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RESUME

L'étude entreprise présente une contribution numérique pour I'étude de phénoméne de
fluage des sols argileux saturés. Elle comporte deux études bibliographiques
complémentaires. La premiére concerne, les notions de base et définition usuelles ainsi que
les différentes situations rencontrées dans la pratique de I'ingénieur. Tant dis que la deuxiéme
présente une description mathématique de la théorie de viscoélastigue comme modele

simple et fiable pour décrire le phénomeéne de fluage.

Cette étude comporte aussi une étude numérique détaillée a I'aide de logiciel ANSYS. Les
résultats obtenus ont fait 'objet d’'une confrontation avec les travaux antérieurs. L'étude

comporte aussi plusieurs études paramétriques.

Mots clés : Fluage, déformation, viscoélasticité, modele, numérique, expérimentation et

ANSYS.
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Abstract

The study undertaken presents a numerical contribution for the study of creep phenomenon
of saturated clay soils. It includes two additional bibliographic studies. The first concerns the
basic notions and usual definition as well as the different situations encountered in the
practice of the engineer. So much so that the second presents a mathematical description of

the viscoelastic theory as a simple and reliable model to describe the creep phenomenon.

This study also includes a detailed numerical study using ANSYS software. The results obtained

have been confronted with previous work. The study also includes several parametric studies.

Key words: Creep, deformation, viscoelasticity, model, numerical, experimentation and

ANSYS.

Xl



Ayt saly il 0 Jadiyy Axadial) Ayl 4y i) Coa 5l A jal A ) Laaluse <y yal 3 Ayl 206
condigall A jlaa 8 Ll 5 Al Aaliaal) Cal gall ) Adlially lieall Ciy el 5 Apule) asalially lass Y
a3l 5 als Caia sl (5 55 ga g Japess 73 g€ Ay U A i) Gl ) L g 85 1 ) LS

lede Jsmanl) &5 il il dga) go a8 5 ANSYS. gl o alasinly dlhiaie dpaae Gl )y Wyl 4l ol 028 (pauas
Lanll il )l e dgandl Lyl Al jall Jadii g Adls il e

ANSYS s k._\..j‘)_;:\” 62.:\‘43‘)&‘ ch}u &3._;}_}“\ ¢o gl (LB ) @.ub.u‘i\ Cilalsly

Xl



INTRODUCTION GENERALE

Problématique

La géotechnique s’intéresse a I'étude des sols compressibles. Car, les dépbts d'argiles molles
recouvrent une grande partie de la terre. C'est donc tout naturellement qu'un effort de recherche
important et continu a été déployé dans le monde pour résoudre les probléemes posés par la
construction d'ouvrages sur ces sols.

Les sols argileux sont des matériaux naturels extrémement complexes contenant une quantité
de particules argileuses finement dispersées de moins de 0,002 mm de diametre, qui ont la plus
grande influence sur les difficultés physiques, mécaniques et physico-chimiques processus a
I'intérieur de ces matériaux. Les sols argileux présentent toutes les propriétés rhéologiques, ou
le fluage est le plus typique, prononcé et facilement observé. Parce que de la nature difficile de
ces matériaux il y a beaucoup d'aspects qui influencent leur comportement au fluage tel que la
composition (c'est-a-dire la teneur en particules argileuses), I'historique des contraintes,
changement de température, environnement biochimique et transformations. Dans
comparaison avec les matériaux sableux, les sols argileux présentent généralement de grandes
déformations dues au fluage basé sur I'observation visuelle des déformations des structures
anciennes et naturelles pentes, I'existence d’un fluage dans les sols argileux est connue depuis
des temps immémoriaux.

Néanmoins, la véritable enquéte sur ce phénoméne a commencé au milieu de siécle (Terzaghi
1923) en raison des activités de construction intensives. Le fluage des sols argileux a commencé
a étre intéressant pour les scientifiques et les spécialistes apres I'observation inacceptable de
grandes déformations prolongées, affectant I'exploitation normale des structures et routes.
Notre projet de fin d’études constitue une contribution dans ce sens. Il s’agit d’une étude
numérique en se basant sur les résultats expérimentaux de la littérature. Modélisé le phénomeéne
de fluage a 'aide du code des éléments finis ANSYS. En se basant basant sur les travaux
expérimentaux de Félix, 1980 et Babchia et Magnan, 1986 plusieurs études numériques ont été

menées pour comprendre le phénomeéne de fluage des sols argileux saturés.

Obijectifs

s L'objectif de la présente étude consiste a analyser le phénoméne de fluage, pour aboutir
a une méthodologie permettant de prendre en compte les implications dans le calcul a

long terme des ouvrages géotechnique.



+» Reconnaitre et définir le fluage et spécifier les conditions dans lesquelles il se produit.
% Mettre en évidence et comprendre les courbes de déformations en fonction du temps et

décrire les trois régions de la courbe de fluage.

X/
o

Calculer le taux de fluage et la durée de vie a la rupture a partir des courbes de fluage

pour un matériau donné.

Organisation de mémoire

Chapitre 1 : Ce chapitre est consacré a I'étude bibliographique du phénomene de fluage et de la
définition rigoureuse du phénoméne de la consolidation des sols qui ne peut étre présentée qu’a
travers les principes énoncés par Terzaghi (1923). Il présente 'ensemble des définitions et
notions de base permettant une bonne compréhension de phénomene de fluage sujet de notre
étude.

Chapitre 2 : Il comporte d’abord une synthese de comportement viscoélastique dans le sens de
mécanique des milieux continus. Puis il décrit quelgques modeles bases permettant de décrire le
fluage des argiles. La description mathématique de phénomeéne avec des solutions analytiques
pour des configurations simples font aussi partie de ce chapitre.

Chapitre 3 : Ce chapitre présente notre contribution numérique pour I’'étude de fluage des sols
argileux. Les résultats des calculs ont fait I'objet de comparaison avec les travaux de (Félix 1980),
(Babchia et Magnan, 1986) a I'aide de logiciel ANSYS qui est basé sur la méthode des éléments
finis. Ce chapitre comporte aussi des études paramétriques visant a mettre en évidence
I'influence de certains parametres sur le phénomene étudié.

Le mémoire comporte une introduction générale et une conclusion relative au travail effectué.

Une liste des références bibliographique se trouve a la fin de chaque chapitre séparément.
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1.1. Introduction

Ce chapitre a caractéere bibliographique présente une synthése théorique sur plusieurs
éléments de base permettant la compréhension de phénoméne de fluage sujet de notre étude
dans ce projet de fin d’études.

Le chapitre comporte plusieurs synthéses bibliographiques complémentaires a savoir le
phénomeéne de fluage, aspects expérimentaux, les parametres et lois décrivant le fluage et
finalement, la procédure de I’étude de ce phénomeéne.

1.2. Effets du temps sur le comportement des argiles

L'effet du temps sur le comportement d’une argile peut étre apprécié qualitativement sous

plusieurs formes :

- Lefluage (déformation sous contraintes effectives constantes)
- Larelaxation des contraintes (pour une déformation constante imposée)

L’effet de la vitesse de déformation sur la résistance au cisaillement.

Les essais les plus aisés a réaliser en laboratoire sont les essais de fluage, ou I'on fixe les
composantes principales du tenseur des contraintes. La majeure des données disponibles

provient d’essais de fluage non drainé. (Félix et Kenana, 1983)

Le fluage Le fluage est e phénomene physique qui provoque la déformation irréversible
différée (non instantanée) d’un matériau soumis a une contrainte constanteo, inferieure a la
limite d’élasticité du matériau, pendant une durée suffisante. Le fluage ainsi que la relaxation
de contrainte sont deux méthodes en quasi statique de caractérisation des matériaux

visqueux (Figure 1-1). (Glen, 1955)

a(t) | &0 |

Gu Eu

(1) |

— L —

(@) ' (b) .

Figure 1-1 : Courbe caractéristique de fluage (a) et relaxation (b) (Jrad, 2014)
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1.3. Présentation du couplage hydromécanique des sols saturés :

En application du principe de Terzaghi des contraintes effectives, on détermine d’abord le
champ de pression interstitielle u et, connaissant le tenseur des contraintes totales[c], on en
déduit le tenseur des contraintes effectives [o’] qui permet d’étudier le comportement du

squelette du sol.

Pour connaitre le comportement du squelette du sol, grenu ou fin, sollicité par des forces
extérieures, il faut déterminer, dans le cas général a trois dimensions, 15 composantes
inconnues : les déplacements [§] (3 composantes), les déformations [£] (6 composantes) et

les contraintes effectives [0’] (6 composantes).

Les équations d'équilibre des contraintes totales appliquées au massif de sol global, sans
distinction des phases, valables évidemment quelles que soient les lois de comportement,
fournissent trois équations.

div[lc] +F=0 (1.1)
Dans le cas de la déformation plane, on exprime d'une part pour les contraintes totales et

d'autre part le principe des contraintes effectives de Terzaghi.

L'expression de la pression interstitielle dépend du type de couplage : hydrostatique,

hydrodynamique, consolidation.

Par exemple, pour un sol horizontal, saturé par une nappe statique et selon les axes x, y définis

précédemment, on a:

- Expression de u

u=pwgy (1.2)

- Equations d’équilibre en contraintes totales

00 + ot _ 0 1.3
ox  dy (1.3)
ot N doy tog (1.4)
Jx dy P& = '
- Postulat de Terzaghi
c=0+u (1.5)
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T=1

D’ou les équations d’équilibre en contraintes effectives en introduisant I’expression de u

00'x + o _ 0 (1.6)
ox  dy '
ot do'y (1.7)
ottt —pwg=0
Jx  dy

Cette équation montre que le sol est saturé, dans ce cas, est soumis a des forces volumiques
verticales que sont la pesanteur et la poussée d’Archimede.

{ 0 (1.8)
P=—pPWE=Y—Yw =Y

Il existe, par ailleurs, six relations entre les déformations et les déplacements

1 (1.9)
& =5 (85 + 8,0
Les six équations complémentaires qui doivent étre introduites expriment les relations entre
les déformations et les contraintes ou entre les incréments de déformation et les incréments
de contrainte. Ce sont les lois de comportement qui traduisent le comportement du squelette

du sol soumis a des forces extérieures et a l'interaction avec I’eau.

Le calcul des déplacements, des déformations, des contraintes subis par un matériau nécessite
la connaissance de son état initial et de sa loi de comportement sous les actions transmises
par I'ouvrage a construire. On définit d'abord I'état initial actuel, puis la loi de comportement.

(Plumelle et al., 2017)

1.3.1 Etatinitial

L'état initial est défini comme |'état actuel, avant toute nouvelle sollicitation due a I'exécution

d'un ouvrage (tunnel, remblai, barrage, paroi, fondations...).

L'état initial d'un sol grenu dépend de son indice de densité ; suivant son poids
volumique yq4 par rapport au poids volumique sec maximal (Ymax), il est dans un état lache,

compact ou trés compact.

L'état initial actuel d'un sol fin dépend de son état de consolidation et de la durée du fluage
qu'il a subi; ces deux phénomeénes définissent son indice des vides actuel. Cet état initial

actuel est déterminé par les essais cedométriques. Les résultats de ces essais, en plus de
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caractériser |'état initial actuel, permettent de calculer les déplacements et les durées pour
atteindre ces déplacements des massifs de sols fins saturés sous les contraintes apportées par

I'ouvrage a construire.

1.3.2 Loide comportement

Compte tenu de la nature du sol (grenu, fin) et du type d'actions transmises par |I'ouvrage, on
choisit la loi de comportement la plus adaptée. On ne traite que des lois de comportement
couramment utilisées dans la profession et généralement implantées dans les logiciels de

calcul appliqués a la géotechnique :
- Modele élastique linéaire parfaitement plastique (critere de Mohr-Coulomb) ;
- Modele élastoplastique avec écrouissage (modele de Cam-Clay).

Les parameétres de ces différentes lois sont déterminés par les essais cedométriques et les

essais triaxiaux
1.4. Phénomeéne de consolidation :

La consolidation d’un sol fin comme le phénoméne conduisant a la dissipation des
surpressions interstitielles et a la diminution du volume du sol au cours du temps sous les
charges qui lui sont appliquées. L’application rapide d’une charge a la surface d’un massif ou
d’'une éprouvette de sol se traduit, a l'instant initial, par I'apparition de surpressions
interstitielles (excés de pression par rapport a la distribution d’équilibre, généralement
hydrostatique) dans la phase liquide du sol. S'il existe des possibilités de drainage aux limites

du massif ou de I’éprouvette, il s’établit un écoulement transitoire régi:

— par I’équation générale de I'’écoulement de I'’eau dans les sols (Magnan, 2000)

— par les conditions initiales et aux limites.

Au cours de cet écoulement, les surpressions interstitielles diminuent, les contraintes
effectives augmentent et le volume du sol diminue, a une vitesse compatible avec la vitesse

d’écoulement de I'’eau hors du sol (Figure 1-2).
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Figure 1-2 : Modele analogique de la consolidation avec un élément de sol (Magnan, 2000)

1.4.1. Théorie de la consolidation unidimensionnelle :

1.4.1.1. Définition de la consolidation

La consolidation définie par Terzaghi s'applique a une couche d'argile saturée mince comprise
entre deux couches drainantes (sable, grave) soumise a une surcharge uniforme g semi-infinie
qui impose des conditions cedométriques telles que les déplacements et les déformations
suivant x sont nuls en tout point (Figure 1-3). Dans ce cas, on a une consolidation
unidimensionnelle. Si le chargement est local, les déplacements et les déformations suivant x

sont nuls seulement suivant I'axe de symétrie.

!

"’“Eil lllllll"l

Sables
et graviers
Y
A
Argile
Y

[
Sables
et graviers

Y

Figure 1-3 : Définition des couches de sols et du chargement (Plumelle et al., 2017)

Le squelette du sol peut étre représenté par un ressort qui néglige toute viscosité de la

consolidation primaire.

Quand on applique une surcharge q, les déformations latérales étant nulles, q se reporte
d'abord sur I'eau qui se met en surpression Au. Sous l'effet du gradient hydraulique, |’eau

s'écoule ensuite vers les couches de sable et gravier drainantes. Au fur et a mesure de la



Chapitre 1 : Eléments de base sur le fluage des sols argileux

consolidation, les contraintes se reportent sur le squelette solide, entrainant un tassement du

massif de sol. L'écoulement s'arréte quand Au s'annule, le tassement est terminé,

(Figure 1-4) représente le chargement du massif de sol par un remblai de trés grande largeur

et de 5 m d'épaisseur apportant au terrain naturel une contrainte uniforme de 100 kPa ;(y =

20 kN/m'; Ao = 100 kPa). La figure schématise le phénoméne de consolidation de Terzaghi.

