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Résumé

Dans le cadre des études géotechniques, ayant pour but 1’évaluation la détermination de
la capacité portante du sol.

La capacité portante du sol d’assise joue un réle prépondérant dans le choix du type de

fondation dont la détermination de la force portante est I'un des problémes les plus importants
de la mécanique des sols. La connaissance des mécanismes de rupture constitue une étape
préliminaire treés décisive dans 1’étude de ce genre de problemes.
L’utilisation de I’outil de calcul automatique en génie civil devient un moyen efficace pour
I’analyse d’un probléme aux conditions limite, néanmoins la fiabilité de cette analyse dépend
largement des parametres et des données d’entré qui sont obtenues expérimentalement a partir
des essais geotechniques.

L’objectif de ce travail est I’analyse de la capacité portante d’un sol (Argile et sable),
sous chargement axial, par simulation numérique au moyen du code de calcul PLAXIS dans
le but de déterminer leur mécanisme de rupture.

Mots clés : Sol, capacité portante, simulation, PLAXIS.
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Abstract

Within the framework of geotechnical studies, the purpose of which is to evaluate the
determination of the bearing capacity of the soil.

The bearing capacity of the foundation soil plays a major role in the choice of the type of
foundation, for which the determination of the bearing capacity is one of the most important
problems of soil mechanics. Knowledge of the failure mechanisms is a very decisive
preliminary step in the study of such problems.

The use of the automatic calculation tool in civil engineering becomes an efficient means
for the analysis of a problem at boundary conditions; nevertheless, the reliability of this
analysis depends largely on the parameters and input data that are experimentally obtained
from geotechnical tests.

The objective of this work is the analysis of the bearing capacity of a soil (Clay and sand),
under axial loading, by numerical simulation using the PLAXIS calculation code in order to
determine their failure mechanism.

Key words: Soil, load-bearing capacity, simulation, PLAXIS.
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Introduction général

Introduction générale
Le sol est la couche superficielle cassante ou en ruine qui recouvre la surface de la terre.

Le sol est composé de matériaux de roche concassée qui ont déja subi une altération due a une
exposition a des facteurs environnementaux, biologiques et chimiques. Le sol est également
connu sous le nom de terre, C'est le matériau a partir duquel la planéte Terre sur laquelle nous

vivons est nommeée.

La capacité portante a toujours ét€ I'un des sujets les plus intéressants en mécanique des
sols et des fondations. On appelle pression admissible la pression ou contrainte maximum qui
puisse €tre appliquée par une structure sur un sol, sans qu’il y ait de tassements excessifs et de

risque de rupture du sol.

Les procédures de calcul classiques, basées sur la méthode de 1’équilibre limite,
imposants, d’une part, les directions des plans de rupture (approximation trés grossicre),
d’autre part ces théories supposent que le sol se comporte comme un matériau associ€, avec
un angle de dilatance égale a I’angle de frottement interne ¢. Il est bien connu que pour les

sols réels, I’angle de dilatance est généralement considérablement inférieur a @ .

La plupart des méthodes d'estimation de la capacité portante sont basées sur des études
effectuées originalement sur une semelle filante, Rankine, Prandtl(1921) et Terzaghi (1943)
modifiées plus tard afin de les adapter a d'autres conditions comme par exemple la forme de la

fondation, l'inclinaison de la charge, I'excentrement de la charge ....etc.

Ce travail est considéré comme une initiation a la recherche dans le domaine du calcul

bidimensionnel, bien que les calculs en 3D sont beaucoup plus lourds que les calculs en 2D.
Ce mémoire est structuré comme suit :

Le premiere chapitre aborde des généralités sur la terre et ses caractéristiques et donner
une présentation générale sur le sol argileux, et le sable de dune. A la fin de ce chapitre,

nous avons pris un apercu sur la modélisation et la méthode des éléments finis.
Le deuxiéme chapitre est consacré a I’identification géotechnique des matériaux utilisés.

L’outil de simulation numérique le logiciel PLAXIS, ainsi que I’étude et modélisation de

comportement du sol sous un chargement axial (vertical). On a traité des exemples concernant

Page 1
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la distribution des contraintes dans le sol, le déplacement et la capacité portante sont présentés

au troisiéme chapitre.
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Chapitre | synthese bibliographique

1.1 Introduction

Le sol est un amas complexe, c’est un matériau irréversible a cause des déformations
permanentes, son comportement est généralement non linéaire. Les déformations peuvent étre
instantanées ou différées introduisant une dépendance au temps. Les tassements sont par
définition les déformations verticales du sol sous I’action des sollicitations diverses. Le
tassement peut s’effectuer vers le bas c.a.d.un chargement de compression (fondationd’un
structure par exemple), ou vers le haut c.a.d. un gonflement (pendant les excavations par
exemple).

La capacité portante a toujours ét€ I'un des sujets les plus intéressants en mécanique des
sols et des fondations. On appelle pression admissible la pression ou contrainte maximum qui
puisse étre appliquée par une structure sur un sol, sans qu’il y ait de tassements excessifs et de
risque de rupture du sol.

Dans ce chapitre nous avons presenté des généralités sur la terre et prendre deux
composants, I’argile et le sable de dune, ainsi que une présentation générale de la
modélisation des sols par la méthode des éléments finis, et les principaux modeles utilisés en
géotechnique.

.2 La terre
1.2.1 Définition :

La terre est un milieu poreux multiphasique comprenant une phase solide, une phase
liquide (principalement de l'eau) et une phase gazeuse (principalement de l'air). La phase
solide est constituée de la matiere minérale, ensemble de particules élémentaires d'origine et
de composition diverses, et de la matiére organique. [1]

Le sol est la fraction solide de la sphere terrestre. A la surface du sol, la terre est un
matériau meuble, d'épaisseur variable, qui supporte les étres vivants et leurs ouvrages et ou
poussent les végétaux. Elle résulte de la transformation de la roche mere sous-jacente sous
I'influence de divers processus physiques, chimiques et biologiques liés aux conditions
bioclimatiques et a la vie animale et végétale. La formation et I'évolution d'un sol s‘operent

selon trois processus, plus ou moins simultanés. [1]
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1.2.2 Composition :
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Figure 1.1. Composition minérale et organique de la terre. [2]

La terre est constituée d’un mélange en proportions variables de quatre sortes d'éléments :
les graviers (5-20 mm), les sables (0.08-5 mm), les limons (2 pm-0.08 mm), et les argiles (< 2
pm). Comme nous l'avons constaté, la terre est composée de matériaux inertes (graviers,
sables) et de matériaux actifs (silts, argiles). Les premiers jouent un role de squelette et les
seconds celui de liant, tel un ciment. La terre a donc une structure comparable a celle du béton
avec un liant different (Houben, 1996). Les proportions des éléments constituants les terres
vont déterminer leurs comportements et leurs propriétés, par exemple, lorsqu'ils sont soumis a
des variations d'humidité certains changent de volume, d'autres non. Les premiers sont
instables et les autres stables. Cette notion de stabilité, c'est-a-dire d'aptitude a supporter les
alternances d'humidité et de sécheresse sans variations des propriétés, est fondamentale pour

un matériau de construction (Doat, 1979). [3]

1.3 Généralité sur les argiles

L’argile est une matiere premicre utilisée depuis longtemps dans les différentes activités
de la vie humaine. Le mot argile provient du mot grec « Argos » ou de latin « Argilo » qui
veut dire blanc. [4]

Le mot argile englobe deux commutations, 'une liée a la taille des grains est« inférieure
a 2umpyet autre a la minéralogie. [5]

Le terme générique, « argile » est couramment utilisé pour désigner différentes roches
sédimentaires, cristaux, présentant une forte teneur en minéraux. Il n'existe pas une mais des
argiles. Selon leurs compositions et concentration en minéraux, les différentes argiles sont des

structures et des propriétés différentes. [6]
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1.3.1 Définition générale :

L'argile est une matiere naturelle provenant d'une roche sédimentaire. Le terme « argile »
recouvre en effet plusieurs notions différentes en fonction de la discipline concernée. Les
géologues considérent comme argile tous les minéraux de tres petite taille (2 a 4 um), les
ingénieurs en génie civil s’attachent plutdt aux propriétés de plasticité, quelle que soit la taille,
et enfin les minéralogistes se réferent a un minéral caractérisé par sa structure
cristallographique.

