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Résumé :

Dans un sol granulaire immergé, un tassement duérizat peut étre obtenu par différents modes de
chargement : un chargement en surface, par ajourh durpoids, ou un chargement en volume induitysar
écoulement hydraulique interne. Cet article présdes prédictions théoriques dans chacune de ces de

situations en termes de tassement cumulé, de pesfical de déplacement et de profil vertical denpacité.
La confrontation a des mesures expérimentales mamtraccord satisfaisant avec la théorie.

Abstract :

The settlement of an immersed granular material banachieved either by a boundary loading, when
adding an overload at the top surface of the mediumby a volume loading induced by an extra baged
due to a downward hydraulic flow. This paper inigeges theoretical predictions for both loading reedn
terms of overall settlement, vertical displacemenatfile and solid volume fraction profile. The réisuare
confronted to experimental results and a satisfgiggeement is obtained.

Mots clefs :tassement, matériau granulaire, compression, véloniétrie par corrélation d’images

1 Introduction

Contréler le tassement d'un sol induit par un chargnt est une préoccupation majeure en génie eivil,
particulier lors de la construction d'immeublesdimfrastructures massives qui exercent a la serthcsol

des contraintes importantes. Le premier travaihdeélisation du tassement d’un sol est du a Boesgifi].
L’approche se base sur un comportement élastiqueadériau et permet d’obtenir une formule simplarpo

le tassement. Mais la réalité est plus complexergsimple comportement élastique, en particuliersde

cas d'un sol granulaire ou, a I'échelle de la ndtmacture, de nombreux mécanismes (glissement et
roulement entre grains, attrition, broyage) rendaméformation irréversible [2,3]. De ce fait,nf@dule de
déformation augmente avec la contrainte appliquég & été proposé de le modéliser par une loi de
puissance [4,5] :

n

E= K(Bj avecO<n<l Q)
Po

La pression effectivep’ est la contrainte verticale appliquée au squelgtemulaire dans le cas d'un

empilement immergé de grains.

En pratique, la compressibilité des sols en fonctia temps et de la contrainte appliquée est éeghaé
I'essai oedométrique qui est ensuite interprét@idd d’'une loi empirique reliant linéairement lariation
d’indice des vides au logarithme de la contrairffecéve appliquée. Le coefficient de proportioritél

C. est appelé coefficient de compressibilité. Cetieséoretrouve analytiquement a partir de I'équatibn

dans le cas oin=1. Pour un sol granulaire, les effets du temps sdmgligeables et le tassement est
indépendant du taux de chargement.

Cet essai ne permet cependant d’analyser que l@washargement imposé a la surface de I'échantidt
suffisant grand devant le poids propre pour gueolatrainte verticale soit supposée homogéne dars to
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I’échantillon. Mais trés peu de travaux ont abdiitdluence du mode de chargement, en particulemsle
cas ou la contrainte induite par le chargemendeshéme ordre de grandeur que le poids propre dériaa
[6-8]. C’est I'objectif de cet article qui compaeetassement par un chargement « classique » @atswu
tassement induit en volume par un écoulement hiidee) tant du point de vue théorique (paragraphe 2
gu’'expérimental (paragraphe 3).

2 Théorie

En conditions oedométriques, I'incrément de défeimnavolumiquede est relié a I'incrément de pression
effective dp'par la relationdp’' = Ede ou le moduleE est celui modélisé par I'équation (1). On se lamt

ici au cas oun=1et on négligera tout effet de frottement aux patatérales. Des détails sur le cas
O<n<1etsurla prise en compte du frottement aux pdatésales par la théorie de Janssen pourront étre
trouvés dans [9].

L’échantillon de sol granulaire considéré est dgise constant&. Partant d’'une situation de référence ou le
milieu est homogene, d’épaissedy, et de fraction volumiquéP,, et ou la contrainte verticale effective est

notéea'Vo , la forme intégrée de la déformation volumiguealewbtenue a partir de I'équation (1) s’écrit :

£= qaoccln{ g j 2)

v0

La contrainte effective de référenoel0 est imposée par le poids propre des grains et:vaut

0,0 (¥)=-®,(0, = £.) 9(Ho— V) @3)

Il convient a présent de calculer pour chacun dasxdhargements considérés la nouvelle contrainte
verticale effective et de I'injecter dans I'équati@).