50 kPa (o
,\ 50 [\ : -/J
- pr—— - . s - oGS e - X = =
— R 7 & S RS2 iRy 3 2
i ’r" A IR - <. & Sables et graviets o,
A R SRR . )
am it B — ~ . ) n
n Tl S R gl o wo Sables et graviers
o : Substratum incompressible :
Etat inital
S
150 wMa q
Ao
[« (S
v * Av

Court terme

(7’)

|

2 4.;5:

Consolidation

d’argile (Plumelle et al., 2017)

Le modele, déja utilisé pour illustrer la notion de contrainte effective, est représenté par un

cylindre a parois indéformables fermé par un piston percé d'un orifice de trés petit diametre

simulant la faible perméabilité de I'argile. L'argile étant saturée, en supposant que S, =1, le

cylindre est rempli d'eau, la rigidité du squelette des particules d'argile est représentée par un

9
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ressort de trés faible rigidité (Ks = 1 MPa pour une argile molle, par exemple), I'eau étant par
ailleurs pratiquement incompressible, (K,=2000 MPa) par rapport a l'argile. Le poids posé sur
le piston représente le poids de I'ouvrage a construire sur la couche d'argile. Ce poids doit étre

repris, a chaque instant, par une des deux phases du sol (squelette ou eau) ou par les deux.

La théorie de Terzaghi nécessite des hypothéses de base parmi lesquelles on retient en

particulier :

e Les déformations et les écoulements sont unidimensionnels (uniquement verticaux),

e Laloide Darcy est valide ;

e Laperméabilité k et le coefficient de compressibilité volumétrique sont constants dans
un intervalle de charge donné ;

e Lesgrains du sol et I'eau sont incompressibles ;

e L’absence de consolidation (compression) secondaire ;

e Lasurcharge est appliquée instantanément et sur toute I’épaisseur de la couche de sol.

e Sile chargement est local, les déplacements et les déformations suivant x sont nuls

seulement suivant I'axe de symétrie.

Par I'’équation générale de I’écoulement de I’eau dans les sols (Magnan, 2000) :

0*h 9*h 09%h on
<6X2 * 0x? * 6x2> T ot (1.10)
Avec :
n: la porosité, k: le coefficient de perméabilité, h: la charge hydraulique ;

Par les conditions initiales et aux limites. Au cours de cet écoulement, les surpressions
interstitielles diminuent, les contraintes effectives augmentent et le volume du sol diminue, a

une vitesse compatible avec la vitesse d’écoulement de I’eau hors du sol.
1.4.1.2. Calcul du tassement unidimensionnel de consolidation

Généralement, le sol étant composé d'une succession de couches hétérogeénes, soit
normalement consolidées, soit sur-consolidés, on découpe le terrain en sous-couches

auxquelles on affecte les caractéristiques au milieu de chacune d’elle.

10
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Ces sous-couches doivent étre assez minces (1a2 m) pour que I'on puisse considérer qu’a
I'intérieure de chaque couche les contraintes varient peu et sont indépendantes de z. pour

chaque sous-couche, on a donc:
AH Ae
HO N 1 + €9

(1.11)

Pour effectuer le calcul du tassement, on doit déterminer :
- L’épaisseur initiale de la couche ou des sous-couches Hp qui est donnée par les
sondages ;
- niveau de la nappe pour connaitre up;
- I’état actuel du sol au milieu de chaque sous-couche ;
- les caractéristiques de compressibilité au milieu de chaque sous-couche ;
- silechargement n'est pas cedométrique, on calcule dans I'axe du chargement, au milieu

de chaque

Sous couche, la diffusion en profondeur des charges apportées par les ouvrages a
construireAao’.

Elle est donnée par des formules, des abaques ou par des logiciels de calcul.

1.4.1.2.1. Cas du sol normalement consolidé
Si le sol est normalement consolidé, o’yo = o', toute surcharge entraine un tassement dans
le domaine élastoplastique. Avec la contrainte effective qui est la somme de la contrainte due

au poids du sol ¢’ yet de I'ouvrage Ac’,, (figure 1-5b), on obtient le calcul du tassement.
OJ f
Ah = Clog—— (1.12)
Op

1.4.1.2.2. Cas du sol surconsolidé
Si le sol est surconsolide, o'y, < o', tant que la contrainte finale ¢’¢ = o'y + Ac’, ne dépasse
pas o'y, le tassement se développe dans le domaine élastique (Cs). Par contre, si la contrainte
finale o’ dépasse o'}, le sol entre dans le domaine plastique (Cc). Dans le cas général, on a donc

la somme d’un tassement « élastique » et d’un tassement élastoplastique irréversible (figure 1-

5¢)

!

o
C.log ,Vf sio’ye <o’y
o
Ah = o vo o (1.13)
A\ \% .
tCSlogG,—VO + Cclogg sio’ye> 0’
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En regle générale, le premier terme de la formule correspondant au cas du sol surconsolidé

est nettement plus faible que le second.

ah 4

vi
-}E‘ &y 1T—————" & ——1 . L

Cog=ty=-¥ 2 g =, [ Gy ay, i,

Echelle logarithrmigus Echelle logarithrmigus

- - Ty T -pa =g
@l contraimte effective initiale [} sol normalement consolidé @ sol surconsolideé

Figure 1-5 : Compressibilité du sol selon son état de consolidation en place (Magnan,
2000)

1.4.2. Equation de la consolidation
Comme, par hypotheése, tous les phénomenes sont unidimensionnels (nous les supposerons
verticaux), nous pouvons limiter I'analyse au comportement d’une colonne de sol de section
unité, dont les plans horizontaux sont repérés par rapport a I'axe oz.
L’équation de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi s’obtient en combinant les
équations de conservation de la masse de I'eau et de la masse des particules solides, la loi de
Darcy et la loi de compressibilité du squelette, écrit sous forme unidimensionnelle.

k,(1+e)d%u ou
ayyw 072 0t (1.14)

e ky,: perméabilité

e u: pression interstitielle

e z:ordonné initiale du point (plan horizontale)

e yw: poids volumique de I'eau interstitielle

e a,: coefficient de compressibilité du squelette

e e:indice des vides

1.4.3. Coefficients de consolidation

Le coefficient de consolidation c, n’est pas un parameétre autonome, dans la mesure ou il
dépend a la fois de I'indice des vides e, du coefficient de perméabilité k, et du coefficient de
compressibilité verticale a,. Comme chacun de ces paramétres varie au cours de la
consolidation, le coefficient de consolidation n’est pas constant non plus. Néanmoins, pour

pouvoir utiliser la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi, on est conduit a
12



Chapitre 1 : Eléments de base sur le fluage des sols argileux

adopter une valeur moyenne du coefficient ¢, dans l'intervalle de contrainte effective

correspondant a la charge appliquée.

- Le coefficient de consolidation verticale c, (s'exprime en m?/s) défini par la relation :

k, (1+e k
cy = b are —Eoed (1.15)

aV YW w

On peut le définir également en fonction de C. dans le domaine normalement consolidé et,
par extension, dans le domaine surconsolidé en fonction de Cs.

Il est déterminé par I'essai cedométrique, pour une contrainte effective vertical aussi proche
que possible de la contrainte a laquelle est soumis le sol par I'ouvrage a construire.

Ce coefficient dépend de la contrainte effective verticale, du coefficient de perméabilité
verticale ky, qui s'exprime en m/s mais aussi de la compressibilité du sol Egeg.

(Figure 1-6) représente les variations de C, dans le domaine surconsolidé et dans le domaine
normalement consolidé. Dans le domaine surconsolidé, la perméabilité et I'indice des vides
varient peu et donc le coefficient de perméabilité verticale augmente avec la contrainte ; c’est
le contraire dans le domaine normalement consolidé pour lequel la perméabilité et I'indice
des vides diminuent beaucoup plus rapidement que la contrainte n’augmente.

C, (mé/s)

10 100 1000

Figure 1-6 : variation de Cv dans le domaine surconsolidé et normalement consolidé
(Plumelle et al., 2017)
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1.5. Le fluage

1.5.1. Phénomeéne de fluage du sol
Le fluage des sols fins est d0 aux propriétés visqueuses de I'assemblage des particules
minérales entourées d’eau adsorbée qui forme de squelette inter granulaire il apparaitre avec
évidence au cours de la consolidation secondaire : la contrainte effective étant constante, la
déformation se prolonge dans le temps.
Autre mot le fluage est la variation du tassement ou de la déformation gen fonction du temps
(t) sous une contrainte effective constante o’ = o',
La consolidation primaire n’est pas instantanée, la contrainte effective se mobilisant
lentement, dés le début de I'essai cedométrique, sous I'accroissement de la contrainte
effective due a la consolidation, le sol commence a fluer.
Le résultat de I'interprétation du comportement du sol comme celui d’'un corps quasi solide
est la présentation traditionnelle bien connue des phénomenes de fluage lorsque les
contraintes dépassent le seuil de fluage composé de trois parties : le fluage primaire ou fluage
transitoire a vitesse de déformation décroissante avec le temps, le fluage secondaire ou
stationnaire se caractérise par une vitesse constante, le fluage tertiaire a vitesse croissante.
On suppose que le fluage secondaire peut se transformer en fluage décéléré ou en fluage
accéléré. Si le fluage s’accélére, cela se terminera to6t ou tard par une rupture. (Figure 1-7).

(Alhusein, 2001)

Primaire Secondaire Tertiaire
i Rt >} : [I— f— [[[—F Rupture

déformation g

temps t
Figure 1-7 : Courbe du fluage présentant les trois stades du fluage (Naze, 2008)
Deux hypotheses sont faites dans une telle conclusion (Alhusein, 2001) :
- La durée des essais de fluage est suffisante pour étre certain que le fluage secondaire

setransforme en un fluage accéléré conduisant a la rupture ou au contraire en un fluage
14
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avec stabilisation. Ainsi, les résultats des essais a court terme sont surestimés puisque
la transition de I'accélération ne peut pas étre obtenue par des essais de courte durée.

- La transition vers I'accélération signifie que le processus de fluage va se terminer par
une rupture ; ceci est faux car pour des contraintes de cisaillement moyennes, la phase
d’accélération peut étre suivie par une phase de stabilisation qui survient plusieurs
centaines de jours apres l'application des contraintes de cisaillement et ainsi
I'utilisation du critére d’accélération conduit a sous-estimer les résultats des essais de
fluage.

1.5.2. Effet du fluage sur la valeur de la pression de préconsolidation

1.5.2.1. Réseau des « lignes de temps » de Bjerrum

C'est en raison de leur caractére visqueux que les sols argileux, notamment les argiles molles,
manifestent des comportements qui dépendent non seulement du type de sollicitations
auxquelles ils sont soumis ou de leur intensité, mais aussi des vitesses de variation de ces
sollicitations au cours du temps. De nombreuses études expérimentales, effectuées sur des
sols naturels ou reconstitués, ont mis en évidence cette influence du temps sur leurs
caractéristiques de résistance et de déformabilité (caractéristiques de compressibilité et de
perméabilité, caractéristiques de consolidation et de fluage, caractéristiques de cisaillement
et de rupture), notamment celles correspondant a leur état limite. L'influence du temps sur le
comportement des sols argileux s'exerce de maniere plus ou moins importante selon la
structure, la consistance et la compacité du sol considéré. Sur le plan pratique, les effets du

temps ont été analysés suivant deux aspects différents :

- Les effets de I'dge ou du vieillissement (Taylor, 1942, puis Bjerrum 1967 cités par Alhusein,
2001) ont montré que le vieillissement des argiles sous contraintes effectives constantes
ou peu variables, se traduisant par l'apparition de nouvelles liaisons inter granulaires
rigides qui renforcent la structure du squelette solide, conduit a une réduction de leur
indice des vides par suite des déformations de fluage qu'elles subissent. La réduction de
I'indice des vides d'une argile donnée s'accompagne d'un accroissement de sa pression de
préconsolidation et donc de sa résistance structurale. Cet effet semble étre trés prononcé
dans le cas des argiles plastiques, pour lesquelles |'accroissement de résistance di au
vieillissement est proportionnel a celui de leur pression de préconsolidation. La (Figure 1-

8) illustre schématiquement |'effet du temps sur les caractéristiques de compressibilité et

15



Chapitre 1 : Eléments de base sur le fluage des sols argileux

de consolidation d'une argile naturelle a deux ages différents. On observe sur cette figure,
que lorsque l'argile est jeune, c'est a dire au début de sa formation, elle se trouve dans un
état normalement consolidé caractérisé, en chaque point du massif de sol, par une
pression de préconsolidation o', égale a la pression effective o'y exercée par les terres sus-
jacentes. Par contre, lorsqu'elle est dgée, c'est-a-dire quelques milliers d'années apreés sa
formation, cette argile se trouve dans un état surconsolidé caractérisé par une pression
de préconsolidation supérieure a la pression effective des terres sus-jacentes. Ainsi, plus
I'argile est agée, plus elle est résistante et plus son rapport de surconsolidation Roc =
G'p/G'V est élevé, ce qui se traduit par un accroissement de sa surface d'état limite. Plus
cette surface est grande, plus l'argile est capable de subir des déformations réversibles

importantes sans que son état limite soit atteint ;

log0', (kPa)

30

Figure 1-8 : Réseau des "lignes de temps" pour différent durées de chargement Bjerrum
(1967 cité par Plumelle et al., 2017)

Les effets de la vitesse ou de la durée de chargement Crawford (1964) et Bjerrum (1967) ont
montré que la pression de préconsolidation apparente (définie par la limite des petites
déformations) d'une argile naturelle est réduite lorsque la durée d'application des charges est
augmentée et inversement. Ceci est, semble-t-il, attribué a une autre matérialisation du
phénomeéne de la consolidation secondaire qui est liée au vieillissement de I'argile. Al'inverse,
une diminution de la vitesse de chargement, c'est-a-dire de la vitesse de déformation de

I'argile, correspond a un accroissement de la durée d'application des charges qui aurait pour
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conséquence la diminution non seulement de la pression de préconsolidation de I'argile, mais

également de tous les seuils qui définissent sa courbe d'état limite.