Les minéraux de type argile a structure en feuillets sont des phyllo silicates, c’est-a-dire
des matériaux composés d’oxygene et de silicium composant des tétracdres SiO4. On y trouve
aussi des métaux de type magnésium, aluminium ou fer. [7]

1.3.2 Minéralogie des argiles :

Les minéraux argileux sont de tres petites particules tres actives sur le plan
¢lectrochimique. Lorsque le pourcentage d'argile augmente, I’influence de la portion argileuse
sur le comportement global du sol augmente proportionnellement. [8]

1.3.3 Structure d’argile :

Les particules d'argile sont formees d'un empilement de feuillets qui sont constitués par
I’association de deux unités structurales de base, ces feuillets sont formés par la juxtaposition
découches structurales tétraédriques (silice) et octaédriques (aluminium).

Les couches structurales sont a leur tour formées dunités structurales de base par

empilement d'ions ou d’hydroxydes en disposition hexagonale ou compacte. [8]

Couche tétraédrique

@ 4 rg et
(=3 s
O Oxygene

@ Mook

Figure 1.2. Représentation des couches tétraédrique et octaedre. [9]
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1.3.4 Propriétés des argiles :

Les minéraux argileux se caractérisent par quatre propriétés principales :

1. formes et surfaces spécifiques.

2. capacités d’adsorption d’eau et de gonflement.

3. multiples possibilités d’échanges cationiques.

4. activité des argiles [10]
1.3.5 Types argile :
®iLa kaolinite : n [(Si205) Al2 (OH) 4] :

Elle est constituée d'une succession de couches alternées de silice (tétraedre) et d’alumine

(octaedre). Chaque couche ¢élémentaire a une €paisseur de 7A. Cette liaison hydrogene forte

entre les feuillets explique I’importance du nombre de feuillets par particule de kaolinite de

100 a 150 feuillets, qui lui donnent une épaisseur de 0,1 mm et une largeur de 1 mm, et la

faible valeur de la surface spécifique qui ne dépasse pas 45 m?/g.[11]
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Figure 1.3. Représentation structurale d’un minéral argileux de type (T-O). Et structure

particulaire de la Kaolinite. [12]

=i "illite : n [(Si4-n AInO10) Al2 Kn (OH) 4] :

Le nom Illite vient de I'Etat américain de I'lllinois, Le feuillet élémentaire est composé

d’une couche d’alumine (octaedre) entre deux couches de silice (tétra¢dre). Dans les couches

de silice, un ion Si4+ sur quatre est remplacé par un ion Al3+.
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Les particules d'illite sont plates de forme moins réguliére que celle des particules de
kaolinite. Elles ont diametre moyen variant entre 0,1 pm et 3 pum et une épaisseur de 'ordre de

0,01um a 0,3 um. L’illite a une surface spécifique totale de l'ordre de 65 a 100 m?/g. [11]

LLTE. K AL{OH), 150, Oty

NVVVY  substittionde Si
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par Al

EXCHANGEABLE CATIONS
n H,0

Figure I. 4. Représentation structurale d’un minéral argileux de type (T-O-T) et structure
d’illite. [12]
EiLa montmorillonite : n [(Si4010) (AI5/3 Mg1/3) Nal1/3(OH) 2] :

La montmorillonite, est un minéral argileux de type 2:1 (TOT) dont le feuillet
élémentaire est composé d'une couche d'alumine (octaedre) comprise entre deux couches de
silice (tétraédre). Les plaquettes de montmorillonite ont une forme quelconque et de taille trés
petite, un diametre moyen entre 0,1 pm et 1 um et une épaisseur moyenne entre 0,001 pum et
0,01 pm. La montmorillonite posseéde une surface spécifique totale entre 700 et 900 m?/g et un

espace inter-feuillets de 9,6 A a 15 A [11].
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Figure 1.5. Représentation schématique de la montmorillonite (T-O-T-0O). [13]
1.3.6 Activité des argiles :

On définit Pactivité d’une argile par le rapport de I'indice de plasticit¢ (Ip) et du
pourcentage des ¢léments inférieurs a deux microns (C2<2um) Ac = Ip / C2. [14].

1.4 Les sables
1.4.1 Définition des sables :

Le sable, est une roche sédimentaire meuble, constitué de petites particules provenant de
la désagrégation d’autres roches dont la dimension est comprise entre 0,063 et 5 mm. [15]. Le
sable comporte différentes variétés de minéraux qui sont dérivés de 1’élément de base les
illinium (Si). Ces principaux minéraux sont classés comme suit : silice, silicates (famille la
plus abondante dans la nature, plus de 90 % du poids de I’écorce terrestre).

Il peut avoir une origine naturelle ou artificielle; d’origine naturelle, il provient de la
désagrégation naturelle de roches au cours de leur processus d’érosion [16].

1.4.2 Classification des sables :

On peut classer les sables selon trois parameétres dont :
1. Granulométrie

Elle permet de séparer les sables en trois catégories :

- Sables fins : plus de 75% des éléments supérieurs a 80um, sont inférieurs a 0,5mm. Ces
sables doivent étre notablement corrigés pour acquérir des propriétés comparables a celles des

graves.
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- Sables moyens : Moins de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des
¢léments supérieurs a 80pum sont compris entre 0,2 et 2mm.
- Sables grossiers : Plus de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des
¢léments supérieurs a 80um sont compris entre 0,5 et Smm. Ces sables ont des propriétés qui
se rapprochent des graves [17]
2. Propreté
La propreté d’un sable est une caractéristique déterminante par 1’essai d’équivalent de
sable. Afin de donner des limites pour chaque type de sable. [15]
3. Minéralogie de sable
En général, les sables peuvent étre classés comme suit :
-Sables siliceux.
- Sables silico-calcaires.
- Sables calcaires. [18]
1.4.3 Les types des sables :
Selon leurs provenances, les sables peuvent étre classes comme suit :
v'Sable de riviere : il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau.
v'Sable de mer : il provient des cotes de la mer.
v'Sable de carriere : Il contient souvent de I’argile qui enrobe les grains et les empéche
d’adhérer aux liants.
v'Sable artificiel : il est obtenu par concassage des roches (calcaires durs, gré ...). Il est
souvent plein de filler. Pour qu’il soit utilisable dans les bétons, il faut limiter le pourcentage
des fines.
v'Sable de dune : ¢’est une variété des sables de mer. Il est donc trés fin. [17].
1.5 La modélisation
1.5.1 Définition :
La modélisation est la représentation d’un systéme par un autre, plus facile a appréhender
il peut s’agir d’un systéme mathématique ou physique le modéle sera alors numérique ou
analogique. [19].
1.5.2 Importance de la modélisation :
La modélisation est 1’étape clé de toute analyse, elle consiste a rattacher la structure réelle
a un modele connu de la mécanique des solides, structures et matériaux qui sont capable d’en
décrire le fonctionnement avec une précision convenable. Donc pratiqguement la modélisation

consiste :
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En ce qui concerne la structure, a ramener cette derniére a une géométrie en choisissant
des axes (barre, poutre cable .....), des plans (parois, plaques coques), des volumes (solides)
apres avoir éliminé certains détails (gousset, petites excentricités ...), a choisir la théorie la
plus appropriée a cette géométrie pour définir les conditions d’appuis et les charges.

Choisir de facon réaliste les lois constitutives des matériaux decrivant aussi bien les
réponses meécaniques classiques, (linéaires anisotropes discontinuité) que les phénomeénes
physiques (teneur en eau, discontinuité, permeabilité), a déterminer les propriétés qui
définissent ces lois et a connaitre 1’état initial des matériaux (contraintes initiales) [20].

