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Contraintes et déformations dans un sol -
pulvérulent chargé en surface: comparaison
expérimentation-calcul

1. Introduction

Un programme expérimental de chargement d’une fondation superficielle en modéle
réduit sur du sable sec a été réalise afin de permettre la validation de divers modéles
rhéologiques de sol. La charge est appliquée axialement d’une fagon monotone afin de
reproduire un chemin de contraintes représentatif de la construction d’'un ouvrage réel.

Nous présentons le modeéle utilisé au laboratoire Géotechnique de I'INSA de Lyon,
les résultats des mesures des contraintes et tassements obtenus et la simulation réalisée.
Ces travaux ont été effectués dans le cadre du G.R.E.C.0. C.N.R.S. ,Rhéologie des
géomatériaux” (1987 et 1989). -

2. Modéle expérimental

Le dispositif expérimental (Fig. 1) utilisé a été développé par Ibrahim (1983) et la
méthodologie de la mesure des pressions totales a béneficié des travaux de Guezouli et
Berriche (Lareal et al. 1987, Berriche 1988).

Une fondation en béton de 0.40 m de diamétre est coulée en place sur un massif de
sable contenu dans une cuve cylindrique de 1.50 de diamétre et 0.60 de profondeur.

Lors du remplissage de la cuve, des capteurs de pression totale ont été placés a
divers niveaux et au voisinage de la fondation. Il.s’agit des capteurs a contre pression
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Fig. 1. Dispositif expérimental

et A systétme de mesure pneumatique type ,Mini-Glotzl” de 28 mm de diamétre et
4 mm d’épaisseur (Fig. 2).
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, Fig. 2. Le capteur ,Mini-Glotzl”

La charge axiale et verticale est appliquée par incréments successifs a 1'aide d’un
vérin commandé par une centrale hydraulique. Cet essai & charge imposée permet de
disposer du temps nécessaire pour l'auscultation de chaque point de mesure.

Le sable d'Hostun sec (référence RF) est mis en place dans un état lache par pluvia-
tion & hauteur de chute nulle au moyen d’un tamis de 200 mm de diamétre rempli en
permanence et déplacé manuellement pour couvrir toute la surface de la cuve (Fig. 3).

Le contact sol-fondation est assuré par une feuille en plastique mise en place avant
le coulage de la fondation. Pour permettre un contact rugueux, du sable est collé sur
la face inférieure de cette feuille.

La face sensible de chaque capteur est recouvert d’une pastille de géotextile non-
-tissé (Berriche 1988).

L’implantation des capteurs au sein du massif est présentée sur la figure 4.

3. Simulation numerique

Les calculs que nous présentons ont été effectuées avec le logiciel SOLP développé
au laboratoire Géotechnique de 'INSA de Lyon (Mathieu et al. 1990). 1I est dérivé du
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Fig. 4. Implantation des capteurs

logiciel SSTIP développé a I'Université de Berkeley (Californie) par Duncan. II utilise

la méthode des éléments finis en deplacements. Il permet de résoudre des problémes en

déformation plane ou en axisymétrie. Il utilise la loi rhéologique de Duncan (1980).
Les éléments sols sont des éléments quadrilatéres isoparamétriques a 4 noeuds.

3.1. Parameétres rhéologiques du sol utilisés dans la simulation

Les paramétres sont déterminés a 'aide du logiciel TRIDENT développé a I'INSA
de Lyon par Jassionnesse (1988). Il caleule les paramétres de la loi de Duncan &
partir d'essais de compression triaxiale. Nous montrons sur la figure 5, les courbes

expérimentales et simulées, et les valeurs des pa.ra.metrea, fournies par ce logiciel pour
le sable testé.
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Il est important de noter que V'indice des vides dans la cuve est de 0.87 alors qu’il
est de 0.77 pour les échantillons des essais triaxiaux.

3.2. Modélisation

Les calculs seront réalisés en axisymétrie.

Le maillage utilisé est constitué de 252 noeuds et de 220 éléments rectangulaires a
4 noeuds représentant la masse de sol (Fig. 6). Du fait de la symétrie de la géométrie et
du chargement, le maillage ne représente que la moitié de la cuve. La semelle de béton
rigide et rugueuse est simulée en imposant le méme déplacement vertical aux noeuds
situés sous la semelle (rigidité parfaite) et en empéchant le déplacement horizontal de
ces mémes noeuds (rugosité parfaite). Sur I'axe de symétrie et sur le bord de la cuve,
seuls les déplacements horizontaux sont permis aux noeuds represéntant le fond de la
cuve. Les contraintes initiales sont les suivantes:

SIMULATION DE L'ESSAI EN CUVE
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Fig. 6. Maillage
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or =050z , ;

trz=10

Le chargement sera appliqué au moyen de 200 incréments de charge prenant en
compte 4 cycles de décharge-recharge. ' '
 Les résultats sont présentés sous forme adimensionelle. Les charges (contrainte moy-

enne) et les diverses contraintes sont divisées par 7B. y étant le poids spécifique du
sol et B le diamétre de la fondation. Les tassements sont exprimés en pourcentage du
diametre de la fondation.
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4. Comparaison ,,Expérlence—calcul”

La figure 7 présente les courbes charge-enfoncement expenment.a.les et calculées.

On constate que les résultats des trois essais sont similaires et qu’en particulier les
écarts entre les essais 2 et 3 restent inférieurs & 15%. La rotation de la fondation par
rapport & son axe est d'ailleurs négligeable pour ces deux essais, alors que pour l’essai 1,
elle peut atteindre 3 degrés.