1.5.2.2. Calcul de la pression de préconsolidation en fonction de la durée de
chargement

La durée conventionnelle de I'essai cedométrique est de 1 jour. On a vu que la consolidation
primaire est terminée généralement bien avant. Le tassement mesuré a 24 heures comprend
donc une part de consolidation primaire et une part de fluage qui produit la consolidation
secondaire. On ne prend généralement en compte la viscosité du sol que dans le domaine
normalement consolidé plastique, il est donc négligé dans le domaine surconsolidé

élastique.

La valeur de la pression de préconsolidation G'paugmente guand la durée de l'essai de
chargement cedométrique diminue par exemple, sur la (Figure 1-9), c’p1 correspondrait a

des paliers de 1 jour et 0’p2 a des paliers de 1h.

L \WG.

Figure 1-9 : Chemin de l'indice des vides suivant les deux contraintes de préconsolidation
(Plumelle et al., 2017)

On fait un chargement de ¢’y ac’y .Soit 6,1 eta’,,, les deux contraintes de préconsolidation
correspondant a deux temps conventionnels de consolidation. On considere que
0'p1 correspond a la contrainte de préconsolidation conventionnelle 0’p pour une durée de 1

jour pendant laquelle il n’y aurait que de la consolidation primaire. Pour G'pz, on prend en
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compte le fluage de I'argile a partir d’'un temps largement inférieur a 1 jour et donc le
tassement final est la somme du tassement du a la consolidation primaire et au fluage sur la
méme durée totale de 1 jour

Pour déterminer la contrainte de préconsolidation tenant compte du fluage, il suffit, ayant
calculé le fluage EF pendant la durée de I’essai, de mener de E une paralléle a BF qui intercepte
la droite de déchargement au point C et définit G'pz voir (Figure 1-9). On peut estimer le
tassement de fluage en prenant la demi-somme du tassement calculé a partir d’'une minute
et a partir de 95% de consolidation. Le pourcentage de consolidation a 95% est déduit des

courbes de consolidation de I'essai cedométrique. (Figure 1-10)

2
I"l,
@\ (1 jour)
Fluage
Y
101000 ans
g
— > log0,

Figure 1-10 : Schématisation de I'effet du fluage de I’argile sur la contrainte de
préconsolidation o'y (Plumelle et al. 2017).

1.5.3. Généralités sur le comportement au fluage des sols

En raison de la complexité du phénomeéne de fluage et du grand nombre de facteurs qui
I'influence (Tableau 1.1), plusieurs théories de fluage ont été développées pour décrire le
comportement dépendant du temps. La déformation de fluage (&) dépend de deux fonctions

(f) et (g), introduisant séparément |I'effet de la contrainte f (o) et I'effet du temps g (t) :

e =f(o)g(® (1.16)
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Tableau 1.1 : Généralités sur le comportement au fluage des sols (Mitchell et Soga 2005 cité

par Dahhaoui 2018)

Parameétres

Influence sur le fluage

Teneur en eau

Le taux de fluage augmente avec I'augmentation de la teneur en eau

Types d'argile

Les argiles les plus actives présentent généralement les plus grandes
déformations de fluage (smectite, illite, kaolinite). En effet, plus la taille des
particules est petite, plus la surface spécifique est grande et plus |'adsorption
d'eau est importante.

Rapport de consolidation

Les sols normalement consolidés présentent une plus grande amplitude de
fluage que les sols sur-consolidés.

Niveau de contrainte

Une augmentation du niveau de contrainte déviatorique entraine une
augmentation du taux de fluage jusqu’a la rupture du sol.

La pression interstitielle

Les argiles molles saturées dans des conditions non drainées sont les plus
sensibles a la perte de résistance pendant le fluage en raison de la réduction
de la contrainte effectif causé par l'augmentation de la pression de l'eau
interstitielle avec le temps.

Les argiles sur-consolidées dans des conditions drainées sont également
sensibles a la rupture par fluage due au ramollissement associé a
I'augmentation de la teneur en eau par dilatation et gonflement.

Type de tests

Le fluage axial est a peu prés le méme pour les sols consolidés de maniére
isotrope et testés en compression secondaire dans des essais cedométriques
ou des essais de type Ko (a déformation latérale nulle).

1.5.4. Les parametres des lois de fluage

Les observations effectuées in-situ comme en laboratoire montrent que les sols argileux
continuent a se déformer apreés la fin de la consolidation primaire, sous contraintes effectives
constantes ou peu variables : c'est le phénomeéne de consolidation secondaire. Définie comme
la réduction du volume du sol sous charge constante ou peu variable du fait principalement
du réarrangement interne des particules solides, la consolidation secondaire est due
essentiellement aux propriétés visqueuses du squelette. Buisman (1936) a été I'un des
premiers a observer que les tassements secondaires croissent approximativement de fagon
linéaire avec le logarithme du temps. Il a établi une relation expérimentale dans laquelle il
exprime les variations de l'indice des vides en fonction du logarithme du temps par la relation
suivante :

Ae = Cye-A (logt) (1.17)

Dans laquelle Cqe désigne l'indice de fluage caractérisant la viscosité du squelette. Cette
relation, validée par des essais de fluage cedométrique, n'est valable que lorsque la
consolidation primaire est entiéerement achevée.
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Elle traduit I'effet du temps sur le comportement en consolidation du sol a I'état normalement
consolidé. Des résultats d'essais cedométriques conventionnels, obtenus sur l'argile molle de
Guiche située dans la basse vallée de I'Adour en France (Khemissa et Magnan 2000), ont
montré que l'indice de fluage varie de facon importante avec la contrainte effective de
consolidation comme le montre la figure 1-11. Les résultats d'essais présentés par Mesri et
Godlewski, 1977 selon la méme référence sur des argiles molles d'origines diverses montrent
que l'indice de fluage peut étre relié a l'indice de compression comme le montre la figure 1-

12.

On adopte généralement une relation linéaire entre la déformation volumique et le

logarithme du temps

t
e,(t,oc = 0y) =C, logt—' (1.18)

1

On définit par Cqtaux de consolidation secondaire, le coefficient de cette relation
AH

T (1.19)
Alogt  Alogt

Coe

. de
La vitesse de fluage € = d—tvdiminue donc avec le temps :

C
S.V = Ta (1.20)

On définit, par ailleurs, par rapport a l'indice des vides, l'indice de fluage Cqe

Coe = Tiogt = Co(1+ ) (1.21)

% = 0,04 (1.22)

C
Encore une autre fois selon Alhusein, 2001, le rapport C,e/C,, typiquement de |'ordre de 0,02
a 0,06, indique que les processus de variation du volume du sol en fonction de la contrainte
effective et du changement de la structure du squelette (arrangement interne des grains) au

cours du temps sont de méme nature.

L’expression du fluage en 1D est la plus simple a poser du point de vue de la modélisation, et

a observer du point de vue de I'identification expérimentale. A chaque niveau de contrainte,
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la déformation obtenue est principalement composée d’une consolidation primaire, avec la
dissipation des surpressions interstitielles, et d’'une consolidation secondaire attribuée
généralement au fluage. (Tableau 1.2) montre les propositions des auteurs sur le coefficient

de fluage Cee.

Contrainte effective o', kPa

30 50 100 200 500 1000

0,05

0,04

/ LT
//

0,02

Indice du fluage Cge

0,01

Figure 1-11 : Variation de l'indice de fluage avec la contrainte de consolidation pour l'argile
molle de Guiche (Khemissa et Magnan, 2000).

Ce - AefAlgt

C, = de/Algoy

o/- argile de Mexico b/- argile de Singapour
Figure 1-12 : Principe de l'indice de fluage Cae en fonction de I'indice de compression Cc

pour deux argiles molles naturelles d’aprés (Mesri et Godlewski, 1977 cité par Amroun
2016).
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Tableau 1.2 : Hypothéses des auteurs sur le coefficient de fluage Cae (Zhao et al., 2016)

Auteur (s) Hypotheése (s)
Souligne que la relation entre la déformation et le logarithme du temps est
Buisman (1936) essentiellement linéaire dans I'étape de consolidation secondaire, il propose le
concept de la consolidation secondaire liée au coefficient (Coe)
Bjerrum (1972) Considére que (Cqe) dépend de la pression de préconsolidation.
Mesri et al. (1977) M,ontrent gue (Coe) est en fait.indé!:)endant du rapport de contrainte, et
dépend uniquement de la contrainte finale

1.5.5. Etude de fluage : ce paragraphe est inspiré totalement de document (Alhusein
2001).

Dans le cas de fluage en place peu de travaux ont été effectués, ceci s’explique par le temps
trés long pour atteindre le fluage. On signale gu’un dilatométre a été utilisé pour étudier les
massifs rocheux (Rousset 1991). D’autre part le seul appareil de mesures in-situ utilisable dans
des cas de fluage est le pressiometre (Ménard 1957). Cet appareil permet de mesurer la
contrainte appliquée et la déformation au voisinage de la sonde pressiométrique.

Vu l'intérét du pressiometre, plusieurs auteurs I'ont abordé, entre outre : (Baguelin et al.
1978) et (Briaud 1992).

Dans un essai pressiométrique standard, on gonfle la sonde en appliquant une série de paliers
de pression égaux, d’une durée d’'une minute. On mesure le volume injecté en fonction de la
pression appliquée.

A partir des volumes injectés et de la pression appliquée, on peut tracer la courbe
pressiométrique type, cette courbe nous permet de déterminer le module pressiométrique
‘Em’ et la pression limite ‘P/’.

La pression limite conventionnelle est la pression correspondante au doublement du volume
initiale de la sonde « AV/Vo = 1 ».

Ces deux caractéristiques « Em, Pi» sont utilisées pour calculer le tassement instantané des
fondations superficielles par la méthode pressiométrique, ainsi que la force portante.

A partir de la courbe pressiométrique, on peut tracer la courbe du fluage, cette courbe
représente la différence de volume injecté entre 30 secondes et 1 minute. Il faut signaler que
cette courbe présente une portion pour laquelle la différence de volume est trés faible entre
les pressions P; (pression initiale correspondant a la mise en place de la sonde) et Ps (pression

de fluage du sol). La Figure 1-13 illustre les points évoqués ci-dessus.
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Figure 1-13 : Courbe pressiométrique et courbe de fluage (Alhusein 2001)

Pour observer le comportement in-situ du sol en fonction du temps, les paliers déchargement
pressiométrique peuvent étre maintenus plus longtemps qu’une minute. Des essais a 45
minutes ont été réalisés sur le site de la centrale nucléaire de Nogent (Bufi, 1990) mais les
résultats ne sont pas exploitables car le pressiomeétre classique est mal adapté pour des essais
du fluage a pression constante.

Les limitations du pressiométre classique ont amené (Bufil990) a mettre au point d’'un
appareil de mesure du fluage in-situ, le Diflupress L.D.

Dans ce projet de fin d’études on s’intéresse uniquement au fluage au niveau de laboratoire

cela peut se faire de deux manieres différentes a savoir I’essai cedométrique et I’essai triaxial.
Les paragraphes suivants donnent le détail de ces études.

1.5.5.1. Procédure et interprétation des essais de fluage a I'cedomeétre

L’essai cedométrique (Figure 1-14) est un test de consolidation unidimensionnelle, dans lequel
I’échantillon se déforme dans une direction verticale.

La cellule cedométrique ne permet pas de créer un champ de contrainte isotrope dans
I'échantillon. Cependant, I'avantage de la cellule est de permettre une mesure directe de la
variation relative de volume de |I'échantillon c.-a-d. |la variation relative de hauteur (Dahhaoui,
2018).
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Figure 1-14 : Croquis de I'cedometre (Degago 2011 cité par Dahhaoui 2018)

Le principe de I’essai de fluage standard, en compression cedométrique consiste a mesurer le

tassement de I'éprouvette pendant une période de durée au moins égale a 7 jours sous

plusieurs charges appliquées successivement

Cependant, d’autres catégories de test impliquant d’autres modes opératoires, ont été

adoptés pour la détermination des parameétres de fluage des sols fin en compression

unidimensionnelle le tableau ci-dessous montre ¢a :

Tableau 1.3 : Les méthodes opératoires adoptées pour la détermination des parameétres de

fluage des sols.

Auteur (s)

Modes opératoires

(Félix, 1980)

Des essais sur des échantillons d’argile plastique molle prélevés a Cubzac-les-
Ponts, comportant des tests a trés long terme, sous chargement par paliers égaux
a intervalles réguliers,

Des essais a moyen terme soumis a un régime unique de chargement mais
présentant des conditions de drainage différentes.

(Félix et al., 1981)

Des essais de courte durée dont I'application de chaque palier est supérieure a 24
heures, sur une argile a poterie de la Roche Chalais (France).

(zhao et al., 2016)

Des essais cedométriques de 7 a 10 jours sur le Kaolin et I'argile de Shanghai, le
dispositif permet un double drainage de I’échantillon

(Feng et al., 2017)

Des tests cedométriques multipalier sur les gisements marins de Hong Kong
caractérisés par un cycle

La déformation verticale « €1 » ou l'indice des vides « e » est généralement tracé en fonction

du logarithme décimal du temps. La pente de ces courbes conduit a la définition du coefficient

de la compression secondaire noté Cee.(Figurel-15).
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Figure 1-15 : Courbe typique d'un essai de consolidation a I'cedométre (Dahhaoui, 2018)

La figure 1-16 présente quelques résultats obtenus sur I'argile du Flumet par (Fodil et al. 1997).
On peut noter que la durée de la consolidation primaire est trés courte (seulement quelques
minutes). Cela provient de la valeur moyenne du coefficient de perméabilité k = 2x10°m/s.
Cette perméabilité élevée peut étre expliquée par la présente des petites couches du sable

dans les matériaux argileux.

FODIL, ALOULOU AND HICHER
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Figure 1-16 : Essais cedométriques a 9 m de profondeur (Fodil et al. 1997 cité par (Alhusein
2001).

Sur la figure 1-17 on présente la variation du Cqe avec la contrainte

Coe = (1 +ep)de/d log (1). (1.23)
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Coe Croit avec la contrainte verticale effective mais au-dessus de la pression de consolidation.
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Figure 1-17 : Evaluation du coefficient de compression secondaire (Fodil et al. 1997 cité
par (Alhusein 2001)

Les courbes de consolidation en axes conventionnels (e, log ¢’y) conduisent a la définition de

I'indice de compressibilité C. = 0,4 (Figure 1-18).