1.5.3 Modélisation des sols :
1.5.3.1 Modéles en mécanique des sols :

La notion de contrainte effective introduite par Terzaghi et le critére de Mohr-Coulomb
ont permis depuis les années "cinquante” de caractériser le comportement des sols ; puis des
lois de comportement élasto-plastiques ont connu un fort développement grace notamment a
la géneralisation de l'essai triaxial (Peng He, 2006).

En général, le comportement des sols est décrit par des lois élastiques linéaires ce qui,
pour un grand nombre de matériaux, est vérifié expérimentalement.

Toutefois ce comportement élastique n'est vérifié que dans certaines limites de
contraintes et de déformations ; au-dela de ces limites, le matériau perd cette propriété. Il
convient donc de vérifier si les résultats d'un calcul réalisé avec un modéle d'élasticité linéaire
correspondent a un état contraintes-déformations inclus dans ce domaine élastique.

Il faut bien distinguer la notion de limite élastique de la notion de limite de rupture. En
effet, pour certaines constructions, il est parfaitement admissible de dépasser la limite
élastique, on demande seulement de ne pas aller jusqu'a la rupture. Pour d'autres
constructions, au contraire, il est impératif de rester dans les limites élastiques pour que le
matériau retrouve sa forme initiale aprés décharge. Au-dela des limites élastiques, la plasticité
des matériaux doit étre prise en compte. Les principaux modeles élasto-plastiques utilisés
pour les matériaux d’Ugénie civil sont les suivants :

- Modele de VVon Mises.

- Modele de Tresca.

- Modéle de Drucker-Prager.
- Modele de Mohr-Coulomb.
- Modéle de Duncan-Chang.
- Modéle de Cam-Clay.
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Sauf le modéle de Mohr-Coulomb qu'on va utiliser dans notre modele, le détail d'autres
modeles ne sera pas rappelé ici. C'est l'interprétation des essais sur les matériaux qui
permettra de choisir le modele le mieux adapté au matériau étudié. Des lois de comportement
specifiques peuvent étre développées a partir des lois classiques pour des matériaux
particuliers.
1.5.3.2 Modéle élastique :

Pour des sollicitations multidirectionnelles, nous rappelons que la loi de comportement
s’écrit sous forme tensorielle.

o=D.¢
Ou e=Co
Cet D sont des tenseurs de 4éme ordre inverse 1'un de I’autre, qui dans le cas le plus général
comporte 36 composantes distinctes. Le comportement de sol peut étre fondé sur une
élasticité linéaire isotrope de Hook, la linéarité du comportement se traduit par une
proportionnalité entre le champ de contrainte et le champ de déformation D = C~1e tenseur
s’écrit.
D= (K — 2/’3(}) Bij 6m + (G 61'k 51'1 + 6i1 (Sjk )

K : Module volumique.
G : Module de cisaillement.

Notons dans ce cas G et K sont constants, le module sécant devient égal au module
tangent cela signifie que la relation ci-dessus peut avoir une forme incrémental. En fait il a été
montré qu’il n’est possible d’exprimer la loi de comportement sous forme incrémental faisant
dépendre G et K de I’état de contrainte actuel. Sur certains chemins de contraintes fermés,
cette formulation impliquerait une dissipation d’énergie et une déformation résiduelle non
nulle. Ce qui est contradictoire a la théorie d’¢lasticité.

Le modele élastique linéaire proposé pour le sol, se veut simple et reste utilisable devant
la complexité des sols, mais reste toujours incapable a prédire les déformations irréversibles et
la variation de volume de sol sous cisaillement. [25].
1.5.3.3 Loi de comportement de Mohr-Coulomb :

Cette loi élastique parfaitement plastique est utilisée pour décrire de maniere approchée le
comportement des sols pulvérulents (sable), des sols cohérents a long terme (argiles et
limons) et de certaines roches. La loi de Tresca, qui est un cas particulier de la loi de Mohr-

Coulomb, est utilisée pour I’étude des sols a court terme.

Modélisation et simulation de la terre sous chargement axial type compression simple. Page 12



Chapitre | synthese bibliographique

Dans I’espace des contraintes principales effectives (¢'1, 6'2, 6'3) la surface définie par la
fonction de charge F est une pyramide de section hexagonale ayant pour axe la droite
d’équation :

0'l = 6'2 = 6’3, L’équation de la surface de charge est la suivante :
F(c'ij)=]|01-063|-(c'1+06’3)sing'—2c' cos o' =0

Ou’1 et o'3 représentent les contraintes principales extrémes (¢'l >¢'2 >6'3 avec la convention
de signe suivante : les compressions sont comptées positivement).

Le potentiel plastique s’écrit, en fonction des contraintes principales extrémes :
G(cij))=]o1l-063|-(c"1+06"3)siny

Lorsque les angles ¢' et y sont égaux, la régle d’écoulement est dite associ¢e. La partie
¢lastique du comportement est définie par 1’¢lasticité linéaire isotrope de Hooke. Au total, la
loi de Mohr- Coulomb comprend cinq parameétres mécaniques : E ° (module d’Young), v’
(coefficient de Poisson), ¢’ (cohésion), @' (angle de frottement) et w (angle de dilatance).
Lorsque ¢' = 0° et w = 0°, la loi est appelée loi de Tresca.

Les paramétres de la loi de Mohr-Coulomb sont déterminés couramment a partir des
résultats d’essais de laboratoire (par exemple, oedométre et appareil triaxial pour un sol).
1.6 Méthode des élements finis
1.6.1 Définitions de la méthode de I’élément finis :

La des eléments finis est une procédure numérique pour analyser les structures et les
milieux continue. Habituellement le probléeme adressé est compliqué a résoudre d’une
maniére satisfaisante par des méthodes analytiques classiques. [22]

1.6.2 Principe de la méthode des éléments finis :

méthodes) est utilisée pour résoudre numériquement des equations aux dérivées partielles.
Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiquement le comportement dynamique de
certains  systéemes  physiques (mécaniques, génie civil, construction navale,
thermodynamiques, etc.).

Les méthodes numériques sont généralement implémentées dans les codes développés
par les chercheurs ou des codes commerciaux tels que (MATLAB, ABAQUS, ANSYS,
ADINA et PLAXIS) basés sur la méthode des éléments finis, FLAC en Méthode des
différences finies et (UDEC, PFC) en Méthode des éléments discrets (Peng He, 2006). [21].
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1.6.3 Avantage de la méthode des éléments finis :

- On peut représenter un grand nombre de formes de structures a 1’aide du modele analytique
général commun.

- La faculté de définir des maillages trés irréguliers et depuis 1’origine est I'un des grands
avantages de la méthode des éléments finis.

-On peut accepter des lois complexes de propriétés intrinséques des matériaux si on compare
aux possibilités des méthodes classiques de résolution, et offrent plus vastes perspectives en
analyse non linaire. [23]

1.6.4Classement d'éléments finis :

Les différents types d’éléments finis suivant leur géométrie. Plusieurs classes d’éléments

finis peuvent étre distinguees :

o Les eléments 1D : barres, poutres rectilignes ou courbes.

e Les éléments 2D : élasticité plane (déformation ou contrainte plane), plague en flexion,
coques courbes.

e Les éléments 3D : éléments de volume ou coques épaisses. [24]

1.7 Conclusion

Cette partie de 1’étude bibliographique a permis de nous donner une idée sur la terre et
leur composition minérale et organique. Ainsi que, nous avons présente les sols argileux et les
sols de nature sableux, cela fait partie de composition de la terre, en plus les caractéristiques
minéralogiques et différents types et classifications pour les deux.

Par ailleurs, aujourd’hui pour résoudre les problémes en mécanique des sols, les
géotechniciens orientés vers des solutions numeériques, ils ont utilisés des logiciels, ces
logiciels appuyant sur la modélisation par la méthode des éléments finis, et ils ont utilisés des
différentes lois de comportements, tel que la loi de Mohr-coulomb.

