o o ol ol o o e e S

N S e e e e e e (e (e L e T e e (s (e (s s (s e (e (e e (e e
# t
L £L: £L: + + H + + + + + £23 +

Figure 3. 15 : Maillage et conditions aux limites de la géométrie du modéle.

3.2.4. Conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales, ainsi que des

contraintes initiales.

3.2.4.1. Conditions hydrauliques :

La nappe phréatique est placée a la surface de I’échantillon (figure 3.16) :
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Figure 3. 17 : Génération des pressions interstitielles initiales du modele MC.

3.2.4.2. Contraintes initiales :

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux ainsi que I’élément
de sol. On géneére alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut, la valeur de KO
est proposé automatiquement d’aprés la formule de Jaky. On garde le poids du sol a 1, ce qui
correspond a une application totale de la gravité.
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L8

K0-procedure &®
IM-wecht: 1,000 =
Cluster  [Material  |oCR ‘PDP ‘KD |
1 Hard. Soil {1,000 0,000 0,435
2 Hard. Soil {1,000 0,000 0,435
0K ‘ Cancel | Help ‘

4

Figure 3. 18 : Fenétre de valeur de KO du modéle MC.

"

3.2.5. Procédure de calcul :

Le calcul est exécuté en utilisant le type de calcul 'multiphases’ du logiciel PLAXIS, avec quatre

phases dans I’ordre. On varier la charge verticale et on fait fixe le déplacement horizontale a I’aide de

la procédure (Staged Construction).

= Phase initiale : Cette étape est imposée par le logiciel Plaxis pour toutes les simulations. Il prend
généralement en compte les conditions initiales du probléme et les conditions aux frontiéres
comme la suppression des déplacements. Pour notre cas, les déplacements verticaux et horizontaux
de la demi boite inferieure sont bloqués, tandis que la demi-boite supérieure peut se déplacer

horizontalement. Un calcul plastique (Plastic) doit étre sélectionné pour réaliser une analyse en

déformations élasto-plastiques.

= Phase 1: Application de la charge verticale (o0; = 200KPa) et I'imposition d’un déplacement

o

mlmraliee
il g s BAAET S

Figure 3. 19 : Génération des contra

horizontale progressif sur la demie boite supérieure 10 mm.

!

intes initiales du modele MC.
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= Phase 2: Augmentation de la charge verticale a (o, = 250KPa) et le déplacement horizontale

impose sur la demie boite supérieure 10 mm.

= Phase 3: Application de la charge verticale (o; = 300KPa) et le déplacement horizontale imposé

sur la demie boite supérieure 10 mm.

= Plaxis 8.2 Calculations - Modélisation Mohr Coulomb.plx = e e
= S — i —
File Edit View Calculate Help
[Ts] + o
= BE e -
o = = Tai EuiTa=-
General ]Eararneters ] Multipliers I Preview ]
Phase Calculation type
Mumber /ID.: [+ [300 kPa Plastic -
Start from phase: | 1 - Phase initiale - Advanced
Log infor Comments
| Prescribed ultimate state fully reached ” I
||
|| =
| |
| | Barameters
| |
B Next | B} Insert | & Delete...
Identification I Phase no. I Start from I Calculation I Loading input |T|me | Water -
= Phase initiale 1 [a] Plastic Staged construction 0,00 ... [a]
" 200 KPa 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... a
= 250 KPa 3 1 Plastic Staged construction 0,00 ... o |5
= 300 KPa 4 1 Plastic Staged construction 0,00 ... a
« T 3

Figure 3. 20 : Les différentes phases de calcul de I'essai de cisaillement direct a la boite de casagrande
du modéle MC.

3.2.6. Présentation et discutions des résultats :
3.2.6.1. Déformations :

Le maillage déformé typique de ce modéle numérique est représenté sur la figure 3.21 sur cette
figure les déplacements sont représentés a une échelle réelle. Nous constatons le déplacement de la

demi boite supérieure d’une valeur trés proche a celle imposée.