VISCOPLASTIC BEHAVIOUR OF SOFT CLAY
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Figure 1-18 : Essais cedométriques sur l'argile (Alhusein 2001).
Pour expliquer I'effet du temps sur le comportement cedométrique, on présente sur la figure
1-19 les résultats des différentes durées de consolidation. Les courbes de consolidation sont
paralléles I'une a l'autre : la durée de consolidation n’affecte pas I'indice de compressibilité,
tandis que la pression de préconsolidation obtenue croit avec la vitesse de déformation.

26



Chapitre 1 : Eléments de base sur le fluage des sols argileux

o'y MPa

1E~-3 1E-2 1E-1 1E+D 1E+1 1E+2
1-40 i . | " o . azaal e PR |

. \
IZD = Ih

100 = A"

Satlaman lor different durations of consolidation
| —Saaemant after 200N

o Saittarnant after Sh

* Sottlernant after 0-5h

080 ~
Figure 1-19 : Essai cedométrique avec différentes durées de consolidation
En conclusion, le réle du temps est important dans les essais cedométriques et est mis en

évidence par la consolidation secondaire. Cet effet se retrouve aussi sous conditions triaxiales

de révolution.

1.5.5.2. Essai triaxial :

L’essai triaxial de fluage (Figure 1-20) n’est pas un essai usuel en mécanique des sols. Pour des
raisons de durée d’essai et de codification du mode opératoire I’essai a vitesse de déformation
imposée lui est préféré. L’étude du cisaillement des argiles (Félix et Kenana 1983) sous charge
constante ou imposée (essai de fluage) est pourtant fondamentale. Dans la nature, au sein
d’une pente instable ou sous un ouvrage ce sont généralement les charges qui sont imposées

et non les vitesses de déformation ou méme les déformations elles-mémes.

Le fluage est définicomme une évolution de la déformation avec le temps sous une contrainte
effective constante. Donc dans ce type d’essais, les contraintes effectives axiale et latérale
sont maintenues constantes et la valeur des déformations axiale et volumique sont mesurées

en fonction du temps.

Ce type d'essai correspond a un essai triaxial drainé : une nombreuse littérature existe sur des
essais de fluage sont pratiqués sur des sols non drainés. Dans ce cas les contraintes totales
sont constantes, et ces essais sont en fait mixtes : le déviateur q = o’;-0'; est constant de
méme le volume de I’échantillon : on a donc une relaxation sur le volume se traduisant par les

variations de pression interstitielle.

27



Chapitre 1 : Eléments de base sur le fluage des sols argileux

capteur de

piston de charge __,g déplacement

onl L —
m [/
tirast — | ||
parois en ' W
plexiglas

embases

échantillon

capteur de force

socle

vamnes de drainage
vannes de remplissage

Figure 1-20 : Dispositif expérimental ; (a) appareillage mis au point (b) cellule triaxiale
conventionnelle (Dahhaoui, 2018)

1.5.5.2.1 Conditions Expérimentales

L’échantillon est d’abord consolidé sous des contraintes isotropes ; puis la contrainte du
cisaillement est appliquée. Aprés cela, a une déformation donnée (autour de 1% et de 3%pour
chaque essai), la contrainte du cisaillement est maintenue et les déformations axiale et

volumique sont mesurées en fonction du temps.

1.5.5.2.2. Essai de fluage déviatoire
Dans ce genre d’essai, on distingue trois phases :

+* Fluage primaire caractérisé par une décroissance de la vitesse de déformation axiale ;

®,

% Fluage secondaire qui est stationnaire (la vitesse de déformation reste constante) ;

RS

% Fluage tertiaire avec un accroissement de la vitesse de déformation (fluage accéléré)
(Figure 1-21).

X/
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Figure 1-21 : Trois étapes possibles du fluage (Félix et Kenana, 1989).

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu déduire que le phénomeéne de fluage est un phénomeéne de
déformation différé au cours de temps sous un état de contrainte maintenue constante.

Il est presque évident qu’il s’agit d’'un phénomeéne complexe, donc, il est difficile de faire une
étude approfondie et palier a ce probleme dans ce projet de fin d’études, car il s’agit d'un
phénoméne de nature visqueux qui se manifeste au cours du temps et durera des mois voire
des années. Le chapitre suivant donne une idée sur le comportement visqueux des argiles
saturées et des éléments de base pour une meilleur modélisation dans le chapitre trois de
cette contribution de projet de fin d’études.

Finalement, ce chapitre montre clairement évolution de fluage secondaire et comment il se
manifeste en termes du temps et amplitude. La stabilisation de fluage secondaire peut
introduire la transition vers un autre phénomeéne qui n’est pas étudié dans ce projet de fin
d’études.

Nous n’avons pas pu comprendre est ce que la fin de fluage secondaire conduit a une rupture
pour des faibles valeurs de la contrainte de cisaillement.

Le fluage est un phénomeéne déterministe, que nous avons essayé de comprendre sa
description selon plusieurs auteurs.

Nous n’avons pas entamé la problématique de chargement a long terme et de longue durée.
E point semble a voir une relation avec la théorie de la résistance limite et la rupture.

Le chapitre deux expose les notions de la théorie de viscoélasticité et montre son utilité dans
une théorie de fluage des sols saturés.
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2.1. Introduction

Ce chapitre aussi de caractére théorique, comporte des notions fondamentales sur la théorie
de viscoélasticité. Il décrit aussi I'ensemble des lois rhéologiques régissant le phénomeéne de
fluage sujet de notre. Une partie est consacrée aux lois décrivant le fluage et I'aspect
mathématique de ce phénomene.

Un apprentissage pour une meilleure compréhension de la théorie viscoélastique a été
effectué a partir d’'un ensemble des exercices et applications simples. L’annexe A illustré ces
exemples pour différentes lois.

2.2. Laviscoélasticité linéaire
2.2.1. Le comportement élastique :

C’est le plus simple des comportements. |l est compléetement réversible, c'est a dire que si
les actions extérieures engendrant la déformation sont supprimées le solide retrouve sa
forme initiale. Il n'y a donc pas de déformation résiduelle. Ce comportement est instantané
et on le qualifie de linéaire si la mesure de la déformation est proportionnelle a la mesure
des actions. La grande majorité des solides se comportent de facon élastique, au moins
jusgu’a un certain niveau de contrainte. D’un point de vue physique, ce sont les forces de
cohésion entre les particules matérielles (forces électriques) qui sont a l'‘origine du

comportement élastique.

2.2.2. Le comportement visqueux :
On aborde maintenant les comportements pour lesquels la vitesse du chargement
intervient. Intuitivement, il est clair qu’un corps réagira différemment selon la vitesse a
laquelle on le déforme : sa résistance sera, par exemple, d’autant plus grande que la vitesse
de déformation sera importante. On parle alors de viscosité pour désigner cette propriété du
type frottement interne. La viscosité des solides est a rapprocher de celle des fluides, mais
les lois de comportement sont plus complexes dans le cas des corps solides. On se limitera ici

a décrire de maniére élémentaire la notion de solide visqueux linéaire.
2.2.3. Le comportement viscoélastique linéaire :

Les solides élastiques et les fluides visqueux different largement par leurs caractéristiques de
déformation. Les corps élastiquement déformés retrouvent leur état naturel ou non défendu
apres élimination des charges appliquées. Les fluides visqueux, toutefois, ne présentent

aucune tendance a la récupération. De plus, les contraintes élastiques sont directement liées
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a la déformation, alors que les contraintes dans les fluides visqueux dépendent (sauf pour le
composant hydrostatique) lors du taux de déformation.

On appelle comportement viscoélastique un comportement de matériau qui incorpore un
mélange de caractéristiques a la fois élastiques et visqueuses. Le solide élastique (Hookean)
et le fluide visqueux (Newtonien) représentent des points extrémes opposés d’un large
spectre de comportements viscoélastiques. Bien que les matériels viscoélastiques soient
sensibles a la température, la discussion qui suit est limitée aux conditions isothermes et la

température n’entre dans les équations qu’en tant que parametre (George E-Mase, 1970).

La viscoélasticité linéaire caractérise le comportement élastique et dissipatif d’'un matériau
en petites déformations. Celle-ci peut étre considérée a différentes échelles. En mécanique
des structures, c’est le niveau macroscopique qui est retenu. Cependant, quelques éléments
d’une approche a une échelle inférieure (ici moléculaire) permettent de comprendre le
phénomeéne physique de dissipation dans ces matériaux, ce qui permet de déterminer ou

d’expliquer I'influence de certains facteurs a prendre en compte. (Moreau, 2007)

D’un point de vue phénoménologique, nous nous intéressons a I'étude macroscopique du
matériau en utilisant les résultats expérimentaux. Pour certains matériaux, la réponse a une
déformation ou a une contrainte constante varie au cours du temps. Ces observations se
font plus particulierement dans les cas des essais de fluage et de relaxation. Pour un essai de
fluage, une contrainte constante est appliquée, et il se produit une augmentation de la
déformation au cours du temps. Réciproquement, pour un essai de relaxation, c’est une
déformation constante qui est imposée, et c’est alors une diminution de la contrainte qui
apparait au cours du temps. Ces deux phénomenes se caractérisent par les courbes
expérimentales présentées sur les figures 2-1 et 2-2qui caractérisent ces matériaux dans le

domaine temporel
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L / _________ Sl S
| \ .
1 1 I | .
Figure 2-1 : Courbe caractéristique de fluage Figure 2-2 : Courbe caractéristique de
(Moreau ,2007) relaxation (Moreau ,2007)

Dans le cadre de la viscoélasticité linéaire, la loi de comportement, donnant la relation entre
les tenseurs de contraintes et de déformations est donnée par le produit de convolution

suivant :

=0 4(r) (2.1)

o(t)=[_h(t—1)

Avec h la fonction de relaxation. Si on considere qu’il y a équilibre jusqu’au temps t = 0, dans

un cadre monodimensionnel en traction-compression, cette relation peut se mettre sous la

forme:

o(O=Eoe(t) + [} E(t — 1) =2 d (1) (2.2)

Selon Moreau, 2007, les différents modéles viscoélastiques varient dans le choix du noyau
de la fonction de relaxation h. Il est a noter que pour les modeles présentés, les formules
sont données pour le module d’Young E, mais peuvent étre transposées au module de

cisaillement G. On appelle E et G caractéristiques matériaux.

Le comportement viscoélastique pourra étre défini d’'un assemblage de ressort et
d’amortisseurs en série et en parallele :

L’équation rhéologique sera obtenue en utilisant I'équation rhéologique des constituants
élémentaire (ressort : solide élastique parfait ; amortisseurs : liquide visqueux newtonien) et

en respectant les lois d’association en série et en parallele des différents éléments.
2.3. Lois d’association en série et en parallele

Le tableau 2.1 résume quelques lois d’association en série et en paralléle les plus utilisées.
Ces lois seront détaillées dans ce chapitre pour une meilleure compréhension de la théorie

de viscoélasticité.
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Tableau 2-1 : Lois d’association en série et en parallele

La contrainte imposée (o) a I'ensemble est la somme des contraintes imposées a

Association en
chaque branche

paralléle La déformation subie (g) est identique dans chaque branche et égale a la
déformation subie par I'ensemble

La contrainte imposée (o) a I'ensemble est supportée en totalité par chaque

Association en| ,,
élément

série La déformation totale (€) est la somme des déformations subies par chaque
élément

2.4. Les modeles rhéologiques :

2.4.1. Les modeles viscoélastiques simples :

Les modeéles rhéologiques sont des éléments permettant de représenter des comportements
mécaniques de base. Deux comportements nous intéressent :

1. I'élasticité avec le ressort 2. La viscosité avec I'amortisseur
Leur combinaison doit permettre d’obtenir des lois de comportement proches des celles des
matériaux, suivant des régles simples. En série, la déformation totale des éléments est
donnée par la somme de chacune des déformations, alors que les contraintes restent
identiques dans ces éléments. En paralléle, c’est la déformation qui est égale pour chacun
des éléments, pour une contrainte totale donnée par la somme des contraintes induites
dans les éléments.
L'usage de modeles rhéologiques permet de représenter les comportements instantanés et
différés en combinant des éléments élastiques (ressorts avec la constante G) et visqueux
(amortisseurs ayant une constante de viscosité n)

La force exercée sur le ressort o est liée a son allongement par:
o0=0G.t (2.3)

Et I'’équation analogue pour I'amortisseur est donnée par :

o= 1n.¢ (2.4)
Avec :
. dE
=5 (2.5)
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\FQ

Figure 2-3a : Elément visqueux linéaire (amortisseur) Figure 2-3b : Elément élastique linéaire (ressort)

2.4.2. Un exemple de modéle rhéologique (Maxwell et Kelvin - Voigt):

Le modeéle de Maxwell regroupe un amortisseur et un ressort en série celui de Kelvin - Voigt

un amortisseur et un ressort en paralléle. Leurs équations respectives sont :

-  Maxwell :
6 o
C + ﬁ =& (2.6)
- Kelvin ou Voigt :
o =Ge+néE (2.7)

Ces équations sont essentiellement des équations constitutives viscoélastiques a une
dimension. Il est utile de les écrire sous forme d’opérateur a I'aide de 'opérateur de temps

linéaire différentiel: dt = d/0dt ainsi I'équation (2.6) devient :
{0t/G + 1/n}o ={0t}e (2.8)
L’équation (2.7) devient :
o ={G +ndt}e (2.9)

Avec les opérateurs appropriés entre parenthéses. (George E-Mase, 1970)Figure 2-4a :

Modele de kelvin- Voigt
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-

(I
=8

Figure 2-4a : Modele de kelvin- Voigt Figure 2-4b : Modéle de maxwell

La particularité du modele de Voigt est de ne pas présenter d’élasticité instantanée. Ceci

entraine que sa fonction de relaxation n’est pas continue et dérivable par morceaux.
2.4.3. Les modeéles composées :

Les modeles simples de Maxwell et kelvin ne permettent pas de représenter compléetement
le comportement de matériaux réels. Des modeles plus compliqués offrent une plus grande
souplesse dans la représentation de la réponse des matériaux réels. Un modele a trois
parametres construit a partir de deux ressorts et d'un amortisseur, appelé Le solide linéaire
standard est illustré a la figure 2.5a. Un modele visqueux a trois paramétres consistant en
deux amortisseurs et un ressort est présenté en figure 2-5b.