Finalement, les notions de base de modélisation des sols sont présentées.
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Chapitre 11 Identification des matériaux études

11.1 Introduction

Dans le cadre de la détermination des caracteristiques physico-mécaniques des matériaux
locaux de la région de Gourara, nous avons procédé aux prélévements des échantillons sur
deux nouveaux gisements restent en abondances dans la région de Timimoun, tel que I’argile
et le sable de dune.

Le présent chapitre, regroupe les résultats d’essais géotechniques des différents matériaux
utilisés (Argile, Sable de dune) ainsi que leurs interprétations.
11.2 Localisation des matériaux utilisés

Dans notre travail, il est focalisé 1’étude sur deux sols, le premier c’est un sol de nature
argileux (I’Argile), et le deuxiéme c’est un sol de nature sableux (Sable de dune).
» L’Argile :
Le site d’argile est situé au Sud-ouest de la ville de Timimoun sur la cété gauche de la route

menant vers la wilaya d'Adrar (Photo 11.1).

e R e e
Le gisement d argile

Photo I1.1.Zone de prélévement de l'argile utilisée.
> Le sable de dune :
Le sable analysé est un sable de dune, provenant non lion de la ville de Timimoun (I’Erg

occidental) (Photo 11.2).

Photo 11.2 Photo satellitaire de la zone de prélévement du sable de dune.
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11.3 Essais d’identification
L’identification et la classification d’un matériau ont pour but de déterminer un ensemble
de propriétés physiques, mécaniques et chimiques qui permettent de le caractériser. Il existe
une série d’essais de laboratoire qui permet d’y parvenir avec précision :
Le sol (Argile):
v'Le poids spécifique des grains solide (NF P 94-054)
v'L'analyse granulométrique par sédimentation (NF-P94-057)
v'Les limites d'Atterberg (NF-P 94-051)
v'L'essai de bleu de méthylene (NF-P94 068)
v'Teneur en carbonate de calcium CaCOs (NF P94-051)
Le sable :
v'L'analyse granulométrique par tamisage (NFP18-560)
v'Le module de finesse (NF P 18-304)
v'L'équivalent de sable (NF P 18-597)
v'La masse volumique apparente (NF P 18 555)
+La masse volumique absolue{NFP18-554)
11.3.1 Les caractéristiques physiques d’argile étudiée :
11.3.1.1 Essai de poids spécifique des grains solides (NF P94-054) :
1- Définition :
Le poids spécifique des grains solides du sol (ys) est le rapport du poids de ces particules
(wy) par leur volume absolu (vs), ys est exprimé en (g/cme).
A T’aide d’un pycnometre de volume normalisé (25,50 et 100cm® a 20°C) on mesure le

poids spécifiques des particules solides.

Y = W,/V,

Avec :
Ys : Poids spécifique des particules solides.
Ws : Poids du sol sec.
Vs : Volume des particules solides.
2- Le but de ’essai :
Le but de cet essai est la détermination du poids spécifique, le volume absolue et la

densité des grains solides.
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Photo 11.3.Mode opératoire de I’essai.

e Expression des résultats :

Le volume des particules solides est déterminé par la relation suivant :

(W2 -W1)-(W4-W3)
Yw

Vs=

Avec :

W1 : poids de pycnomeétre vide

W2 : poids de pycnometre + eau distillé
W

W4 : poids de pycnometre +eau +sols

w

: poids de pycnometre + sols sec

Yw : Poids volumique d’eau a la température (20°C).

Le poids sec des grains solides : W, =W3-W1

Les résultats des essais des poids volumiques d’agile et du sable concassée est résumé

dans le tableau suivant

Tableau 11.1. Résultat d’essai poids spécifique des grains solide d’argile.

Poids W W1 (9) W2 (g) W3 (9) W4 (g) Ys(g/cm?)

Argile T 68,4 170,3 78,3 176,4 2,62
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Tableau 11.1. Les Valeurs de Gs pour différents types de sols a 20° C.

Sols Quartz Calcite | Dolomite | Kaolinite Ilite Montmorillonite

Gs 2,66 2,72 2,85 261 264|260 286 2,75_2,78

Le poids volumique sec de la argile Timimoun est 2,62g/cm3, donc notre argile est
constitué de élément kaolinite et illite.
11.3.1.2 Analyse granulométrique par sédimentation (NF P94-057) :

1- LeBut:

C’est un essai qui consiste a déterminer les diametres équivalent des particules sphériques
en fonction de leur vitesse de chute selon la loi de STOCKES, dans un environnement
visqueux a fin d’obtenir le tracé de la courbe granulométrique pour des particules inférieur a
80pum.

2- Principe de P’essai :

L’essai est basé sur la loi de stocks ou la vitesse de sédimentation des particules en
suspension dans un milieu dépend de leurs diametres.
3- Mode d’opératoire :

L'analyse par sédimentation est un essai geotechnique qui complete Ianalyse
granulométrique par tamisage. Les particules inférieures a 80 pm séparées du reste du sol par
tamisage sont mises en suspension dans de I'eau additionnée d'un défloculant. Les particules
sédimentent a différentes vitesses en relation avec leur taille. Au moyen d'un densimetre est
mesurée I'évolution dans le temps de la masse volumique de la solution et la profondeur
d'immersion de l'appareil. La distribution pondérale de la taille des particules est calculée a

partir de ces données.

—
] e
CheNUU gl g B

Photo I1.4. Appareillage de I'analyse granulométrique par sédimentation.
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¢ Principe de calcule :
1- Calcul de pourcentage des particules non décantées

Le pourcentage des particules qui sont en suspension est donné par la relation suivant :

Ps

ﬁv*’ pW]* (Rt — RB)

P — [100 +
o ™M

Avec :

Vs : Volume de suspension 1000L

M : Masse de sol sec utilisé.

Ps - Masse volumique des grains solides

Pw: Masse volumique de I’eau.

R, : Lecture de I’éprouvette A au temps t.

Rg: Lecture de I’éprouvette B (Eprouvette témoin).
2- Calcul du diamétre des particules non décantée

Le diameétre des particules qui sont en suspension est donné par la relation :

D = F. /Ht/t

F: est un facteur donné par I’abaque (voir annexe).
“iPrésentation des résultats :
Les résultats obtenus sont représentés graphiquement sur la courbe dite « courbe

granulométrique », voir figure I1.1. A partir de cette courbe nous pourrons par la suite classer

le sol.
‘ ANALYSE GRANULOMETRIQUE par sedimentemetrie DE L'ARGIL TIMIMOUN
| TAMISAGE SEDIMENTATION
| SABLE GROSIE SABLE FIN SILTE OU LIMON | ARGILE |
100 . —~ .
"
90 =
o 1
50 . | —— sediment
L'y
70 \

&0 \

50 \

40 \
30 \

20

Pourcentage des tamisats cumulés

10

10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Di équivalents en (mm)

Figure 11.1.Courbe granulométrique de I’argile analysée.
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A partir de la figure I1.1, nous remarquons qu’on est en présence d’un sol fin, de 80% des
éléments ont un diametre inférieur a 80pm, avec les éléments inférieur & 2umest 31%.
11.3.1.3 Les limites d’Atterberg (NF P 94-051) :

La consistance d'un sol peut varier dans de large limites avec :

-La quantité d'eau interstitielle que contiennent ses pores.
-L'épaisseur des couches d'eau absorbée qui enrobent ses grains.

Les limites d'Atterberg sont des constantes physiques conventionnelles qui marquent les
seuils entre :
-Le passage d'un sol de I'état liquide a I'état plastique (limite de liquidité W;).
-Le passage d'un sol de I'état plastique a I'état solide (limite de plasticitéWp).

Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du sol a I'état de transition considéré, exprimé
en pourcentage poids du matériau sec. Nous pouvons présenter ces trois états de consistance
(Figure 11.2) :

etat solide etat plastique etat ligquide
| SAPIS TeTIaaEr | awvec refrarl | |
f T ! T >
8] W W, W W croissari
A o .

Figure 11.2.Etats d’un sol en fonction de sa teneur en eau [17].
A. Limites de liquidité (WL) :

La limite de liquidité (WL) caractérise la transition entre un état plastique et un état
liquide.

C’est la teneur en eau pondérale, exprimée en pourcentage.
1-But:

Il consiste a déterminer la teneur en eau de notre échantillon lors de son passage de I’état
liquide a I’état plastique par la méthode de la coupelle de casagrande.

2- Principe d’essai :

Elle consiste a déterminer la teneur en eau de I’échantillon. Cet échantillon est lavé au
tamis de 0,4mm afin de récupérer le tamisat. Ce tamisat, une fois transformé en pate
homogene, est repartie dans la coupelle. A I’aide de I’outil a rainure, elle est divisée en deux
(02) parties égales. Ensuite, on porte des coups a la coupelle grace a la manivelle jusqu’a
obtenir une fermeture d’un centimétre de la pate. Une tranche de cette pate sera pesée humide
puis séchée a I’étuve Afin de déterminer sa teneur en eau. L’opération est effectuée six (06)

fois et on s’assure quel plage de coups [15-35] est respectée.

Modélisation et simulation de la terre sous chargement axial type compression simple. Page 21



Chapitre 11 Identification des matériaux études

Photo I11.5.Mode opératoire de 1’essai de la limite de liquidité.

—— Teneur en eau Wi

i)

. - [E] <o
Figure 11.3.La courbe de la limite de liquidité.
On en déduit WL correspondant a N=25 coups, on a : WL= 48%.
B. Limite de plasticité (WP) :
1- Définition :

Par définition, la limite de plasticit¢ WP est la teneur en eau d’un sol remanié
caractérisant la transition entre un état plastique et un état solide.
2- Mode opératoire :

Pour déterminer la limite de plasticité, on roule I'échantillon en forme de cylindre qu'on
amincit progressivement. La limite de plasticité est la teneur en eau du cylindre qui se brise en
petits trongons de 1 & 2 cm de long au moment ou son diamétre atteint 3 mm. L’ faut donc
réaliser des rouleaux de 3 mm de diametre sans pouvoir faire de rouleaux plus fins. On

exécute en général deux essais pour déterminer cette limite.
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Photo 11.6.Mode opératoire de I'essai de la limite de plasticité.
Le résultat d’essai de la limite de plasticité est présenté dans le tableau I1.4 :

Tableau 11.2.Résultats de la Limite de plasticiteé.

Plasticité
N° de tare C7 Co6 | Z2 S9

W |(%)]|16,67| 30 |18,18| 28,57

Teneur en eau

D’apres le tableau 11.3 en déduit que la limite de plasticité est la moyenne des quater

teneurs en eau WP=23,35%.
EiIndice de plasticité :

L’indice de plasticité est la différence entre les valeurs de la limite de liquidité et la limite
de plasticité.
IP =48 — 23,35 = 24,65%

Suivant la valeur I'indice de plasticité, les sols peuvent se classer comme suit, voir
tableau 11.5 :

Tableau 11.3.Classification des argiles selon BURMISTER(1967) [2].

Indice de plasticité Degré de plasticité
0<Ip<5 Sol non plastique (l'essai perd sa
signification dans cette zone de
valeurs)
Sol peu plastique
5<Ip<15
15<1p<40 Sol plastique
Sol trés plastique
>40
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On a IP = 24.65%, 15<Ip<40

D’apres le tableau 11.4 de comportement plastique cette Argile est le suivant les normes
est le sol plastique.

Atterberg (1973) classifie la plasticité des argiles en trois niveaux comme montrés dans le

tableau I1.5 Suivant :

Tableau 11.4. Classification des argiles selon Atterberg(1973) [2].

IP(%) <7 7317 >17

Plasticité Faible Moyenne Elevé

D’apres la classification d’Atterberg, on classe notre argile suivant 1’indice de plasticité

.....

Pour déterminer I’é¢tude d’argile utilis€e, portant les résultats obtenus sur le diagramme de

Casa grande (Figure 11.4) en fonction de la limite de liquidité et I’indice de plasticité.

[=1]
[=]

o
w w S

50 2 2 . AtP A
= g & 2 ol
o = =] = PRt
= = E = N
_qu = = E - %@
% £ g = Vv
= z =
20
@
g o LtP
S20 AP
o
£

10

LP Limite de liquidité W,
o
0 10 20 30 40 S0 60 70 a0 90 100

Figure 11.4. Classification des sols fins sur le diagramme de Casagrande (Philipponnat
etHubert, 1977).
Avec :
Atp: argiles trés plastiques.
AP : argiles peu plastiques.
Ltp: limons trés plastiques. ® L’Argile étudiée
Lp: limons peu plastiques.
En utilisant ce diagramme, nous remarquons que ’argile de Timimoun se classe parmi le

sol : Argileux plastiques.
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ElActivité des argiles :
D’apres Skempton I’activité AC, est définie comme le rapport de I’indice de plasticité 1P

a la teneur en particules argileuses (teneur en particules de dimensions inférieures a 2 p) :

Indice de plasticit¢ Ip
Ac =

% Elements { a 2p

AC =222 = 0,79
31

Tableau 11.5. Activité des sols (cité par techniques de 1’ingénieur) [12].

Activité (Ac) Dénomination
0<AC<05 Inactif
0.5<AC<0.75 Peu actif
0.75<AC<1.25 Normal
1.25<AC<?2 Actif
AC > 2 Trés actif

Par rapport au tableau II.6, on peut connaitre I’activité de notre argile a une activité
normale.

On peut aussi connaitre la nature d’argile en comparant cette activité a celle de certains
minéraux donnés par le tableau 11.7.

Tableau 11.6.Activité des différents minéraux (Skempton, 1953et Mitchell, 1976) [11].

Minéral Activite
Montmorillonite Na 4-7
Montmorillonite Ca 1,5

Ilite 05-1.3
Kaolinite 0,3-0,5
Calcite 0,2
Quartz 0
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11.3.2 Les caractéristiques chimiques
11.3.2.1 Essai au bleu de méthyléne (NF P 94-068) :
1- Définition :

Cet essai, utilisé d’une maniére courante pour caractériser des argiles contenues dans les
sols, ainsi que pour évaluer I’influence des fines d’origine argileuses contenues dans les
sables et graves d’origines naturelle ou Artificielle.

2- But de ’essai :
Cet essai a pour but de mesurer la quantité de bleu de méthyléne nécessaire pour saturer

un sol. Cette derniére est directement liée a la surface spécifique qui est elle-méme reliée a

B

.

I’activité du sol.

a ik

Photo I1.7.L’appareillage de I'essai du bleu.

[[ DIAGRAMDMNME DE DOSAGE ]] [[ COMMEMNTATRE ]]
Dbt de dosage ™
4 S cm® de blen | Additions successives de bleu a
grands pas (5 cm® a 5 cm®) suivies
l immediatement du test de la tache.
MNeégatif
- Test de la tache |
.
Positif ™
- Additions successives de blew a pas
<| 2 cm® de blew | fins (2 cm® a 2 cm’) suivies
towjours immeédiatement du test de
MNegatif l la tache.
—
H Test de la tache |<7 ™

. Fin de dosage: répetition de
L 2 Positif minute en minute du rtest de la
tache gui deoit rester positf
pendant 5 minutes consecutives.

5 fois

Fin de dosage

Figure 11.5.Schéma synoptique du processus opératoire de 1’essai du bleu a la tache
(Scaeffner, 1989).
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e Principe des calculs :

yi,ﬂ&
® o --

Ao ™ -

Photo 11.8.Test de la tAche pour I’argile.