, A’i A VR 2 R R R R A
E - :; 1 ] T | I T N \\\//_ ) T :”j;

esh
Exireme fol ment 10,00°10 3 m
e s zcements scz ed Lp 200,00710 -3 fmes)

0,005, 0,026) Plane strain

Figure 3. 21 : Maillage déformé du modele MC.

Présentation du logiciel plaxis et modélisation numérique 44



MEBROUK Mohamed Dhia Eddine Chapitre 111

3.2.6.2. Contraintes :

Les résultats sont donnés par le module Output du logiciel Plaxis . Les valeurs des contraintes sont
calculées a la rupture o’xx= 876.18 KN/m2. La figure 3.22 présente les zones de contraintes totales

observees sur I'échantillon avec les couleurs qui génére Plaxis.

PE File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help [ [=]x
——— &
(=Y i 7 Mean shedings -
e ma aa pAE L e
0.00 0.01 00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 005 005 0.08 0.08 0.07
| | 1 | | 1 | Lol 1 | | | | | | 1 |
003 :
] [ktyym 2]
= 0.000
0.02 -100.000
i -200.000
002 -300.000
3 400,000
e -500.000
J -600.000
001 -700.000
E -800.000
0009 -00.000
Mean stresses
Exirere mezn stress 876,28 kym 2
|t0006,, 0,027) [ I I
Figure 3. 22 : Les contraintes totales du modele MC
I File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help [-[=]x]
s &
& v Mean shedings =
e m & aa aAE 4 e
0.01 0.00 0.01 001 0.02 0.02 003 0.03 0.04 0.04 005 005 0.08 0.06 007
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 Livea ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
095 ;
. Jym 2]
4 0.000
cg -100.000
3 -200.000
0025 -300.000
3 -400.000
0013 -500.000
3 -600.000
0013 -700.000
| -800.000
HE -500.000
Effective mean stresses
Exireme eflecive mezn siress -876,18khym 2

(0,007, 0,027) [

Figure 3. 23 : Les contraintes effectives du modéle MC.
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Points plastiques : les points plastiques représentent des zones de plastification et le debut de

rupture du sol.

I3 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help NEE

BEEcnea oa a0 L e
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Figure 3. 24 : Points plastiques du modele MC.

3.2.6.3. Deplacements du sol :
A. Déplacement totale :

La figure 3.25 montre la distribution des déplacements totaux (U,,;) dans la masse du sol, calculée

par le modéle MC constitué et présenté dans un modeéle a géométrie non déforme.
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Figure 3. 25 : Déplacement totale du modele MC.
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B. Déplacement verticale
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Figure 3. 26 : Déplacement vertical du modéle MC
C. Déplacement horizontale
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Figure 3. 27 : Déplacement horizontal du modele MC.
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3.2.6.4. Coupe verticale :

5] ‘5
Ll
>

At

Total displacements Utot
Extieme Ulot 8,77°10 3 m

0,032, 0,023)

Figure 3. 28 : Variation de déplacement total en Coupe de deplacement vertical du modele MC.

% Interprétation des résultats :
L’analyse des résultats exprimé par nos simulations sous le logiciel Plaxis ont montré que la
distribution des contraintes dans I’échantillon, semble étre compatible avec les résultats expérimental

données par d’autres auteurs qui ont étudié ce phénomene.

Nous constatons que la contrainte horizontale augmente avec 1’augmentation de la contrainte
verticale, et cela dans I’expérimental ou méme dans le milieu discret engendre un enchevétrement et

un frottement de plus en plus prépondérant entre les grains.