Il convient de noter que, du point de vue de la forme de leurs équations constitutives, une
unité Maxwell en paralleéle avec un ressort est analogue au solide linéaire standard de la
figure 2.5a et une unité Maxwell en parallele avec un amortisseur est analogue a la

visqueuse modele de figure 2-5b (George E-Mase, 1970). )

G,
by
1) g T
—— .F; E— e— _{
Figure 2-5a : Solide linéaire standard Figure 2-5b : modéle visqueux a trois parametres

Un modeéle a quatre parameétres composés de deux ressorts et de deux amortisseurs peut
étre considéré comme une unité Maxwell en série avec une unité Kelvin, comme l'illustre la
figure 2-6 ci-dessous. Il existe plusieurs formes équivalentes a ce modele. Le modeéle a
guatre parametres est capable de tous les trois des modéles de repense viscoélastiques de

base. Ainsi, il incorpore (réponse élastique instantanée) en raison du ressort libre E (flux
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visqueux) en raison d’un amortisseur libre n et enfin (réponse élastique retardée) de I'unité

Gy
o2 6 i o
< A mo s

Figure 2-6 : Assemblage Maxwell et Kelvin

de Kelvin.

L'équation de contrainte de déformation pour n'importe lequel des modeéles a trois ou

guatre parametres de la forme générale.
D20 + P10 + P00 = q2€ + 1€ + Qo€ (2.11)

Ou le pi et gi sont des coefficients constitués de la composée des G et des N et dépendent de
la disposition spécifique des éléments dans le modele. La forme de l'opérateur (2-7) est

écrite :

{Pzatz +p10; +polo = {qzat2 +q10: + qo e (2.12)
2.4.4. Modeéles généralisés. Equation différentielle linéaire :

24.4.1. Modele de Maxwell généralisé :

Le solide linéaire standard est un cas particulier du modele de maxwell généralisé qui est
composé de m modéle de maxwell assemble en parallele. une branche paralléle
supplémentaire constitué simplement d’un ressort assure que la recouvrance est total, ce
qui correspond a un comportement « solide » (figure 2-7),la contrainte totale est la
résultante des contraintes sur chaque unité, et ainsi de :

€ é &

0:/Gy +1/n1  0:/G, +1/7; 0¢/Gy +1/1y

o

Figure 2-7 : Modéle de Maxwell généralisé (Salencon, 2016).
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2.4.4.2. Modéle de Kelvin généralisé :

De la méme facon de solide linéaire standard est un cas particulier de modeéle de Kelvin
généralisé, qui est composé de n modele de Kelvin assemblés en série avec un ressort qui
apporte I'élasticité instantanée (figure 2-8). La contrainte totale de ce modele est égale a la
somme des taches individuelles en unités de kelvin. L'équation constitutive est donc
I'équation sous forme d'opérateur :

= A
{G1 +110¢3 G + 1,0, Gy +1n0:

a
'L FL L
= o |

M L F] LY

(2.14)

Figure 2-8 : Modele de Kelvin généralisé (Salencon, 2016)

Pour les modeles spécifiques (2.13) et (2.14), il en résulte une équation de la forme :
Qui peut étre exprimé de maniére compacte par :

Zpl — qu ~ (2.16)

Cette équation d'opérateur différentiel linéaire peut étre écrite symboliquement :

{P}o ={Q}e (2.17)

Ou l'opérateur {P} et {Q} sont définis par :

{P} Zl Opl oti ’ {Q} Zl Oql ati (218)

2.5. Fluage et relaxation

Les deux expériences de base de la viscoélasticité sont les tests de fluage et de relaxation.
Ces tests peuvent étre réalisés comme des tests de traction unidimensionnels (compression)
ou comme de simples tests de cisaillement. L'expérience de fluage consiste a soumettre

instantanément un échantillon viscoélastique a une contrainte g, et a constante de
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contrainte ensuite en mesurant la tache (durée de fluage) en fonction du temps. Dans
I'expérience de relaxation, une contrainte instantanée &, est imposée et maintenue sur
I'échantillon tout en mesurant la contrainte (relaxation) en fonction du temps.

Mathématiquement, le fluage et les charges de relaxation sont exprimées en fonction de la

fonction de pas unitaire[U(t — t,)], définie par :

we-ml={y (3¢ (2.19)

Et montré dans la (figure 2-9)

Figure 2-9 : Schématisation mathématique de fluage.

Pour le chargement de fluage,

(Ut —t)] = {(1) i i 2 (2.19)
o = a,[U(t)] (2.20)

Ou [U(t)] représente la fonction de pas unitaire appliquée a l'instantt; = 0. La réponse d'un

matériau de Kelvin est déterminée en résolvant I'équation différentielle

P CO)] (2.21)
T n

Qui résulte de I'introduction (2.20) en (2.7). Ici T = 1/G est appelé le temps de retard. Pour

toute fonction continue du tempsf(t), on peut montrer qu’avec t'comme variable

d'intégration,

j FEUCE - elde’ = [U - )] [ Fe) e (2.22)

Au moyen duquel (2.21) peuvent étre intégrés pour donner la réponse de fluage de Kelvin

£(®) = 2 (1 - e /U] (2.23)
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La charge de fluage, ainsi que la réponse de fluage pour les modeles Kelvin et Maxwell

(matériaux) sont illustrées a la figure (2-11) ci-dessous.

=i

T

(a) Sollicitation (b) Réponse
Figure 2-10 : Sollicitation et réponse de fluage.

La relaxation des contraintes qui se produit dans un matériau Maxwell lors de I'application
de la déformation

e =& [U()] (2.24)
Est donné par la solution de I'équation différentielle

G+ % = Geo[5(0)] (2.25)

Obtenu en insérant la dérivée temporelle de (24) dans (7). Ici [§(t)] = d[U(t)]/dtest une
fonction de singularité appelée fonction d'impulsion d'unité ou fonction de Dirac delta .by
définition

[6(t—t))] =0, t+t, (2.26a)

[ rerpw - oy =1 (2.26b)

Cette fonction est nulle tous les jours sauf a t = t;ou on dit qu'elle a un pic indéterminé.

Pour une fonction continue f (t), on peut montrer que lorsquet > t,,

t
| rerpe - eae = fedwe- o) (2.27)

Avec l'aide de laquelle (2.25) peut étre intégré pour donner la relaxation de contrainte

maxwell

o(t) = Gepe T [U(L)] (2.28)

42



Chapitre 2 Comportement viscoélastique dans I'étude de fluage des sols saturés

La relaxation des contraintes pour un matériau kelvin est donnée directement en insérant

& = gy[6(t)] dans (2.7) pour donner
a(t) = Geo[U(D)] +neg[6(8)] (2.29)

La fonction delta de (2.29) indique qu'il faudrait une contrainte infinie pour produire une

déformation finie instantanée dans un corps de Kelvin
2.6. Fonction de fluage, fonction de relaxation. Intégrale héréditaire :

La réponse de fluage de tout matériau (modele) au chargement de fluage 2454 peut étre
écrite sous la forme

e(t) =¥(t)a, (2.30)

Ou W(t) est connue sous le nom de fonction de fluage. Par exemple, la fonction de fluage
pour le modele de Kelvin généralisé de la (figure 2.9) est déterminée a partir de (2.14)

comme suit

N
W) = ) Ji(1 - eIV (231)
i=1

Ou J; =1/G; est appelée conformité. Si le nombre d'unités en kelvin augmente
indéfiniment, de sorte queN — o, de sorte que I'ensemble fini de constantes (t;, J;) puisse
étre remplacé par la fonction de conformité continue J(7) ,la fonction de fluage Kelvin

devient :
LIJ(t) = j ](-L-)(l - e_t/T)dT (232)
0

La fonction J;yest appelée « distribution des temps de retard » ou spectre de retard. Par

analogie avec la réponse de fluage, la relaxation des contraintes pour tout modeéle soumis a

la déformation & = g,[U(t)]peut-étre écrite sous la forme
a(t) = d(t)g, (2.33)

Ou ®(t) est appelée fonction de relaxation. Pour le modéle généralisé de maxwell de la

(figure 2.8), la fonction de relaxation est déterminée a partir de (28) comme suit
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N
D(t) = Z G~/ [U(D)] (2.34)

Ici, comme N — oola fonction G; remplace I'ensemble des constantes (G, T;) et la fonction

de relaxation est définie par
q)(t) =f G(T)e_t/TdT (235)
0

La fonction G;)est appelée « distribution des temps de relaxation» ou spectre de relaxation.
En viscoélasticité linéaire, le principe de superposition est valide. Ainsi, « effet » total d'une
somme de « causes » est égal a la somme des « effets » de chacune des « causes ». En
conséquence, si I’historique des contraintes par paliers de la figure 2.12(a) est appliqué a un
matériau pour lequel la fonction de fluage est¥(t), la réponse de fluage sera
3
£(t) = 0, W(t) + 0 W(t — t)) + 0, W(t — ) + 05 W(t — t5) = Z sW(t—t;) (2.36)
i=0

Par conséquent, I'historique des contraintes arbitraires o = g,[U(t)]de la figure 2.12(b)
peut étre analysé comme une infinité de charges échelonnées, chacune de magnitude do et

la réponse de fluage donnée par l'intégrale de superposition

B t do(t) o
g(t) —] T Y(t—tHdt (2.37)

—00

De telles intégrales sont souvent appelées intégrales héréditaires, car on considere que la

tache dépend a tout moment de I'historique du stress.

[}
+
[}
o,
i

3 T

m====khecc==d-c=x
™,

-
1l 2 13 -4 £Ldtl

(a) (b)

Figure 2-5 : Schématisation de principe de superposition
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Pour un matériau initialement "mort", c'est-a-dire totalement exempt de contrainte et de
contrainte au temps zéro, la limite inférieure de (2.37) peut étre remplacée par zéro et la

valeur de fluage exprimée en

t 15
(t) = f d(;(; ) Yt —tHdt (2.38)
0

De plus, si la contrainte implique une discontinuité par étape de magnitude g, at = 0,
(2.38) est habituellement écrite sous la forme

do
d

t 14
t
e(t) = oo W(t) + f (t, )‘P(t — tdt' (2.39)
0
Suivant les mémes arguments que ci-dessus, la contrainte en fonction du temps peut étre
représentée par une intégrale de superposition impliquant I'historique de la déformation

£(t)et la fonction de relaxation®(t). Par analogie avec (2.37), la contrainte est donnée par

_ L de(t) ~ i
O'(t) = f_OOWCD(t —t )dt (240)

Et en ce qui concerne un matériau "mort" a t = 0, les intégrales comparables a (38) et (39)

sont respectivement

tde(t)
t) = — d(t —t")dt’ (2.41)
o0 = [ o1
et
t 14
e(t) = g,W(t) +J %‘P(t —tHdt' (2.42)
0

Etant donné que l'intégrale de fluage (2-38) ou l'intégrale de relaxation (2.41) peut étre
utilisée pour spécifier les caractéristiques viscoélastiques d’un matériau donné, il en résulte
gu’une relation doit exister entre la fonction de fluage W(t) et la fonction de relaxation®(t).
Pas facile a déterminer en général, mais en utilisant la définition de la transformation de

Laplace

f(s) = J f(t)e stde (2.43)
0
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Il est possible de montrer que les transformations @(s) et 5(5) sont liées par I'équation
Y(s)D(s) = 1/s2 (2.44)
Ou s est le parametre de transformation

Pour un matériau donné, la complaisance de fluage W(t)ou la fonction de relaxation
®(t)peuvent étre déterminée expérimentalement. La complaisance de fluage ou le module
de relaxation peuvent étre utilises pour évaluer n’importe quel historique de chargement.
Cependant, les expériences de fluage et de relaxation ne peuvent pas fournir des
renseignements complets sur le comportement mécanique des matériaux viscoélastiques.
Ces expériences fournissent généralement des données de test concernant le
comportement d’'un matériau dans la plage de temps de 10 secondes a 10 années.

(Ryckelynck et al., 2014).

L'annexe A comporte un ensemble des applications pour exercice de compréhension de ce

qui se trouve dans ce chapitre.
2.7. Conclusion

La viscoélasticité linéaire caractérise le comportement élastique et dissipatif d’'un matériau

en petites déformations. Celle-ci peut étre considérée a différentes échelles.

Ce chapitre présente les principes généraux de la viscoélasticité linéaire comme
comportement décrivant avec une bonne précision le phénoméne de fluage. Les
déformations induites par un état de chargement constant ou réciproquement les contraintes
résultat d'un état de déformation constante ont été formulé par des équations
mathématiques simples donnant ainsi des modéles connus dans la littérature de la

mécanique des milieux continus.

Le chapitre suivant constitue notre contribution proprement dite qui est la modélisation

numérique de phénoméne de fluage par le logiciel ANSYS.

2.8. Références bibliographiques.

1. Moreau, A. (2007). Identification de propriétés viscoélastiques de matériaux polyméres
par mesures de champs de réponses en fréquence de structures. Thése de doctorat.
Rouen, INSA. France.

46



Chapitre 2 Comportement viscoélastique dans I'étude de fluage des sols saturés

Ryckelynck, D., Cantournet, S., Maziere, M., Proudhon, H., Bouchard, P.-O, Cailletaud, G.
(2014). Mécanique des matériaux solides.

Salengon, J. (2009). Viscoélasticité pour le calcul des structures. Editions Ecole
Polytechnique.

George E-Mase, (1970). “Theory and problems of continuum mechanics”. Série
Schaum. Chapitre 9.

47



Chapitre 3 : Etudes numériques et paramétriques de fluage

Chapitre 03 : Etude numériques et paramétriques de fluage

3.1 Introduction
3.2 Présentation de I'outil d'analyse numérique ANSYS
3.3 Modélisation de I'essai cedométrique via ANSYS Multiphysics
3.3.1 Création du modeéle sur ANSYS Multiphysics
3.3.2 Contraintes initiales
3.3.3 Maillage
3.3.4 Conditions aux limites
3.3.5 Prise en compte du fluage unidimensionnel
3.4 Modélisation numérique de fluage en compression cedométrique : Application a I'argile de
Cubzac les Ponts
3.4.1 Description de site et de cas d’étude.
3.4.2 Données sur le site
3.4.3 Déterminations des parametres
3.4.4 Distribution des contraintes et déformations verticales
3.4.5 Comparaison des résultats expérimentaux a la modélisation
3.5 Etudes paramétriques
3.5.1 Influence du maillage
3.5.2 Influence du module de Young et coefficient de poisson
3.5.2.1. Module de Young E
3.5.2.2. Coefficient de Poisson v
3.5.3. Etude de I'influence des paramétres de fluage
3.5.4. Influence des conditions de drainage
3.5.4.1. La hauteur de I’échantillon H
3.5.4.2. Le diametre de I’échantillon D
3.6 Confrontation des résultats obtenus avec les résultats du programme de calcul par élément
finis ROSALIE-Groupe 9
3.6.1. Propriétés de sol pour le calcul
3.6.2. Résultats des calculs
3.7 Conclusion

3.8 Références bibliographiques

47



Chapitre 3 : Etudes numériques et paramétriques de fluage

3.1 Introduction

L’expression du fluage en 1D est la plus simple a poser du point de vue de la modélisation, et a
observer du point de vue de l'identification expérimentale. A chaque niveau de contrainte, la
déformation obtenue est principalement composée d’une consolidation primaire, avec la
dissipation des surpressions interstitielles, et d’une consolidation secondaire attribuée
généralement au fluage (Zhao et al., 2016), ce dernier peut étre étudié numériquement par une

analyse par élément finis. Dans ce chapitre le logiciel ANSYS a été utilisé.