2.1 Tassement induit par un chargement en surface

Aprés le tassement induit par I'ajout d’'une surgeako a la surface supérieure de I'échantillon, le milie
est caractérisé par une épaissklyr et une fraction volumiqu& . En supposant que les variations de
fraction volumique restent limitées dans I'échamii) on obtient pour la contrainte effective appéq :

a,(y)=-o,(p,~p.) 9(H, - y)-b0 (4)

En supposant en outre qie) —H_ < H, une bonne approximation de la déformation volumitpcale
obtenue a partir de I'équation (2) est donnée par :

Ao A
g(y)=®,C.In| 1+ =®,C In(l+—} (5)
i O (05 = 2u)9(Ho-y) | 1-y/H,
Ou I'on a introduit une charge adimensiondealéfinie par :
A= Ao ()

o, (0, - £.,) 9H,

De I'équation (5) et de la conservation localealmbsse, on déduit le profil vertical de fracti@tumique :

®,(y)= %

7
Aj ()

1- CDOCC In(1+
1- y/ Ho

Ainsi que le profil vertical de déplacement :
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u, (y) :Ig( y)dy = A H{(1+A) In(1+A)+(1—Hlj |n{1—H—i]—(1+A—H—yj Ir( BA—H—yﬂ (8)

0 0 0

Et le tassement cumulé :
AH, =H,~H,=AH [ (1+A)In(1+A)-AlIn(4)] 9)

Ces résultats font apparaitre un tassement casiicpée AH ™ qui vaut :

AH =H,®C, (10)

2.2 Tassement induit par un chargement en volume

Apres le tassement induit par un écoulement hyidpaeilstationnaire dirigé selon la gravité, le niliest
caractérisé par une épaissédif et une fraction volumiqué, . Le milieu étant initialement homogeéene, on

peut supposer que le gradient de pression dynancigdepar I'écoulement est constant dans le miégal
au rapport entre la perte de pression dynamiyg, et I'épaisseutH . On en déduit alors I'expression

suivante pour la contrainte verticale effective :

7, (y)=-0, (p,-2.) o(H, = 3) - H, - ) v
f

Le milieu reste ici homogéne et I'équation (2) péie appliquée cette fois a la totalité de I'écitlan. On
en déduit alors les expressions suivantes pouatdién volumique®, , le profil vertical de déplacement

u, (y)et le tassement cumuldH , =H, - H, :

cl)0

b, = 12
" 1-9,C, In(1+4) (12
AH,
u = 13
()= (13)
AH, =AH" In(1+A4) (14)
Ou I'on définit ici encore une charge adimensionAédonnée cette fois-ci par :

AP AP

A — dyn dyn (15)

o, (p,-p,)0H, i ®, (0, -~ £.,) GH,

Le terme de droite est obtenu a partir de la coasien de la masse qui s'écrit i@ ,H, =® H,.

3 Vérification expérimentale

3.1 Dispositif et protocole de mesure

Les expériences ont été réalisées dans une cphudlélépipédique a parois transparentes de diomns
internes 285x40cm (largeuxprofondeurhauteur). La cellule est d’abord remplie en eauntvpr’'une
masse de 2kg de sable y soit introduite. Il s’afyit sable d’Hostun HNO0.4/0.8 de masse volumique

Py =2,659 cni® et de granulométrie comprise entre 0,4 et 1Imm awex valeur moyenne autour de

0,6mm. La cellule est ensuite fermée et placéetBa avec une pompe a engrenages assurant unraeotle
ascendant ou descendant dans le milieu granuleée @ débitQ maintenu constant. Des diffuseurs sont
installés en entrée et en sortie de la cellule dfiomogénéiser I'écoulement. Ce dispositif estitd@tus en
détails dans les références suivantes [10,11].
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L'empilement de départ est réalisé par fluidisatiitiale de I'échantillon de sable suivie d’'unepdsition
progressive par diminution du débit. On obtientdge facon un empilement bien reproductible, dsgsaur

constante, avec une surface plane et une fractilmique initiale®, = 0,53- 0,53t

Le chargement volumique est obtenu trés simplemerhangeant uniguement le sens de I'écoulemest dan
la cellule a l'aide d'un systéme de vannes et ggosant ainsi un débit constapit

Le chargement surfacique est plus délicat a metirplace. Il nécessite I'ouverture de la cellule gmface

du haut et sa vidange jusqu'a la surface supériderd’échantillon de sable. Une piéce de guidage
parallélépipédique de section légérement inféricuria section intérieure de la cellule est alorsépo
délicatement sur la couche de sable créant ainpremier chargement surfacique de faible amplitiDes
chargements plus importants sont obtenus ensuitgeosant des masses sur la piece de guidage dont le
sommet est a I'extérieur de la cellule. Touteftl@igyiéce de guidage a tendance a basculer treéztagat et

a venir ainsi frotter sur une ou plusieurs paraigrales de la cellule. En conséquence, d'une et
fraction de la surcharge est reprise par ce fra@teraux parois et d’autre part, du fait du bascelende la
piece de guidage, le chargement n’est plus régarfacon uniforme sur la surface supérieure dulsed.
résultats obtenus avec ce mode de chargement soct lus éloignés du cadre théorique présenté au
paragraphe précédent.