3.3. Modélisation de I’essai de cisaillement en utilisant le modéle de comportement HSM

(Hardening Soil Model) :
3.3.1. Condition aux limites et chargement :
3.3.1.1. Condition aux limites :

Les conditions aux limites restent les mémes car nous ne modifions pas la géométrie du modéle

utilisé dans cette modélisation.
3.3.1.2. Chargement :

Le chargement vertical est applique sur trois niveaux de contraintes, nous avons appliqué les
charges suivantes : o; = 200KPa, o, = 250KPa, o3 = 300KPa.
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3.3.2. Présentation des paramétres du modele HSM :

- .
Hardening soil model - Sol Poreaux HSM Hardening soil model - 5ol Poreaux HSM
General Parameters IInherfﬁces 1 General ]Parameters ] Interfaces ]
Stiffness Strength Material Set General properties
B 1,200E +04 Khjm? [ 25,000 kNjm? Identification:  [Sol Poreaux HSM Tunsat  |17,500 kujm?
Ei = 1,200E+04 Khjm? o (phi) : 33,000 o] Material model: |Hardening soil model hd Teat 19,500 kujm?
2
[ e 3,600E404 kfm wis): 0000 ° | Material type:  [Drained - I
power (m) : (0,500
pleales Comments Permeability
™ Use alternatives
k: |5,000¢-05 m/day
C.: ko 5,000E-05 m/day
C.:
Cinit Advanced...
Advanced...
mext | o | conea | beb | et | o | corcel | ep |

Figure 3. 29 : Fenétre des paramétres du modele HSM.

3.3.3. Génération du maillage :

Le modeéle de référence se fait par des éléments a 15 nceuds. Le nombre d'éléments est de 182 et

celui des nceuds est de 1731.

General

Model : Flane strain
Elements : 15-Moded
Mesh

Mumber of elements : 1532
Mumber of nodes 1731

Mumber of stress points : 2184

Average element size: 2,57*10 -3 m

Figure 3. 30 : Nombre d’élément et des nceuds du maillage.

Les dimensions du maillage sont données par la figure 3.31.
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Figure 3. 31 : Maillage et conditions aux limites de la géométrie du modéle.

Présentation du logiciel plaxis et modélisation numérique 49



MEBROUK Mohamed Dhia Eddine Chapitre 111

3.3.4. Conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales, ainsi que des

contraintes initiales.
3.3.4.1. Conditions hydrauliques :

La nappe phréatique est placée a la surface de 1’échantillon (figure 3.32).
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] i Ht 1 T e s 4+ + g8
—; :E#f LT e ’ﬁj i I-\m_ Wi T ' T Tl ] | =
J 1 - = |t jum — 4= ‘ 1 im| !
i) i T i [ i 1 Y L [
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E T aL [ 1 1Bl
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E B | — i
“WE e il oy S 4t i S ey Ly S ne
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Extr il

|(0,002,, 0,026)

Figure 3. 33 : Génération des pressions interstitielles initiales du modéle HSM.
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3.3.4.2. Contraintes initiales :

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les ¢léments structuraux ainsi que 1’élément
de sol. On génére alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut, la valeur de KO
est proposé automatiquement d’aprés la formule de Jaky. On garde le poids du sol a 1, ce qui

correspond a une application totale de la gravité.

i R’
K0-procedure 2
IM-wecht: 1,000 =

Cluster Material  |OCR POP 4]

1 Hard, Soil |1,000 0,000 0,485

2 Hard. Soil |1,000 0,000 0,485

oK Cancel Help

L A

Figure 3. 34 : Fenétre de valeur de KO du modele HSM.
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0013, 0021)

Figure 3. 35 : Génération des contraintes initiales du modéle HSM.
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3.3.5. Procédure de calcul :

Le calcul est exécuté en utilisant le type de calcul 'multi phases' du logiciel PLAXIS, avec quatre

phases dans I’ordre. On varier la charge verticale et on fait fixe le déplacement horizontale a 1’aide de

la procédure (Staged Constraction).

Phase initiale : Cette étape est imposée par le logiciel Plaxis pour toutes les simulations. 1l
prend généralement en compte les conditions initiales du probleme et les conditions aux
frontiéres comme la suppression des déplacements. Pour notre cas, les déplacements verticaux
et horizontaux de la demi boite inferieure sont bloqués, tandis que la demi-boite supérieure peut
se déplacer horizontalement. Un calcul plastique (Plastic) doit étre sélectionné pour réaliser une
analyse en déformations élasto-plastiques.