Apres une description globale de I'outil ainsi que la démarche a suivre pour I'étude numérique
de phénomene de fluage, le chapitre comporte une étude numérique approfondie de I'évolution
des déformations sous différents paliers de chargement. La valorisation de cette étude a été

menée par une comparaison aux travaux expérimentaux issus de la littérature (Félix, 1980).

Nous avons aussi effectué des études paramétriques afin d’apprécier I'effet de plusieurs

parametres (géométrique, mécanique et phénoménologique).

Le chapitre se termine par I’étude d’un cas réel (Babchia et Magnan, 1986) et des conclusions

relatives a ce travail de fin d’études.

3.2 Présentation de I'outil d'analyse numérique ANSYS :

ANSYS est un programme d’analyse par éléments finis notamment en génie mécanique et civil,

deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

e ANSYS classic: premiere solution logicielle développée par le constructeur. Elle est
destinée a la construction de modeéles éléments finis a la géométrie simple, facilement
constructible a 'aide d'opérations basiques. A partir de cet environnement, |'utilisateur
construit directement un modele éléments finis en utilisant le langage de script APDL
(ANSYS Parametric Design Language), elle est donc destinée a des utilisateurs compétents
dans le domaine de la simulation numérique.(Krishna 2009),

(https://fr.wikipedia.org/wiki/ANSYS)

e ANSYS Workbench : cette plate-forme propose une approche différente dans la
construction d'un modele en réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement
adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de piéces) et aux
utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement,
['utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur le modéle lui-
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méme. La plateforme est donc chargée de convertir les requétes entrées par |'utilisateur
en code ANSYS avant de lancer la résolution. Le modele éléments finis généré reste
néanmoins manipulable en insérant des commandes propres au code ANSYS.

https://fr.wikipedia.org/wiki/ANSYS

ANSYS comporte plusieurs modules (produits) :

» ANSYS structural : ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en calcul de
structures. Ses principales capacités sont : I'analyse statique ; I'analyse modale ; I'analyse
harmonique (réponse forcée) ; I'analyse temporelle ; la gestion de différentes situations
non-linéaires (contacts, plasticité matériaux, grands déplacements ou grandes
déformations).

» ANSYS Mechanical : ce produit dispose des mémes capacités qu'ANSYS structural, en y
ajoutant notamment un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.

» ANSYSCFX et Fluent : ces deux logiciels permettent d'effectuer des simulations en matiére
de mécanique des fluides. Fluent est un solveur ne comporte pas de manilleur, il est tres
utilisé dans l'industrie et la R&D(Recherche et développement) a travers le monde. Il est
souvent considéré comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide. L'un
des intéréts de ce logiciel de simulation généraliste, est qu'il dispose d'un nombre
relativement important de modeéles, pouvant faire face a divers aspects de la mécanique
des fluides : écoulements diphasiques, turbulence, combustion, transport de particules,
écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et dynamiques avec reconstruction du
maillage, entre autres. (Frank et al. 2010)

Fluent est parallélisé et permet de tirer parti de systémes multiprocesseurs aussi bien au
sein d’'une seule machine qu’en réseau (cluster, dualcore, plateforme multi-CPU).

» ANSYSAUTODYN et ANSYS LS-DYNA : ces logiciels possedent des solveurs utilisant les
formulations explicites des équations a résoudre, contrairement aux produits
précédemment cités. Leur domaine d'application est réservé aux modélisations mettant en
jeu des situations mécaniques aux tres larges déformations. (Arriaga et al. 2010)

» ANSYS Electromagnetics et Ansoft : ce produit permet de résoudre des modélisations
mettant en jeu des phénoménes électromagnétiques. (Koukharenko et al. 2006)

» ANSYS Multiphysics : ce produit rassemble I'ensemble des capacités d'ANSYS en matiére de

simulation numérique implicite (Ramadan et al. 2009)
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Parmi tous ces produit on va utiliser ANSYS Multiphysics dans notre étude et le code qu’on va

utiliser s’agit de ANSYS Classic et non pas ANSYS Workbensh

ANSYS apporte des solutions a de nombreux problemes auxquels nous sommes confrontés au
cours du processus de conception. Le code d’éléments finis ANSYS suscite l'intérét des
chercheurs, notamment dans des applications structuraux (Mahmoud 2016), (Kada et al. 2013),
Thermique et de fluide (Belhocine 2012), acoustique et électromagnétique (Ennassiri et al. 2016),

Géotechniques (Lenk 2009), (Dahhaoui et al. 2018), (Smail et al. 2017), (Smail et al. 2009).

3.3 Modélisation de I'essai cedométrique

Dans cette partie, on modélise I'essai cedométrique par logiciel d’éléments finis ANSYS. La
simulation de I'essai a été effectuée dans une configuration axisymétrique en analyse mécanique,

en prenant en considération la déformation verticale en fonction du temps.
L’analyse comporte deux étapes distinctes :

e Géométrie, chargement et conditions aux limites (input)
e Résultats (output)
3.3.1 Création du modéle sur ANSYS Multiphysics :

Pour commencer |'étude, on a créé un modeéle géométrique qui représente I'éprouvette du sol
sous I'cedomeétre ayant pour dimensions 50 mm de largeur et 20 mm de hauteur comme le

montre la (figure 3-1).

Puis, on a fait le maillage et on a défini les conditions aux limites pour initialiser le calcul (Figure

3-2).

3.3.2 Contraintes initiales :

Les conditions aux limites hydrauliques sont montrées sur le contour de I'échantillon (haut, bas,
a gauche et a droite) les deux parois sont non drainées pour cela on utilise la frontiere de
consolidation fermée, en d’autres termes, I'eau ne peut pas s’écouler a travers ces limites. Par
contre, le bas de I’échantillon est drainé, donc I’eau peut s’échapper a travers cette limite. (Figure

3-3).

7

+* Les conditions hydrauliques sont représentées par les faces supérieure et inférieure drainés
qui peuvent simuler les roles des pierres poreuses.
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7

% L’échantillon est complétement saturé, le niveau de la nappe phréatique coincide avec la

surface de I’échantillon.

a'y

Axe de

. 20mm Principe de
symetrie

F'oedométre

-—

stjom |

25mm

Figure 3-1 : Création du modéle géométrique de I'éprouvette (2D)

ameas ANSYS

N R15.0

FRES
. 400E-035

Figure 3-2 : Création du modele géométrique de I'éprouvette

porous stones load
condition d'écoulement de I"'eau *

" drainage
s.=1
= sUrface de drainage drainage
—— curface impemeable

Figure 3-3 : Les conditions aux limites hydrauliques (Haouzi 2013)
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3.3.3 Maillage :

Une fois la géométrie est créée, on a fait le maillage. Il s’agit d’'un maillage progressif.
L’éprouvette du sol a été maillée par des éléments surfaciques a 4 nceuds avec deux degrés de

liberté a chaque nceud (PLANE182). (Figure3-4).

7 @ Q
i ] ;
! (Triangular ©ption - not recommended)
)
L Yoy (D)

Figure 3-4 : Elément utilisé pour le maillage cas 2D (Guide ANSYS référence 15)

L’ANSYS Multiphysics effectue un maillage automatique (par défaut). Si on aurait besoin de le
raffiner, on doit intervenir dans le changement des parameétres choisis par défaut. La figure 3-
5donne un maillage de I'éprouvette en 2D.
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Figure 3-5 : Maillage d’une éprouvette en 2D noeuds 581 éléments 535

3.3.4 Conditions aux limites :
Les conditions aux limites imposées a I'éprouvette sont les suivantes (Figure 3-6) :
e Le bas de I'éprouvette est totalement bloqué dans toutes les directions, rotation et
translation par rapport aux axes principaux x et y.

e Les deux cotés de I'éprouvette sont bloqués en rotation et translation par rapport a I'axe

X
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e Pour simuler un essai, nous avons appliqué une contrainte verticale gy a la partie haute

de I’échantillon, cette contrainte est une charge surfacique, appliqué sur la face

supérieure de I'éprouvette. Lors du calcul, le logiciel ANSYS va distribuer cette charge

surfacique sur les nceuds pour avoir des charges nodales.

e Avec les conditions aux limites appliquées, I'éprouvette est considérée

couche verticale est nulle (¢y # 0), c’est la modélisation la plus réaliste.

Load

Dial gauge

comme une

L C:__r = K[)c:_)' — -ﬂh +— Ui_r = Koé)—
Porous - = —'———-———J———— — &=0
stone ™ — s —
Oedometer » h <
—' ‘—
T
llrn’ D f}r
Figure 3-6 : Test de I'cedometre
Tableau 3.1 : Conditions aux limites imposées.
Face Déplacement Valeurs Rotation | Valeurs
Le bas Ux, UY 0 ©x, 6Y 0
Ux 0 Ox 0
Les d té
es deuxcotes Uy Libre S)% Libre
Le haut Ux, UY Libre Bx, 8Y Libre
— ANSYS
_ R15.0
HECR
REOE
mes ] PV rrrry [
. 200E-03
::~ (S .
- IAFAY
_11 FEY fEEY o

i

Figure 3-7 : Condition aux limites du modele.
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3.3.5 Prise en compte du fluage unidimensionnel :

Le fluage est la tendance d’'un matériau a se déformer progressivement avec le temps sous une

charge constante. Le fluage est plus important lorsque les charges sont élevées.

La relaxation des contraintes est une diminution des contraintes dans un matériau soumis a une

contrainte constante.

Le fluage peut étre intégré a une analyse par éléments finis de plusieurs maniéeres. L'approche la
plus courante consiste a utiliser une loi de fluage, qui définit 'accumulation de la vitesse de
déformation de fluage(le taux de déformation de quage(écr), en fonction de la contrainte, de la

déformation, du temps et de la température actuels :

écreep =fi (U)fz (E)f3 (t)ﬁl- (T)

Les tests de fluage sont utilisés pour obtenir des données pour un matériau donné, puis un
ajustement de courbe de régression non linéaire est utilisé pour ajuster les données a la loi de

fluage.

Des bibliotheques d’équations de taux de déformation de fluage sont incluses dans les sections

équations de fluage explicites et équation de fluage implicites.

Ces équations (exprimées sous forme incrémentielle) sont caractéristiques des matériaux utilisés

dans les applications de conception de fluage.

Pour obtenir une liste des éléments prenant en charge le comportement de fluage trois types

d’équations de fluage sont disponibles :

Fluage primaire Fluage secondaire Fluage induit par l'irradiation
3.3.5.1. Modélisation du fluage dans ANSYS :
ANSYS analyse le fluage a I'aide de la méthode d’intégration temporelle implicite et explicite.
e La méthode implicite :
La méthode est robuste, rapide, précise et recommandée pour une utilisation générale, en
particulier avec des probléemes impliquant une contrainte de fluage importante et une
déformation importante. Il contient des dispositions pour inclure les constantes dépendantes de

la température. En utilisant a la fois les potentiels de Von Mises et de Hill.
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e La méthode explicite :

La méthode explicite est utile pour les cas impliquant de trés petits pas de temps, tels que les
analyses transitoires. Il n’y a pas de disposition pour les constantes dépendant de la température,
ni la modélisation simultanée du fluage avec d’autres modeles de matériaux tels que la plasticité.
La méthode implicite est plus précise et efficace que la méthode explicite.

Dans cette étude, l'intégration implicite le schéma d’ANSYS est toujours utilisée pour
I'incorporation de déformations par fluage. C'est parce que c¢a la méthode est
inconditionnellement stable et peut donc étre utilisée pour suivre la réponse jusqu'au stade de

I'échec. (Koduret Dwaikat2010)

3.3.5.2. ANSYS modeéle de fluage :

Parmi les treize (13) modeles de fluage fournit par logiciel ANSYS (Tableau 3.2), le modele numéro
onze (11) « Combined Time Hardening (CTH) », a été choisi pour définir le comportement local
au niveau de la matrice argileuse. Ce choix est justifié parce qu’il peut modéliser le fluage
primaire et secondaire, et est capable de prédire la réponse macroscopique de I'argile sous le
chemin cedométrique. Cette loi de comportement est basée sur les travaux de (Zienkiewicz et
Cormeau 1974 cité par Dahhaoui 2018) et sur la théorie unifiée de la plasticité et des
déformations de fluage. Le modele est présenté en format simplifié dans le manuel théorique de

logiciel, comme suit :

g(t) = Eprimaire + Esecondaire (3-1)
Cy+C3+1 =Cs
Cio™2t*3" e T —c;
Eop = + Csolste t (3.2)

Avec :

€.r= déformationmicroscopique de fluage.

o= contrainte verticale

T= température

C;(i=1.7= les parameétres de fluage dépendant du matériau

t =le temps
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Tableau 3.2 : Modeles de fluage comme indiqué dans le guide d’ANSYS.
Modele Nom Equation Type
1 Strain Eop = ClaCZECCﬁeC‘*/T Primary
Hardening
2 Time Hardening | &, = C;0%t%e= /T Primary
3 Generalized ey = C10C21e ™ r = Cy0CeC4/T Primary
Exponential
4 Generalized Eep = CL02 (63 + Cots + Ct7)e /T Primary
Graham
c Generalized Er=f(1—-eT) + gt Primary
Blackburn f=Ce%%r= Cs(a)cs,g = Cee“”
6 Modified Time | _ C10C2tc3+1e_T&/(C3 +1) Primary
Hardening
. Modified Strain | &, = {C;0%[(C5 + 1), |3}/ €3+ De=C/T | Primary
Hardening
g Generalized écr = Cy[sinh(C,0)]C3e=C4/T Secondary
Garofalo
9 Exponential op = C,e%/C2=C/T Secondary
from
10 Norton gy = Cr0C2e7 /T Secondary
—Ca "
11 Combined Time | ¢ = M + C50C6te__(t:7 :::c:i::lyary
Hardening (CTH) G+ 1)
: dec cpt : Primary
1 Rational for = Cigp 8= + pt émt Secondary
polynomial En = C,10%39gC4
¢ =Cr800 p = (g6t gCrz
. gor = ftTele/T Primary
13 '?i‘i::ﬁzl;rzc?:ning f=0Co+Go* + (o
r=0C,+Cso