Le sable utilisé a une perméabilité élevée et pn aérifier que sa consolidation était bien insdage. Les
mesures de tassement sont donc réalisées a padieuk photographies prises avant et apres changeme
On mesure alor$d , ou H, et un traitement d'images de type CIV (Correlafimage Velocimetry) réalisé

avec le logiciel DPIVsoft [12] permet d’obtenir thamp de déplacement (figure 1a). Des effets ddsbor
sont observés au niveau des parois latérales €fijoy du fait de I'écoulement hydraulique qui n’pat
parfaitement uniforme (fluidisation initiale et egament en volume) et du fait du frottement latéialla
piéce de guidage (chargement en surface). On esolue les zones a proximité des parois latéralgs@fit

de la zone centrale dans le calcul du profil vattimoyen de déplacement(y) tiré du champ de

déplacement.

[

FIG. 1 — a) Champ de déplacement obtenu par chamernlumique avec un déb@ =155+ 6 cnt .$* ; b)
Courbes iso-valeurs de I'amplitude du déplacembteru a partir du champ a).

3.2 Confrontation entre mesures expérimentales et thé o

La figure 2 présente les tassements cumulés mepaugdes deux modes de chargement en fonctioa de |
charge adimensionné& donnée soit par I'équation (6) dans le cas du @memt surfacique, soit par
I'équation (15) dans le cas du chargement volumi@aas ce dernier cas, on utilise la loi de Dammyptée

a l'expression empirique de la perméabilité de Gawrkdozeny pour déduire le gradient de pression

dynamique du débit imposg. Les prédictions théoriques ddH et AH, données respectivement par les

équations (9) et (14) présentent un accord satesffiavec ces mesures. Le paramétre d’'ajustemeld es
coefficient de compressibilit€_ dont la valeur de I'ordre d€_ ~1,2- 1,3.10% varie |égérement d’'une
série de mesures a I'autre du fait d’'un certailligsement des grains de sable.
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AH (mm)

FIG. 2 — Tassement cumulé en fonction de la chadifeensionnée pour les deux modes de chargement. Le
lignes en trait pointillé et en trait plein corresplent aux prédictions théoriques des équationst (@4).

Les profils verticaux de déplacement obtenus pdtiérdntes charges en chargement surfacique sont
présentés sur la figure 3 ainsi que les prédicttbBsriques correspondant a I'équation (8). Il scaord
qualitatif quant a la forme des courbes mais noangtatif pour les plus faibles chargements. Ceci
s’explique par les problemes spécifiques liés atogole et déja évoqués ci-dessus.
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FIG. 3 — Profils verticaux moyens de déplacemerghemgement surfacique pour différentes valeuda de
charge adimensionnék. Les lignes correspondent aux prédictions théesglonnées par I'équation (8).

La figure 4 présente des résultats similaires alst@ette fois en chargement volumique. L'accordogstes
bon, validant quantitativement le comportementdireéprédit par I'équation (13).
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FIG. 4 — Profils verticaux moyens de déplacemerghamgement volumique pour différentes valeursade |
charge adimensionné®. Les lignes correspondent aux prédictions théesglonnées par I'équation (8).
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On notera sur ces deux figures (3 et 4) des valglussfaibles du déplacement a la base de I'édlamti
approximativement dans la zofe< y <4 cm. Il s’agit uniguement d’'un artefact du a I'état sierface

dégradé (nombreuses rayures et abrasion) de laip@eure de la cellule dans cette région quiybe
significativement le traitement d’image CIV.

4 Conclusion

Cet article développe le calcul théorique du tagsgnd’'un matériau granulaire soumis a deux modes de
chargement distincts : chargement en surface paut a’une surcharge a la frontiere supérieure de
I'échantillon et chargement en volumique induit parécoulement hydrauligue descendant a I'intériur
milieu. Des différences notables sont obtenuessnes de profil vertical de compression et de tassé
cumulé entre ces deux chargements. Des expériemtesgalement été réalisées a l'aide d'un disgositi
original permettant les deux types de chargemeatss dine méme cellule. L’'accord entre théorie et
expériences est satisfaisant et valide ainsi lagtigation proposée.
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