Phase 1 : Application de la charge verticale de confinement (o; = 200Kpa) et un
déplacement horizontale imposé sur la demi-boite supérieure 10 mm.

Phase 2 : Augmentation de la charge verticale a (o, = 250KPa) et un déplacement
horizontale imposé sur la demie boite supérieure 10 mm.

Phase 3 : Application de la charge verticale (o; = 300KPa) et un déplacement horizontale

imposé sur la demie boite supérieure 10 mm.

P Plaxis 8.2 Calculations - SM.phc S - - E= — S|

File Edit View Calculate Help

Input  Output Curues

+ 4+
= | tEir == Output...
+ + +

General l Parameters ] Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Mumber /ID.:  [4 [z00kPa [Plastic -l
Start from phase: | 1 - Phase initiale j Advanced
Log info Comments

Prescribed ultmate state fully reached - |

Parameters
& Next | &3 Insert | & Delete. .. |

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input |'I'|rne | Water  ~
+f Phase initiale 1 0 Plastic Staged construction 0,00... o]

« 200KPa 2 1 Flastic Staged construction 0,00 ... a

+f 250KPa 3 i Plastic Staged construction 0,00 ... o |B
+ 300KPa 4 1 Plastic Staged construction 0,00... o]

L m b

Figure 3. 36 : Les différentes étapes de calcul de I'essai de cisaillement direct a la boite de casagrande

du modele HSM.
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3.3.6. Présentation et discutions des résultats :
3.3.6.1. Déformations :

Le maillage deforme typique de ce modéle numérique est représenté sur la figure 3.37. Sur cette
figure les déplacements sont représentés a une échelle réelle.

BB File Edit View Geometry Deformations Stresses [-Ta]x]
i o b | & E
= § , T N AN AN AN ANANNNA L,
né ;:::: ! ; | 1 | i - J( - y = - :; Hr
n% | i
s U e
[0.021. 0,028) [Plane strain [ [
Figure 3. 37 : Maillage déformé du modéle HSM.
3.3.6.2. Contraintes :
La figure 3.38 : présente les zones de contraintes totales observées sur I'échantillon.
Window Help [ [=][x
e @‘ [Wean shadngs =]
. TR A s B o el s s sl asansosdlassntsalinsc bl
u% [ktyym 2]

10,005, 0,027 [ [ [

Figure 3. 38 : Les contraintes totales du modele HSM.
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La figure 3.39 présente la distribution des contraintes effectives.

EFHE Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help BEER
B 5 A E Mean shadings
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; ~1500.000
D£ ~1700.000
- Effective mean stresses
Exlreme effec ve meen shress -1,67710 3 khym 2
|(0,006, 0,027)
Figure 3. 39 : Les contraintes effectives du modele HSM.
La figure 3.40 presente la distribution des points plastiques.
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Figure 3. 40 : Points plastiques du modele HSM.
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3.3.6.3. Déplacements du sol :
A. Déplacement totale :

La figure 3.41 montre la distribution des déplacements totaux (U, ) dans la masse du sol, calculée
par le modéle HSM constitué et présenté dans un modeéle a géométrie non déformé.
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Figure 3. 41 : Déplacement totale pour le modele HSM.

B. Déplacement verticale :
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Figure 3. 42 : Déplacement vertical du modele HSM.
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C. Déplacement horizontale :
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Figure 3. 43 : Déplacement horizontal du modele HSM.
3.3.6.4. Coupe verticale :
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Figure 3. 44 : Variation des de déplacement verticale en coupe vertical pour le modele HSM.
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4. Conclusion :

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiéere partie est consacrée a la présentation de logiciel
Plaxis et la définition des modéles de comportement utilisés dans la modélisation numérique : Modele
de Mohr-Coulomb et Modele de sol avec écrouissage (HSM).