3.4 Etudes numérique de fluage en compression cedométrique : Application a

I’argile de Cubzac les Ponts :

3.4.1 Description de site et de cas d’étude.

Cette étude trouve son intérét car 'ensemble des résultats obtenus seront validés avec le
comportement expérimental observé sur un site réel. Il s’agit de la compagne d’étude de remblai
sur sols mous sur un site expérimentale situé dans la commune de Cubzac-les-Ponts au nord de

Bordeaux, en bordure de la Dordogne comme le montre la figure 3-8., le site a été décrit en détail

par Magnan et al. 1978
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~  [XPERIMENTAL

Figure 3-8 : Localisation du site expérimental de Cubzac-les-ponts (Magnan et al. 1978)

3.4.2 Données sur le site :
3.4.2.1 Généralité du site Cubzac-Les -Pontes :

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), en collaboration avec le Laboratoire
régional des Ponts et Chaussées de Bordeaux, suit a Cubzac-les-Ponts plusieurs remblais
expérimentaux sur sol compressible depuis les années soixante-dix. La Figure 3-9 présente la
coupe géologique de ce site :
e une mince couche de terre végétale d’une épaisseur environ de 0,3 m.
e une couche d’argile limoneuse d’épaisseur de 2 m, formant une cro(te surconsolidé et
altérée,
e une couche d’argile molle grise plus ou moins organique dont |'épaisseur atteint 8 m.
e |e substratum constitué d’'une couche de grave reposant sur des roches marneuses ou
calcaires.
Ce site expérimental est situé dans la commune de Cubzac-les-Ponts en bordure de I'autoroute

A10 (« Aquitaine »), sur la rive droite de la Dordogne (Reiffsteck, 2008)
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Figure 3-9 : Coupe géotechnique transversale de la vallée de la Dordogne a la hauteur de
Cubzac-les-Ponts (Magnan et al. 1978)

3.4.2.2 Caractéristique des matériaux :

Le tableau 3.3représente les différentes caractéristiques du matériau de sondage A23 entre 4 et
5 metres de profondeur sous le remblai B du site expérimental de Cubzac-les-Ponts (Figure 3-10).
Ce sondage nous intéresse car nous disposons des travaux expérimentaux de Félix en 1980.

Tableau 3.3 : Récapitule les caractéristiques d’identification et de compressibilité des
échantillons (Félix 1980).

Numéro de I’échantillon 1 2 3 4
Charge appliquée constante (kPa) 40 80 160 320
Profondeur de prélevement (m) 4,73a34,73 | 4,73a4,78 | 4,68a4,73 | 4,7434,48
Poids volumique du sol sec (kN/m?3) 8,45 8,12 7,3 7,74
Teneur en eau initial (%) 77,1 80,2 91,8 85,6
Degré de saturation initial (%) 95 94 93 94
Indice des vides initial (-) 2,13 2,27 2,63 2,43
Teneur en eau finale (%) 74 71,1 59,8 50,9
Degré de saturation finale (%) 96 99 99 _
Indice des vides final (-) 1,93 1,83 1,52 1,12
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Figure 3-10 : Implantation des remblais du site expérimental de Cubzac-les-ponts
(Magnan et al. 1978)

3.4.3 Détermination des parametres de fluage C;i :

Le code d’élément finis ANSYS15 (2D) a été utilisé dans la formulation numérique du probleme.
Le modeéle est créé a partir de données présentées ci-avant, avec une représentation 2D d’une
géométrie rectangulaire le maillage utilisé est constitué par des éléments surfaciques PLANE182

(4 nceuds, 2 degrés de liberté).

Le modele comporte 581 éléments, 535 noeuds, et permettent de ne pas alourdir le calcul tout

en gardant une bonne précision au niveau des résultats.

Selon ANSYS help I'élément peut étre utilisé en tant qu’élément plan ou en tant qu’élément

axisymétrique. Et fournit également des résultats précis pour des matériaux doués au fluage.

Etant donné que I'argile du Cubzac-les-Ponts dont composée d’une vase vert-gris contenant
qguelgues inclusions de débris végétaux tres décomposes de couleur brunatre. L'identification des
parameétres du modele « CTH », caractérisant le comportement local de la matrice argileuse, est
générée par un outil d’ajustement a partir des résultats de test expérimental, en se basant sur le
principe d’une régression non linéaire. Les parameétres obtenus sont répertoriés dans tableau
3.4. Ces derniers seront utilisés dans le modeéle dit de référence dans la suite de ce projet de fin

d’études.
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Tableau 3.4 : Propriétés mécanique des constituants locales

Propriétés mécaniques
Parameétres élastiques Parameétres de calcul de Fluage
Echantillon E (MPa) v C: C, Cs Cs Ce
1 0,0132 0,35 1,4e-3 | 0,0095 | -0,98 | 1,32e-10 | 6,00e-5
2 0,0132 0,35 3,5e-3 | 0,0095 | -0,98 | 1,32e-10 | 6,00e-5
3 0,0132 0.35 9,3e-3 | 0,0095 | -0,98 | 1,32e-10 | 6,00e-5
4 0,0132 0.35 1,0e-2 | 0,0095 | -0.98 | 1.32e-10 | 6,00e-5

En outre, I'effet de la température n’est pris en compte dans notre étude, par conséquent les

coefficients C4 et C;sont considérés nuls.

3.4.4 Distribution des déplacements verticaux :

Cette étude est fondée sur les essais réalisés sur des échantillons numérotés de 1 a 4, chargés

respectivement sous des charges de 40, 80, 160 et 320 kPa, instantanément et en une seule fois.

La figure 3-11 représente la distribution de déplacement vertical pour différents temps (0, 6 mois,

12 mois et 18 mois) sous une charge constante de 40 kPa.
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Figure 3-11 : Distribution et nuance de déplacement vertical Uy.
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Nous avons enregistré une évolution dans le temps pour les différents cas de charge. Le tableau

3.5 récapitule les valeurs en mm de déplacement maximal pour les différentes configurations.

Tableau 3.5 : Déplacement vertical maximal.

Déplacement Uy (mm)
Contrainte (kPa) 40 80 160 320
Temps (Mois) NUM NUM NUM NUM
0 0 0 0 0
6 1,28626 | 2,79862 | 6,1032 | 7,78508
12 1,33929 | 2,8746 | 6,22548 | 7,90005
18 1,38414 | 2,9318 | 6,30725 | 7,97631

La valeur de déplacement est d’autant plus importante que le chargement augmente. Pourt =6
mois par exemple le doublement de la charge (40 vers 80 kPa) induit une augmentation de 2,15
fois de déplacement, cependant, cette valeur diminue lorsque la charge est trés importante (160
vers 320) ne donne que 1,3. Ce résultat est pratiquement le méme pour les différents temps (6

mois et 18 mois). [2,23 et 1,27 ; 2.1 et 1.24] respectivement

3.4.5. Comparaison avec des résultats expérimentaux et validation de modéle de référence :

Les courbes de la figure 3-12montrent I’évolution de la déformation verticale en % en fonction
du temps (min). Elle comporte la pour chaque chargement (40 a 320 kPa) les courbes
expérimentaux (Félix, 1980) et ceux de I’étude numérique pour le méme niveau de la contrainte.

Nous n’avons retenu ici que le résultat de simulation en bonne cohérence avec
I’expérimentation. Le calage est fortement influencé par les parameétres C; mentionnés dans le

tableau 3-5 ci-dessus.

Nous enregistrons que pour un niveau de chargement faible une différence entre
I’expérimentation et le numérique cette différence est d’autant plus importante que le temps est
faible (t inférieur a 4 mois environs). A long terme la stabilisation se converge pratiquement vers
la méme valeur de déformation.

Conformément au déplacement vertical de la figure 3.11 la déformation en % se trouve doublé
pour un chargement doublé (faible chargement) par contre pour de forte incrément 160 vers 320
kPa on constate un passage de 31 vers 41 %.

En conclusion le calage des parameétres Ci montre clairement que le paramétre C1 est un
parametre intrinseque de sol ce qui explique aussi la variabilité spatiale des parameétres de ce
site. Les autres parameétres restent les mémes une fois le calage est correct.
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Figure 3-12 : Comparaison entre numérique et expérimentation courbe de fluage.

3.5 Etudes paramétriques :

Une étude paramétrique a été réalisée pour étudier I'effet des différentes variables ayant une
influence sur le phénomene étudié en particulier I’évolution des déformations dans le temps.

3.5.1 Influence de maillage :

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de |'espace selon un maillage bien défini.
Un maillage est défini par (https://fr.wikipedia.org/wiki/Maillage):

e Sonrepere;
e Les points le constituant, caractérisés par leurs coordonnées ;
e Les cellules, constituant des polytopes (généralisation d’un polygone a une dimension
guelconque) en reliant n de ces points ;
Et peut-étre caractérisé notamment par :

e Sadimension : typiqguement 2D ou 3D ;

e Son volume (dimension totale couverte) ;

e Safinesse : surface ou volume moyen des cellules composant le maillage ;

e La géométrie des cellules : triangles, quadrilateres (parallélogrammes, rectangles,

carrés), ..., polygones, en 2D ; tétraédres, prismes, hexaedres (parallélépipédes,
cubes),.., polyédres en 3D

e Ledegrédel'élément;
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Le sol est modélisé par un maillage surfacique a des éléments quadrilatéraux a 8 nceuds Ce

dernier a été obtenu automatiquement a I'aide des options d’ANSYS Multiphysics.

Un test de convergence est prévu pour évaluer I'influence du maillage sur la précision, de la
simulation numérique. On a essayé quatre cas de maillage (grossier, fin, triangulaire et

guadrilatere) dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 3.6

Tableau 3-6 : Résultats des différents cas de maillage

Type de maillage Noeuds | Eléments Type d’élément Temps CPU(s)
Grossier 46 33 PLANE182 8,391
Quadrilatere 2256 2165 PLANE182 8,953
Triangulaire 2339 1124 PLANE183 8,969
Fin 54243 53792 PLANE182 58,078

Les figures 3-13a, 3-13b, 3-13c, 3-13d montrent les modeles de maillage du notre échantillon, on
constate que Plus le maillage est resserré plus le nombre des nceuds et des éléments augment

ainsi que le temps de maillage augmente en fonction de la finesse d’élément.

Cependant, pour I'ensemble des situations choisies nous n’avons pas enregistré de différences
entre les quatre maillages choisis. Le tableau 3.7 montre qu’on a obtenu la méme valeur de
déplacement vertical. Ceci est en cohérence avec la théorie. A partir d’'un certain moment

I’augmentation des nceuds et/ou des éléments n’influence pas le résultat final.

NN Bt

Maillage a éléments grossier (Nceuds 46, Maillage a éléments triangulaires (Nceuds
Eléments 33) 2339, Eléments 1124)
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Figure 3-13 : Maillage a des éléments différents

Tableau 3.7 : Déplacement vertical pour différent cas de maillage pour un chargement de 40kPa

Type d’élément UY maximal (mm)
Grossier 1,4
Quadrilatére 1,4
Triangulaire 1,4
Fin 1,4

3.5.2 Influence du module de Young et du coefficient de poisson :
3.5.2.1 Module de Young E :

Les figures 3-14a et 3-14b (40 et 160kPa respectivement) montrent I’évolution de la déformation

verticale en fonction du temps pour différentes valeurs de module E.

Pour chaque instant « t » on constate que plus le module augmente plus la déformation diminue.
Ce résulte est trivial plus la rigidité augmente d’un corps plus sa résistance augmente et par
conséquent sa déformabilité diminue. Une augmentation de 4 fois de module induit une
diminution d’environ 45% pour le chargement de 40 kPa. Cette diminution est d’autant moins

importante lorsqu’il s’agit d’'un chargement de 160 kPa. On enregistre une diminution de 23%.

Il semble que le module E affecte énormément la déformation verticale et I’évolution de cette

derniere dans le temps.
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Figure 3-14b : Influence de module de Young E (cas de chargement de 0,16 MPa)
3.5.2.2 Influence de coefficient de Poisson v :

Le coefficient de Poisson généralement influence la déformation latérale. C'est un paramétre
d’élasticité affectant aussi la déformation verticale.

Les figures 3.15a et 3.15b montrent 'influence de ce paramétre sur la courbe de fluage pour
différents chargement. Etant donné la sensibilité de ce parameétre et ces valeurs faibles nous
avons utilisé des intervalles petits de variation. Une augmentation de 150% de coefficient de
Poisson provoque une diminution de la déformation verticale de 11,41 % et 7,55%

respectivement pour 40 kPa et 160kPa.
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Figure 3-15a : Influence de coefficient de poisson v (cas de chargement de 0,04 MPa)
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Figure 3-15b : Influence de coefficient de poisson v (cas de chargement de 0,16 MPa
3.5.3. Influence des parametres Ci :

Les parametres Ci1, C2, C3, C4, C5, C6 et C7 sont les coefficients du modele de fluage. C4 et C; sont

nuls car la température n’est pas prise en compte dans ce projet de fin d’études.

Les tableaux3.8 et 3.9présentent respectivement les différents parametres utilisés pour une

simulation numérique respectivement pour o = 40 kPa et o = 160 kPa.
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Tableau 3.8 : Parameétres sous chargement o = 40 kPa

Parameétres Valeurs faibles ,V?Ieur Valeurs élevées unité
référence
o E 1,13 1 1,32 4 3 2 MPa
2 vV 0,3]028 |0,2]| 0,22 0,35 0,4 0,4999 /
= 0,9e-3 0,5e-3 1,4e-3 34e3 | 24e3 | /
fc% C 0,0062 0,004 0,0095 0,012 0,02 /
e GCs -0,991 -0,999 -0,98 -0,88 -0,82 /
Cs 0,98e-10 0,6e-10 1,32e-10 1,58e-10 | 2,5e-10 /
Cs 0,00002 0,000008 0,00006 0,00009 0,0003 /
Tableau 3.9 : Parameétres sous chargement o = 40 kPa
Paramétres Valeurs faibles ’V?Ieur Valeurs élevées unité
référence
" 1,13 1 1,32 4 3 2 MPa
2 vV 0,3 /028 | 0,2 | 0,22 0,35 0,4 0,4999 /
= 6,1e-3 9,3e-3 12e2 | 24e3 | /
_rc% C 0,0062 0,004 0,0095 0,012 0,02 /
e GCs -0,991 -0,999 -0,98 -0,88 -0,82 /
Cs 0,98e-10 0,6e-10 1,32e-10 1,58e-10 2,5e-10 /
Ce 0,00002 0,00008 0,00006 0,00009 0,003 /

e Influence de parameétre C;:

Ci est un parameétre du fluage, la figure (3-16a) et la figure (3-16b) montre son effet sur la
déformation verticale.C; déterminera la position globale des courbes de déformation. Lorsqu’il
augmente, les courbes de déformation se déplacent vers le haut. En outre I'augmentation du C1

augmentera la distance entre les courbes de déformation.