ESSAIS EN CUVE DE L"INSA
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Fig. 7. Relations contrainte appliquée-enforcement Expériences (1, 2, 3) -
Simulation (4)

On observe que la courbe de chargement n’est pas affectée par les cycles de
déchargement-rechargement.

Le tassements calculés sont environ 10 fois plus faibles que les tassements
expérimentaux. Cela est dii au fait que les essais triaxiaux d’identification des pa-
ramétres du modéle ont été faits & une densité plus forte que celle de la cuve et que la
gamme des contraintes de confinement o3 est différente dans la cuve (o3 varie de 0 a
50 KPa) et dans l'essai triaxial (o3 varie de 100 2 200 KPa). -

Des simulations réalisées par différents auteurs avec d’autres modéles rhéologiques
ont donné des résultats similaires (in Greco 1987).

Les figures 8 et 9 représentent 1'évolution de la contrainte verticale a 0.075 B sous
la semelle pour I'expérimentation, et & 0.025 B sous la semelle pour la simulation.

On constate que les distributions expérimentales sont concaves et que leur évolution
en fonction de la charge appliquée est réguliére, Leur dissymétrie est probablement due
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Fig. 10. Distribution des contraintes mesurées en fonction de z/B
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Fig. 12. Distribution des contraintes mesurées en fonction du tassement, a différentes
profondeurs z/B
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4 la difficulte d'avoir en chaque point de mesure un méme état de 1'ensemble sol-
-capteur. L’intensité de ces contraintes mesurées reste trés faible par rapport d’une
part i la pression moyenne appliquée en surface; d’autre part a celle calculée. Cette
observation est identique pour chacun des trois essais effectués.

Les figures 10 et 11 représentent les répartitions de la contrainte verticale sous 1'axe
de la fondation en fonction de la profondeur.

Leur évolution en fonction de la charge appliquée est réguliére, bien que les intensités
des valeurs calculées et mesurées soient différentes.

L’écart moyen des contraintes mesurées au méme point et pour les trois compagnes
d’essai ne dépasse pas 10%.

Les figures 12 et 13 représentent 1’évolution de la contrainte verticale au sein du
massif en fonction du tassement de la fondation, en trois points de I’axe de la fondation,
aux profondeurs suivantes: z/ B = 0.075, puis 0.025 et 0.5.

Les résultats expérimentaux indiquent qu’apreés chaque cycle de déchargement,
les contraintes mesurées restent & un niveau qui laisse apparaitre une certaine
sprécontrainte”, qui n’est pas observée par le calcul. Cette ,précontrainte” peut étre
due i l'irréversibilité de la densification du sol, en particulier autour du capteur.

5. Conclusion

Le logiciel SOLP et la loi rhéologique de Duncan donnent de bons résultats qualita-
tifs autant sur I’évolution des tassements que sur I'évolution des contraintes. Cependant
pour avoir des résultats quantitatifs plus représentatifs, il apparait essentiel que ces es-
sais triaxiaux servant a I'identification des paramétres soient réalisés & une densité et
avec des contraintes de confinement proches de celles du modéle expérimental.

Les résultats expérimentaux montrent une bonne répétabilité des essais réalisés tant
pour la mesure des tassements que pour celle des contraintes. Les capteurs a contre-
-pression utilisés permettent de bien suivre I’évolution des contraintes au sein du massif,
mais ne fournissent pas des valeurs absolues fiables.

L’ensemble de ces résultats montre la difficulté de la réalisation d’essais sur modeéles
réduits pour la validation des modéles numériques permettant le calcul des contraintes.

Les essais sur modéles réduits centrifugés devraient permettre 1’obtention de
résultats de référence, i condition que la fiabilité des mesures de contraintes au sein du
massif soit vérifiée.
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Summary

Stress and strains in non cohesive soil under surface loading; comparison
of test and calculations results

The tests for the surface foundation on sand under the cyclic loading were conducted
in the contaiper 1.5 m in diameter. The rigid foundation of 0.5 m in diameter was
prepared by pouring the concrete on place. The stresses were measured under the
foundation base and soil by thirty pneumatic stress cell of the 28 mm in diameter and
4 mm thick.

The tests were simulated numerically by use of a finite -~ element program with Seil
Duncan’s constititive law.

The empirical and calculation results were compared for the load - settlement
relationship and the stress distribution under the foundation and in soil medium.

Presented results permit to estimate reliability of the cells used and difficulties in
verification of the numerical model by the model tests.

Streszczenie

Naprezenia i odksztalcenia w gruncie niespoistym obcigzonym na
powierzchni: poréwnanie wynikéw doswiadczer i obliczent

W skrzyni o érednicy 1,5 m przeprowadzono badania fundamentéw powierzchnio-
wych obciazonych cyklicznie i posadowionych na piasku. Sztywne fundamenty . po-
wierzchniowe o srednicy 0.4 m wykonano z betonu wylewanego na mokro. Naprezenia
w podstawie fundamentu i w masywie gruntowym mierzono za pomocy trzydziestu
czujnikéw naprezen w systemie pomiaréw pneumatycznych o srednicy 28 mm i grubo-
ci 4 mm.
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Badania symulowano.za pomoca programu metody elementéw skoriczonych z wyko-
rzystaniem modelu Duncana. Poréwnano wyniki doéwiadczalne i obliczeniowe zaréwno
pod wzgledem zaleznodci obcigZenie - osiadanie jak i rozkladu naprezen pod funda-
mentem i w masywie gruntowym. Przedstawione wyniki pozwalaja oceni¢ wiarygod-
nos¢ zastosowanych czujnikéw jak i trudnoéci w weryfikacji modelu numerycznego za
pomocg badan modelowych.