La valeur du sol est (sans unité) : VB:%

Avec : V : volume du bleu ajouté en cm3

m : la prise d’essai

La surface spécifique totale de la prise d’essai est donnée par

Les résultats d’essai sont regroupés dans le tableau 11.8 suivant :

SST (m2/g)=20,93*VB

Tableau I1.7.Résultats d’essai au bleu de méthyléne.

Sol

V (cm3)

VB

SST (m?2/g)

Argile Timimoun 75

7,5

156,97

Tableau I1. 8Classification des sols selon la valeur de bleu [2].

Sols Valeur de bleu
Sols sableux VB < 0,2
Sols limoneux 0,2<VB<25
Sols limoneux 2,5 <VB <6
argileux
Sols argileux 6<VB <8
Sols trés argileux VB >8
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D’apres les deux tableaux sus indiqués on peut classer le sol comme suit :
Le sol de la région de Timimoun est un sol argileux.
11.3.2.2 Teneur en carbonate de calcium CaCOs3 (NF P94-051) :

La teneur en carbonate de calcium CaCO3 d’un sol est déterminée par attaque a I’acide
chlorhydrique d’une certaine quantité de sol sec. La mesure de la quantité de gaz carbonique
dégagé permet de calculer la masse de carbonate de calcium dissoute et donc la teneur en
carbonates de calcium du sol CaCO3, exprimée en pourcentage de la masse de la phase solide
du sol (photo 11.9).

Les sols fins contenant du carbonate de calcium peuvent étre désignés comme indiqué
dans le tableau 11.10, en complément de leur classification géotechnique.

Tableau 11.9.Teneur en CaCO3 de quelques sols.

Pourcentage de CaCOs Dénomination
0a10 Argile ou limon
10230 Argile Calcaire
30a70 Marne
70a90 Calcaire marneux
90 a 100 Calcaire

La teneur en carbonate de calcium CaCOs est representée par la formule suivante :

Volume de gaz carbonique (CO2) dégagé par 0,5g d’échantillon
CaCO; =

Volume de gaz carbonique (CO2) dégage par 0,59 de CaCOs

La réaction qui se produit est de forme :
CaCO3+2Hcl —  Cacly + H2COa.
1-Appareillage utilisé :
e Calcimétre Dietrich — Fruhling.
e Hcl
e Burette de 10 cm3.
e Balance de preécision 1/100g

e Tamis 0.2 mm
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Ampoule 5 "i
+eau salée —ty " 2
a saturation i |

Tube gradug —T’ i

Photo Il. 9Appareille de Calcimetre Dietrich — Fruhling.
2-Mode opératoire :
e [’¢chantillon séché tamisé au 0,2 mm est versé dans un flacon auquel on introduit une
burette contenant 10 cm?® de Hcl.
e On ferme I’ensemble grace a un bouchon reli¢ a un Calcimetre et on prend la lecture
initiale correspondant au volume d’air du flacon.
e Apres agitation de ’ensemble (échantillon + acide), on prend la lecture finale.
e On procede de la méme maniére en remplacant 1’échantillon sec par 0,5g de carbonate de
calcium.

Tableau Il. 10Valeursde la teneur en carbonate de calcium.

La région Timimoun
CaCOs3 (%) 2,7

D’apres la valeur obtenue, le sol a été classé comme un sol argileux ou limoneux.
11.4 Les caractéristiques physiques de sable de dune
I1.4.1Essai analyse granulométrie par tamisage a sec (NF P18-560) :

1- Définition :

L’analyse granulométrique est I’opération consistant a étudier la répartition des différents
grains d’un échantillon, en fonction de leurs caractéristiques (poids, taille).

L’Objectif de cet essai est la détermination de la quantité (masse) de grains Par diamétre

jusqu’a 80um.
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2- But de I’essai :
L’analyse granulométrique Permet de déterminer Les proportions pondérales respectives
des grains de différentes tailles dans le sol.
La courbe granulométrique est caractérisée par deux coefficients :

Le coefficient d’uniformité, noté Cu et Le coefficient de courbure noté Cc.

D60 _ D307
Cu=— C

D10 ~ D10%D60

D10, D30, D60 représentent les diamétres correspondants respectivement aux tamisas
cumulés de 10% et 30% et 60%

Photo 11.10.Mode opératoire et appareillage de I’analyse granulométrie.

e Résultats et interprétations :

CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100%
80 N
80 \\

70

. \
\

40

Pourcentage destamisats cumulés

30
20 \
10

0%

Tamis (mm}) 20010 80 50 0 10 5 2 1 04 0. 0.10.08 0.0 0.02 0.01 Sp 2p a 0.5 0.2p
Passoire (mm) 100 63 40 25 12. 63 25 1.25 05 ! Diamétre & &dil &trie}

k
Module 50 48 46 44 4 38 34 31 27 24 21 20 18

X
XX

Figure 11.6.La courbe granulométrique du sable de dune étudié.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant
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Tableau 11.11.Résultat de I’analyse granulométrie.

Sol D10 D30 D60 Cc Cu
Sable de
dune 0,17 0,2 0.37 0.63 2.17

» La Classification LCPC :

Pour D2mm RC % : 100 > 50 donc sol grossier ou sol grenus

Pour D80um TC % : 0.06< 50

Cu=2.17 Cc=0.63

Selon la classification LCPC la classe de notre sable de dune est un sable propre mal

gradue.
11.4.2 Module de finesse : Norme (EN 13139) [11]

L objectifs d’essai d’Analyse granulométrique un déterminer la Module de finesse C’est
une caractéristique intéressante, surtout en ce qui concerne les sables.

* Expression du Module de finesse :

Mf=} (Refuscumulustamis 0.125-0.25-0.5-1-2-4) /100

(>4)+(>2)+(>1)+(>0,5)+(>0,25)+(>0,125)}=1 5

MF=2
100

Tableau I11.12.Grosseur ou finesse en fonction du pourcentage de passant au tamis de 0,5 [4].

Sable Fine Sable Moyens Sable Grossier
0,6a21 15a28 2,4a4,0

Résultats et Interprétation de 1’essai de module de finesse donne le tableau I1. 13.

Tableau 11.13. Résultats de I’essai module de finesse.

Sable MF(%) Interprétation

Sable dune 1.2 Sable fine

11.4.3Essai équivalent de sable (NFP 18-597) :
1- Définition :
L’équivalent de sable est un indicateur, utilis¢ en géotechnique, caractérisant la propreté

d’un sable ou d’un grave.
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2- But de P’essai :

L’essai consiste a séparer les particules fines contenues dans le sol des éléments sableux

plus grossiers, une proceédure normalisée permet de définir un coefficient d'équivalent de

sable qui quantifie la propreté du sable.

3- Principe :

L’équivalent de sable est consisté a séparer le sable des particules trés fines qui remontent

par floculation a la partie supérieure de I'éprouvette ou l'on a effectué le lavage

w2 SN Tl

Photo I1.11. Mode opératoire et appareillage de 1’équivalent de sable de dune.

e Principe de calcul : 2
p s . ) ES =100 *—
L’équivalant de sable est donné par la formule : h1

Avec :

h 1 : hauteur de sable avec les fins.

h 2 : hauteur de sable visuel avec Floculant.
ES moyenne =94 %

Tableau I1.14.Interprétation d’un essai d’équivalent de sable.

des bétons de qualité

ES a Es piston Nature et qualité du sable
vue
ES<65 ES<60 Sable argileux risque de retrait ou de gonflement a rejeter pour

5< 60<ES<70 Sable légérement argileux de propriété admissible pour bétons
ES<75 de qualité courant quand on ne craint par particulierement le
retrait
75 . : :
<ES<85 70<ES<80 | Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses convenant
- parfaitement pour les bétons de haute qualité
ES>85 ES>80 Sable treés propre : I’absence presque totale de fins argileuses

risque d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il
faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau
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Suite aux résultats obtenus nous avons conclus que le sable de dune est un sable tres propre.