La deuxiéme partie présente la procédure et les résultats de la simulation numeérique d'un essai de
cisaillement direct a la boite de casagrande, conduits sur un sol macroporeux. Un modéle numérique
simple a été développé en utilisant le code en eléments finis le Plaxis (Version 8.2), prenant en
considération la géométrie et les dimensions de I’échantillon, les conditions aux limites et le mode de
chargement imposeé, relativement au modéle de Mohr-Coulomb et le modéle HSM (Hardening soil
model).

En examinant les résultats de modélisation, nous constatons que les résultats obtenues par le modele
HSM sont surestimes par contre les résultats donnes par 1'utilisation du modéle Mohr-Coulomb sont

Sous-estimes.
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1. Introduction :

Apres la modélisation numérique, on se propose une étude comparative entre les résultats donnés
par les deux modéles de comportement Mohr Coulomb et le modéle HSM pour étudier I’influence de
certain paraméetres sur le comportement du sol a partir de I'essai de cisaillement direct a la boite de
casagrande, pour choisir le model adéquat qui donne des résultats convergents vers les solutions réelles
et pour avoir connaitre les différences entre eux qui permettre d'évaluer tous les cotes de recherche et

en utilisant les méme parametres du projet, avec les mémes données.

Le modéle géométrique a été etabli et calculé avec le code Plaxis. Il sera utilisé comme base de

référence et de comparaison lors de 1’étude comparative suivante.
2. Parameétres de comparaison :

Parmi les étapes de la modélisation, on propose d'étudier les variations dans les résultats obtenues

pour chaque modéle tels que :

v’ Les déformations ;

v’ Les contraintes.
3. Comparaison des résultats de I'analyse numérique :

3.1. Déformations :

Le maillage déformé de chaque modéle de comportement est présentée dans figures 4.1 et 4.2. On
observe que les valeurs obtenues en utilisant les deux modeles de comportement sont égaux, on peut

donc dire que I'effet du choix du modéle n'affecte pas les résultats des déformations.
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Figure 4.1 : Maillage déformée donné en utilisant le modéle Mohr-Coulomb.
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Figure 4. 2 : Maillage déformée donné en utilisant le modele HSM.
Tableau 4.1 : Comparaison des valeurs de déformation.
Le modeéle Mohr-Coulomb Hardening Soil Model
!_es vale_urs de 10 x 103 10 % 10-3
déformations (m)

3.2. Contraintes

Les figures 4.3 et 4.4 présente les variations des valeurs des contraintes pour les deux modeles de
comportement HSM et MC.
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Figure 4.3 : Variation des contraintes moyennes donnee en utilisant le modéle de comportement
Mohr-Coulomb.
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contraintes moyennes donnee en utilisant le modéle de comportement HSM.

Figure 4.4 : Variation des

Tableau 4.2 : Comparaison des valeurs des contraintes.

Le modéle Mohr-Coulomb

Hardening Soil Model

La valeur (KN/m?) —876.28 —-1670

On observe que les valeurs des déplacements dans le model HSM sont plus fort que celles obtenues
par l'utilisation du model MC.

3.3. Courbes des comparaisons :

3.3.1. Courbes (contrainte de cisaillement/déplacement) :

==200 Kpa (MC)  =o=250Kpa (MC) ====300 Kpa (MC)
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Contrainte de cisaillement [KN/m?]
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Déplacement [m]

0.001 0.0012 0.0014

Figure 4.5 : Courbe contrainte de cisaillement-déplacement du modele MC.
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Figure 4.6 : Courbe contrainte de cisaillement-déplacement du modele HSM.
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Figure 4.7 : Comparaison MC et HSM sous la charge 200Kpa.
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Figure 4.8 : Comparaison MC et HSM sous la charge 250Kpa.
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Figure 4.8 : Comparaison MC et HSM sous la charge 300Kpa.
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Figure 4.9 : Courbe déviateur du modéle MC.
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Figure 4.10 : Courbe déviateur du modéle HSM.
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Chapitre IV

Tableau 4.3 : Comparaison des valeurs des contraintes de cisaillement (¢'yy+o'xx)/2.