11.4.4 Essai de la masse volumique apparente (NF-P 18 555) :
1- Définition :
La masse volumique apparente d’un sol papp €St le quotient de la masse (m) du sol par le
volume (V) qu’il occupe, Le volume est calculé a partir des donnés géométrique.
D’un moule cylindrique .V = lcm?
2- But de ’essai :
L’essai s’applique a la détermination de la masse volumique d’un échantillon prélevé sur

site dans le sol en place ou prépare en laboratoire, la masse volumique d’un sol est donnée par

la relation suivant : ms
pPap = —

A

Avec :
e Mg:la masse des grains solides.
e V : le volume de moule.

e Pap : la masse volumique apparente.

Photo 11.12. Mode opératoire de 1’essai de la masse volumique apparente.

Les valeurs obtenues sont regroupés dans le tableau 11.16 ci-apres.

Tableau I11.15.Masse volumique apparente de sable étudié.

Masse Volumique sable de dune

Masse Volumique Apparente

en (g/cm3) 145
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11.4.5 La masse volumique absolue{NF-P18-554) :
1- Définition :

C'est la masse de l'unité de volume absolu d‘un corps, c’est-a-dire de la matiere qui
constitué ce corps, sans tenir compte du volume des vides pouvant exister dans ou entre les
grains.

2- Mode opératoire :

Méthode de I'éprouvette graduée cette méthode est trés simple et tres rapide et elle utilise

du matériel tres courant de laboratoire (voire la Photo I1.) :

1. Remplir une éprouvette graduée avec un volume V1 d'eau.

2. Peser un échantillon sec M de granulat et I'introduire I'éprouvette en prenant soit d'éliminer
toutes les bulles d'air.

3. Le liquide monte dans I'éprouvette. Lire le nouveau volume V2. La masse volumique est

lors :py=——
alors :ps =y -

|
g
—
L

Photo 11.13. Méthode de I'éprouvette graduée (la masse volumique absolue).

Tableau 11.16.La masse volumique absolue du sable de dune.

Masse Volumique Sable de dune

Masse Volumique Absolue en

), 257
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Tableau I11.17. Paramétres d’identification d’argile et sable de dune de Timimoun.

Paramétre Indice Unité Les valeurs
» ) Argile Sable de dune
Densité des grains g/cm3
solides ¥s
2,64 2,57
Limite de liquidité W, % 48 -
Limite de plasticité Wp % 23,35 -
Indice de plasticité Ip - 24,65 -
Eléments < a 2p <2p - 31 -
Activité AC % 0,79 -
Valeur de bleu VB - 75 -
Surface spécifique SST m3/g 156,97 -
Equivalent de
Esp % - 94
sable
Masse volumique
MV, g/cm3 - 2,57
absolue
Masse volumique
MV,,, g/cm3 - 1,45
apparente
Coefficient de
Cc - - 0,63
courbure
Coefficient
Cu - - 2,17
d’uniformité
Module de finesse ME i i 12
Teneur en
carbonate de CaCOs3 % 2.7 -
calcium
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11.5 Conclusion :
D’aprées I’identification et caractérisations de I’argile et le sable de dune de la région de

Timimoun, nous avons tirés ce qui suit :

> Plus de 31% des éléments inférieurs a 2um, (Les particules argileux).

» La plasticité de I’argile de Timimoun est trés élevée.

» L’argile est constituée par d’éléments kaolinite et illite.

> La valeur de bleu de méthyléne mesurée montre que de notre sol est de nature argileux.

> Les essais effectués sur le sable de dune montre que ce sable est sable propre mal gradués.
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Chapitre III Modélisation et simulation numérique

I11.1 Introduction :
Plaxis est un programme d'élément finis en deux dimensions spécialement congu pour

réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d'applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Dans ce chapitre on va déterminer un modele numérique dit «de référence» en
utilisant le logiciel Plaxis version 8.2 pour I’évaluation de la déformation dans le cas de
chargement axial type compression simple (la charge uniformément répartie).

Le logiciel Plaxis permet de modéliser de maniere détaillée le type de probléme, en
specifiant les propriétés des matériaux et les conditions aux limites. Les principaux résultats
d'un calcul d'¢léments finis sont les déplacements aux nceuds et les contraintes aux points des
contraintes. Plaxis offre une vaste gamme d'outils pour afficher les résultats.

111.2 Representation du modele de réference

Pour que le logiciel PLAXIS puisse faire les calculs correctement on doit lui saisir les
données suivantes :

111.2.1 Définition géométrique du modele :

Le modele est géométriquement représenté par des lignes et des points, il est defini par 05
points. On prendra un modele de 3 m de hauteur, 6 m de largeur avec une charge

uniformement répartie de 2 m de largeur.

A A
I Y L4 L
Th 4 5 ITh
Il ||
Il ||
y

EL = =t o

Figure I111.1.Définition de la géométrie du probleme étudié.
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Les coordonnées des points sont représentées dans le tableau 111.1 suivant :
Tableau 111.1. Coordonnées des points

Point N° X(m) Y(m)
0 0,00 0,00
1 6,00 0,00
2 6,00 3,00
3 0,00 3,00
4 2,00 3,00
5 4,00 3,00

111.2.2 Modeéle de comportement utilisé :
Modéle de Mohr-Coulomb :

On a utilisé dans ce mémoire la loi de Mohr-Coulomb, ce modéle permet de décrire le
comportement du sol élastique parfaitement plastique. 1l demande la détermination de cing
parametres : le module de Young E, le coefficient de poisson v, la cohésion c, l'angle de
frottement ¢, I'angle de dilatance .

111.2.3 Génération du maillage :

Figure 111.2. Maillage du modéle.

111.3 Les conditions aux limites
Le choix des conditions aux limites est effectué par défaut, libre en verticale sur I'axe et

sur le pourtour bloqué au fond : voir figure (111.1).
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111.3.1 Chargement :

Ce chargement représente la charge uniformément répartie, on définit le chargement par
load A.

111.3.2 Conditions initiales :

Une fois le modéle géométrique crée et le maillage d'élément finis genére, l'état de
contrainte initiale et la configuration initiale doivent étre spécifiés. Cela se fait dans la partie
traitant des conditions initiales de programme d'entrées. Les conditions initiales sont
constituées de deux modes différents, I'un pour générer les pressions interstitielles initiales
(mode de conditions hydrauliques) et l'autre pour spécifier la configuration géométrique
initiale et générer le champ de contraintes effectives initiales (mode de configuration
géométrique). Dans le second mode PLAXIS propose par défaut un Ko selon la formule de
jaky :

(Ko=1-sing) que l'opérateur peut modifier.
111.3.3 Procédures de calcul :

Le calcul du modele de référence se fait en une phase dans l'ordre. Cette analyse est
réalisée a l'aide d'un calcul plastique, en commencant par I'application de la totalité de la
gravité en condition drainée.

Des phases plastiques se succedent traitées comme des constructions par étapes, cette
option qui offre la possibilité d'accéder au chargement appliqué qui est un chargement en
contraintes, en lui donnant des valeurs dans un ordre croissant. Il est nécessaire de choisir
dans la phase des calculs des points : soit des points des deplacements, soit des points des
contraintes ou I'on veut enregistrer au cours de calculs les contraintes, les deformations ou des
déplacements. Ces points sont importants a définir car on ne peut pas tracer les courbes que
pour ces points. On propose de se servir de deux points C, D comme il est représenté sur la

figure 111.3.
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Modélisation et simulation numérique

Figure 111.3.Points C, D dont on suit les contraintes.

I11.4 Caractéristiques des sols

Les caractéristiques physico- mécaniques des deux materiaux étudiés sont regroupées

dans le Tableau I11.2.

Tableau I11.2.Caractéristiques physico-mécaniques des deux matériaux étudies.

Parametre Unité Argile Sable
Modele de matériau Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Type de comportement - Drainé Sable
Poids volumique sec KN/m? 16 17
Poids volumique saturé KN/m? 18 20
Perméabilité horizontale Kx - 1m/day
Perméabilité verticale Ky - 1m/day
Module de Young KN/m? 10000 13000
Cohésion KN/m? 30 1
Coefficient de poisson - 0,35 0,30
Angle de frottement [°] 5 31

Modélisation et simulation de la terre sous chargement axial type compression simple.
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IIL5 Principaux résultats du cas d’argile drainé :

Dwformed Mesh
Extreme total displacement 80.97°10"3m

idisplacements scabed up 5,00 times)

Figure 111.4.Maillage déformé.

ULy #¢¢

T \ \k\ S : -
LR ++jf RN T
Pt %?’; 71?1} JFJr ﬁ‘ﬁx_\ NN R N
P eg g0 TaE 3T T A NN AL

Total strasses
Extreme teial principal stress 223,65 kNim 2

Figure I11. 5.Représentation des directions principales des contraintes dans la phase ultime.
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[t

Cre e N £ L/

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 20.87°10-3 m

Figure I11.6.Représentation des vecteurs déplacements dans la phase ultime.

frrrrrrrrrrr T DR
N4 R R R

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 329103 m

Figure 111.7.Déplacement totaux dans la phase ultime.
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Calculation informaticn >,

Multipliers ~ Additional Info ] Step Info

Step Info
Step 1590f 19 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEF Relative stiffness 0020

Staged construction

Active proportion total area Marea : 0000  ETMarea: 1,000
Active proportion of stage Mstage : 0000  IMstage: 0.0
Forces Consolidation

ForceX, 0,000 kwjrad Realised Pmax : 0,000 knym 2
ForceY 0,000 knred

ForceZ MNAA - khgred

Tunnels

view the title bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

Frint | Help

Figure I11. 8.Bilan du calcul (I’argile).

Le calcul ne peut pas aller jusqu'a son terme : Load A = 2000kpa

L'effort appliqué a la rupture est obtenu en examinant la valeur finale du facteur Mstage.
(Output, View, Calculation info).

La capacité portante apparait étre de 2000*0,018= 36 kpa. (\oir figure 111.8).

Les vecteurs des déplacements incrémentaux (c'est-a-dire les déplacements entre les deux
derniers pas de calcul) fournissent la forme de la cinématique de rupture (coin rigide sous la
charge), (voir la figure I111.11)

On peut tracer la courbe contraintes - déformations des points C et D dans la phase ultime qui
montre I'évolution des contraintes et des déformations : on observe le premier pas de calcul
plastique (Voir figure 111.9 et 111.10).
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I'i’% Plaxis 8.1 Curves - [Clay.ph - Chart 1]

- ] X
EEF\\E Edit View Format Window Help 8 x
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Chart 1
Stress [kNimZ2]
LT T R —
Pt ©
—
Pt [

Strain

Figure 111.9.Courbe contraintes-déformations des points C et D dans la phase ultime par

rapport x.

EE Plaxis 8.1 Curves - [Clay.plx - Chart 4]

- [m] x
YZ File Edit View Format Window Help &l
BEEE secws am a9E &
Chart4
Stress [kN/m2]
C —_—
Point C
Point [
40
Paint D

-120

0,025 0,020 0,015 0,010
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Figure 111. 10.Courbe contraintes - déformations des points C et D dans la phase ultime par

rapport y
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-20.000

-30.000

-40.000

-50.000

£0.000

Vertical displacements [Uy)
Extreme Uy -78,6010°3 m

Figure 111.11.Représentation des vecteurs déplacements totaux.

111.6 Principaux résultats du cas de sable de dune.

Daformed Mash
Extreme total displacoment 7,09"10°3 m
{displacements scaled up 53,00 times)

Figure 111.12.Maillage déforme.
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Figure 111.13.Représentation des vecteurs déplacements dans la phase ultime.

|22

Total siresses
Extrame 1otal principal stress 40,93 kNim2

Figure 111.14.Représentation des directions principales des contraintes dans la phase ultime
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Figure 111.15.Déplacement totaux dans la phase ultime.

Calculation information >

Multipliers Additional Info IStep Info I

Step Info

Step 20 of 20 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Staged construction
Active proportion total area Marea : 0,000 ZMarea : 1.000
Active proportion of stage Mstage : 0,000 EIMstage : 0.1
Forces Consolidation
ForceX 0000 kkjrad Realised Pmax : 0,000 kkym 2
ForceY 0,000  kkgrad
ForceZ MAa khgrad
Tunnels

View the tile bar of the individual beam forces plots for contraction of tunnels

ok, | =T Help

Figure 111.16.Bilan du calcul (le sable).

Le calcul ne peut pas aller jusqu'a son terme : Load A = 2000kpa.

L'effort appliqué a la rupture est obtenu en examinant la valeur finale du facteur Mstage.
(Output, View, Calculation info).

La capacité portante apparait étre de 2000*0,101= 202 kpa. (Voir figure 111.16).

Les vecteurs des déplacements incrémentaux (c'est-a-dire les déplacements entre les deux
derniers pas de calcul) fournissent la forme de la cinématique de rupture (coin rigide sous la
charge), (voir la figure 111.19).
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On peut tracer la courbe contraintes - déformations des points C et D dans la phase ultime qui
montre I'évolution des contraintes et des déformations : on observe le premier pas de calcul
plastique (\Voir figure 111.17 et 111.18).

T8 Plaxis 8.1 Curves - [Ge20.phx - Chart 1]

- ] X
E%F\Ie Edit VWiew Format Window Help _ 8 x
1= sl B -
el Rl a9 EH
Chart1
Stress [kN/m2]
L T S e
Faint C
—_—
Point D

1.1 EE e > :
[ S LAe [Tk cREEECEREE R R g

) I, . e i

Strain

Figure 111.17.Courbe contraintes-déformations des points C et D dans la phase ultime par

rapport X.
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- O x
!;EFile Edit View Format Window Help e x
= == E o
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0.0
Faint D
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Paint C

-10,0

15,0

283 41583 12
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Figure 111.18.Courbe contraintes - déformations des points C et D dans la phase ultime par

rapport y.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -7,02°103 m

Figure 111.19.Représentation des vecteurs déplacements totaux (Sable de dune).

I11.7 Résultats de la capacité portante
Il en résulte de ce qui précéde que pour les types de sols étudiés (pulvérulent, Cohérent)
les valeurs de la capacité portante obtenues par le calcul numeérique par le code de calcul

Plaxis sont regroupé dans le Tableau IlI. 3.

Tableau 111.3.Capacité portante [kpa] d’apres Plaxis.

Type de sol c [kpa] /o [°] Capacité Portante
Sable 1/31 202
Argile 30/5 36
111.8 Conclusion

A partir des résultats de la capacité portante obtenus, on peut constater :
- Les plus grandes valeurs de la capacité portante sont toujours obtenues par le sable (2)
(9=31°, c=1).
- L’Argile drainée donne la plus petite valeur pour la capacité portante.

- La diminution des parametres mécaniques ¢ et ¢ diminue la capacité portante.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire traite la modélisation d’un sol homogene (Argile,
Sable de dune) sous un chargement uniformément répartie type compression simple.
Cette étude a permis d’identifier les caractéristiques physico-mécanique et chimique de
’argile et le sable de dune de Timimoun.

Suite a cette étude on peut donner quelques constatations :
e [’utilisation des codes de calcul (notre cas PLAXIS) basés sur la méthode des éléments
finis a facilité largement la tache et permet de traiter plusieurs cas avec chargement et
conditions aux limites variees.
e La modélisation de la capacité portante d’un sol a I’aide de la méthode des éléments finis,
toute en considérant I’ensemble comme le comportement d’un milieu continu avec une
géométrie, conditions aux limites et propriétés des matériaux, permet de performer une
analyse globale du probleme et de déterminer en méme temps les déplacements et les

contraintes a travers le milieu.
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