Valeur de la Contrainte Valeur des déviateurs des Contraintes en
verticale en (KN /m?)
(KN/m?) Modéle Mohr-Coulomb Modéle HSM
200 57,5 71,2
250 55,3 62,5
300 41,3 49,5

Tableau 4.4 : Comparaison des valeurs des contraintes de cisaillement o’xy.

Valeur de la Contrainte Valeur des Contraintes de cisaillement en
verticale en (KN /m?)
(KN/m?) Modéle Mohr-Coulomb Modéle HSM
200 64,5 70,3
250 66 72,6
300 67 129,0

4. Conclusion :

e Les résultats obtenus dans la présent travail montrent que la simulation numérique réalisée en
utilisant la méthode des éléments finis Plaxis, donne des résultats concordant de maniére
satisfaisante avec les résultats trouvés lors d’essais de cisaillement réalisé€s sur par plusieurs
auteurs.

e Le choix du modéle de comportement utilisé dans la simulation numérique est lié au niveau de
déformations apres le chargement .

e Pour le cas des sols de forte porosité dont le niveau de déformation est important les résultats
donnés par I'utilisation du modele de comportement HSM surestime les valeurs des contraintes
tandis que 1’utilisation du modele de comportement Mohr coulomb donne des valeurs faibles et

sous-estimées.
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L'étude numérique du comportement du sol nous offre une compréhension des variations de certains

paramétres mécaniques du sol lors des essais experimentaux.

L'utilisation de calculs par éléments finis pour dimensionner les ouvrages est limitée par une
connaissance insuffisante des propriétés mécaniques des sols. C'est dans ce contexte qu'émerge la
problématique du calage des paramétres geotechniques a travers la modélisation numérique de ces

essais, afin de garantir une bonne corrélation de ces parametres.

Apres I’examinassions des résultats obtenus par notre modélisation numérique en deux dimensions,
I'exploitation de ces résultats et leurs représentations graphiques pour montrer les différentes valeurs
des déplacements et des contraintes dans le sol a travers un essai de cisaillement direct a la boite de

Casagrande.

La formulation du Hardening Soil Model entraine plusieurs conséquences pour 1’essai de
cisaillement. Le mécanisme déviatorique conduit a un module d’élasticité tangent bien inférieur aux
modules E50 et Eur.

Dans les sols de forte porosité dont le niveau de déformation est important, les résultats donnés par
I’utilisation du mod¢le de comportement HSM sont souvent surestimés , tandis que ’utilisation du
modeéle de comportement Mohr coulomb donne de faibles valeurs des contraintes et des déformations

et sont souvent sous-estimées.

Nous observons une forte concordance entre nos résultats numériques et ceux obtenus par d'autres

chercheurs dans leurs travaux antérieurs.
Les conclusions que nous pouvons tirés de notre recherche sont les suivantes :

v’ Le modéle HSM développé a partir du modelé parabolique de Ducan c'est le modele le plus

proche d'expliquer le comportement réelle du sol car il tient en compte plusieurs paramétres.

v' Les contraintes développées dans I'échantillon par application du modéle HSM sont supérieures

aux résultats obtenus par le modele MC.

v’ Les résultats obtenus montrent que la simulation numérique en utilisant le code éléments finis
(Plaxis) donne des résultats concordant de maniere satisfaisante avec les résultats de la

littérature.
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Recommandations :
= |l serait intéressant de faire le méme travail en utilisant une version récente du code de calcul
Plaxis.

= |l est recommandé de faire une étude expérimentale dans le méme sujet pour comparer les résultats

numériques avec les résultats expérimentaux.

= ]l faut de déterminer précisément le type d’essai avec la bonne estimation de condition de drainage

et de chargement.
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