Pour un chargement de 40 kPa on enregistre une diminution de la déformation verticale de 164%
pour une diminution de C1 de 58%. Par contre pour un niveau de chargement de 160kPa on note

une diminution de 70% pour une diminution de C1 de 171% d’ou I'effet de chargement.
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Figure 3-16b : Influence de paramétrer C; (cas de chargement 0,16 MPa)

e Influence de parameétreC;:

C; est le coefficient lié a la contrainte appliquée. Si C, est égale a 1, la relation de déformation et
de contrainte devient linéaire. La contrainte de fluage est fonction de la contrainte et du temps.
(Figure 3-17a), (Figure 3-17b) montrent respectivement l'effet de parameétre C, sur la

déformation verticale, lorsque ce coefficient augmente la déformation diminue donc en constate

une relation inversement proportionnelle.
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Figure 3-17a : Influence de paramétrer C; (cas de chargement 0,04 MPa)
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Figure 3-17b : Influence de paramétrer C; (cas de chargement 0,16 MPa)

e Influence de parameétre Cs:

La figure 3-18a et la figure 3-18b montre I'effet du coefficient C3 sur la vitesse de déformation
sous un chargement de 0,04MPa et 0,16 MPa respectivement. C3 représente |'effet de la vitesse

de déformation par rapport au temps et indique la tendance du taux de déformation.

On peut voir que le taux de déformation doit diminuer au fil du temps ou la déformation sera

infinie avec un chargement constant a long terme.
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Par conséquent, le coefficient Cs doit étre inférieur a 0. Un Cs inférieur correspond au plus petit
taux de déformation, contrairement a un Csz plus grand qui représente le plus grand taux de

déformation.

La figure 3-18a et la figure 3-18b montre pour un chargement de 40 kPa on enregistre une
augmentation de la déformation verticale de 136,6% pour une valeur élevée de C3 de 179%. Aussi
pour un niveau de chargement de 160kPa on note le méme pourcentage de Cz avec une

augmentation de 114,3% de la déformation verticale.
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Figure 3-18a : Influence de parametreCs (cas de chargement de 0,04 MPa).
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Figure 3-18b : Influence de parameétre Cs (cas de chargement de 0,16 MPa).
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e Influence de parameétre Cs:

Dans ce cas pour les deux niveaux de charge a court terme on enregistre aucun effet de Cs par
contre a moyen et long terme l'effet de ce parameétre est ressenti pour o = 40 kPa. Les figures

suivantes montrent cette variation.
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Figure 3-19a : Influence de parameétre Cs (cas de chargement de 0,04 MPa).
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Figure 3-19b : Influence de paramétre Cs(cas de chargement de 0,16 MPa).

e Influence de parameétre Cs:

La variation de parametre Cs ne peut donc avoir une grande influence sur le résultat obtenue Les
figures 3-20a et 3-20bmontrent une tres petite variation inférieure a 1%, plus la variabilité de

résultats et faible mieux le modele numérique est stable et inversement.
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Figure 3-20a : Influence de parametre Cg (cas de chargement de 0,04 MPa).
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Figure 3-20b : Influence de parameétre Cs (cas de chargement de 0,16 MPa).

3.5.4. Influence de la géométrie :

3.5.4.1. La hauteur de I’échantillon :

Les figures 3-21a et 3-21b représentent I'effet de la hauteur de I'éprouvette sur la déformation

verticale d’argile.

Encore une autre fois nous constatons que les courbes sont confondues. Ceci s’explique par une
faible dissipation des pressions inertielles malgré des conditions de drainage différentes (10,
15,20 35 et 40 mm) et un niveau de chargement aussi différent (40, 80 ,160 et 320 kPa). Ce
résultat nécessite une étude plus profonde tenant compte des conditions de l'essai au

laboratoire et les conditions de suivi en place.
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Figure 3-21a : Influence de la hauteur de I'échantillon (cas de chargement de 0,04 MPa)
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Figure 3-21b : Influence de la hauteur de I'échantillon (cas de chargement de 0,16 MPa)

3.5.4.2. Influence de diamétre de I’échantillon :
Les figures 3-22a et 3-22b représentent I'effet du diametre sur la déformation verticale.
Donc nous constatons que le diameétre aussi n’affecte pas I’évolution de la déformation verticale
dans le temps. Ce résultat semble incorrect avec la théorie de consolidation adimensionnelle de

Terzaghi. Le temps d’évolution de la pression interstitielle et sa dissipation dépend énormément

de chemin de drainage.
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Figure 3-22a : Influence de diametre (cas de chargement de 0,04 MPa)
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Figure 3-22b : Influence de diametre (cas de chargement de 0,16 MPa)

3.6. Confrontation des résultats obtenus avec les résultats du programme

de calcul par élément finis ROSALIE-Groupe 9 :

Aprés la modélisation du comportement au fluage de I'argile Cubzac-Les-Ponts, nous avons
trouvé que le programme proposé représente une excellente capacité pour des calculs a long

terme allant jusqu'a 608 jours.

L’objectif de cette partie repose sur I'utilisation du programme proposé en amont sur des calculs
a court terme menée sur 'argile Cubzac-Les-Ponts, nous somme intéressé par ce programme
ROSALIE-Groupe 9 parce gu'il a fait I'objet d’'une étude sur le comportement a court terme de

I’argile que nous avons étudié (Cubzac-Les-Ponts).
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3.6.1. Propriétés de sol pour le calcul :
- L'essai a été réalisé sur I'argile de remblai Bsite de Cubzac-Les-Ponts, on a appliqué un
chargement vertical Ao, = 160 KPaqui a provoqué un tassement final s = 1,54 mm.
- Propriétés du sol pour le calcul (pour plus de détail sur cette partie nous revoyons le

lecteur a (Babchia et Magnan, 1986).

Tableau 3.10 : Les valeurs de la courbe de compressibilité

o’p (KPa) | o ‘vo (KPa) €o C. Cs ep
60 30 1,71 | 0,735 | 0,06 | 1,695
Tableau 3.11 : Paramétre de calcul C .1
E(MPa) v Kh (m/s) Kv(m/s) Ko a’y(KPa?)
1295 0,35 4,75.10°10 1,9.1010 0,5 0
Tableau 3.12 : Paramétre de calcul C.2
E(MPa) v Kh (m/s) Kv(m/s) Ko a’y(KPal)
1295 0,35 4,75.10°10 1,9.1010 0,5 1,57.10°
Tableau 3.13 : Paramétre de calcul C.4
A K eno ePo €o EvW(KPa) | En(KPa) | M | vnh | Unh | Gun(KPa) | Ko
0,32 | 0,026 | 3,005 | 1,504 | 1,371 | 31246 19529 | 1,2 | 0,1 | 0,25 14061 0,5
Tableau 3.14 : Parametre de calcul C.4.4
St (%) 99,8| 99 | 96
ay(KPal) | 2,5 |10 | 20
a*y(kPal) | 1,57 |63 12,6
Tableau 3.15 : Parameétre de calcul C.3
Tempsens | E(MPa) | v Kh (m/s) Kv(m/s) Ko | a*y(KPa?)
15 1295 |0,35| 1,02.10° | 4,08.10%° | 0,5 | 1,57.10°
30 77 'z 77 'z 124 124
60 'z 'z 77 9’63.10_10 124 124
120 ’ ’ 9,63.101° | 3,42.10°1° ) )
240 124 124 8156'10-10 124 77 77
480 124 124 77 124 77 77
900 24 24 77 12 7 7
1800 ’) ’) 7.1010 2,8.1010 ) )
3600 " " 5,91.101° | 2,36.10°1° ) )
7200 . . 2,25.1010 9.10°11 ) )
14400 . . 1,25.101° 5.10°11 ) )
86400 124 124 77 124 77 77
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3.6.2. Résultat des calculs :

Les résultats issus de Babchia et Magnan sont représentés sur la figure suivante figure 3-23. Elle
comporte la courbe de Terzaghi et la courbe expérimentale en tenant compte de la variation de

la compressibilité de I'eau aw.

@ Expérience
mC.1 (Terzaghi)

A a3

0,2

—

s 15 30 60 120 24 480 9CO 800 3600 7200 14400 26800 B6<00 Lg f(s)

Figure 3-23 : Courbes de tassement a court terme.

Pour notre cas la figure 3-24 présente les mémes courbes avec celle obtenue par ANSYS.
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Figure 3-24 : Comparaison des résultats avec ANSYS.
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Dans cette étude on montre que la variation de la perméabilité verticale ky dans le programme
de calcul ANSYS a permis d’avoir des résultats similaires a ceux obtenus par le calcul C.4.3 et a

montré I'efficacité du programme ANSYS pour des calculs a courte terme 86400 seconde.

La loi de variation de ky en fonction de e déterminée par la méthode indiquée dans le mode

opératoire est :

e = 6,29 + 0,49 Igky (3.4)

Dans la these de (Dahhaoui 2018) a montré une relation de variation de C; avec I'indice des vides,
en se basant sur la loi de variation de ky en fonction de e (3.4), une relation a été établie entre C1

et ky (Figure 3-25)

Ciest lié a la variation des propriétés intrinseque du sol, lorsque les propriétés du sol changent le

parametre C; change proportionnellement.

3,50E-04
3,00E-04 [

2,50E-04 RZ=0,9877
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05
0,00E+00 #L L 1]

0,00E+00 B8,00E-11 1,60E-10 2,40E-10 3,20E-10 4,00E-10 4,80E-10 5,60E-10

La perméabilité verticale (m/s)

Le coefficient C1

Figure 3-25 : Relation entre le paramétre C1 et perméabilité verticale

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une simulation numérique de I'essai de fluage unidimensionnelle

sous I'odometre en utilisant le code de calcul ANSYS (méthode d’élément finis)

On a débuté cette étape par la présentation des équations disponible pour le calcul des
déformations en fonction de temps. Le choix des lois de comportement « Combined time
Hardening » permet pris prise en considération de la phase de la consolidation primaire et

secondaire observer au cours des tests de fluage cedométriques conventionnelles.
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A travers les résultats des différentes simulations, on a remarqué la bonne capacité du

programme proposé a faire simuler les essais a long durée allant jusqu’au 18mois

Dans la deuxieme partie de ce travail, on a présenté une étude paramétrique pour remarquer
I'influence des parameétres d'entrée du programme proposée (Input) sur la qualité des résultats
obtenus (output) La sensibilité de ces paramétres sur les résultats de calcul, se résume comme
suit : pour la rigidité de matériau comme elle augmente les déformations diminues concernant
le maillage nous n’avons pas enregistré de différences entre les quatre maillages choisis et puis
les parameétre Ci son influence est trés remarquable par rapport les autre parametre et pour
I'influence de la géométrie est presque complétement manquante

Dans la derniere partie, une modification a été apportée au niveau du programme proposé afin
de voir si les résultats obtenus sont comparables avec ceux du programme ROSALIE- Groupe 9.
Une relation a été établie entre I'un des parameétres du modéle et I'évolution de la perméabilité
vertical. Les résultats de comparaison sont désormais satisfaisants, et la modification apportée

donne des résultats similaires avec le calcul C.4.3 obtenu par le programme ROSALIE- Groupe 9
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études est une contribution a I'étude de la consolidation et du fluage
unidimensionnels des sols argileux saturés. Une déformation est dite unidimensionnelle
lorsqu’elle se produit suivant une seule direction ; tel est le cas, par exemple, d’un échantillon

de sol soumis a une compression et fretté latéralement dans une cellule cedométrique.

L'effort a porté sur I'appréhension des caractéristiques rhéologiques du squelette solide et

surtout sa capacité de fluer sous charges constantes.

La loi de comportement d’un corps capable de fluer peut-étre étudiée a partir du principe de
superposition. Ce principe, on le sait, est a la base de la théorie de I'élasticité s’applique a des
déformations qui restent petites. Boltzmann (1874) I'a généralisé aux matériaux
viscoélastiques : I'application a différents moments d’une succession de charges élémentaires
provoque une déformation qui est la somme de celles élémentaires, que provoqueraient

chacune des charges appliquées séparément dans les mémes conditions.

Dans ce travail nous avons aussi montré que les corps idéaux composés de modeles
rhéologiques du type ressort et amortisseurs linéaires montés en série ou en parallele

satisfont également aux hypotheses de cette théorie de fluage.

Des essais de compression cedométrique sur des échantillons d’argile ont été réalisés par
Félix, 1980 et utilisés ici pour justifier expérimentalement la validité du principe de
superposition. Son application a été limitée aux types de déformation les plus répandus dans
la pratique. Il s’agit de celles provoquées par une charge croissant de maniere monotone et,
en particulier, par la dissipation des surpressions interstitielles lors de la consolidation. Ces

travaux ont été exploités dans la simulation numérique.

Il a été retenu un modele de fluage implanté dans le logiciel ANSYS et adapté a notre cas. Le
modele semble prédire avec une bonne précision le fluage des sols argileux. Les études
menées dans le chapitre 3 montrent la cohérence avec les travaux expérimentaux (Félix, 1980)
ce qui explique la puissance de ce travail pour une meilleure compréhension a long terme de
déformations provoquées par des charges et par conséquents les vérifications a I'ELS des

ouvrages géotechniques.
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L'étude paramétrique a comportée plusieurs volés : influence de E, nu qui semble en bonne
cohérence avec la théorie. Un sol rigide se déforme moins et voire son évolution dans le temps

plus tente ce qui explique le retardement de la phase de transition et les ruptures brusques.

La mise en évidence de I'influence des parametres de modéle montre aussi 'apport de chaque
coefficient séparément. Il a été constaté que quelques parametres sont prédominant d’autres
moins dans la réponse sous chargement constant. Néanmoins, dans cette étude le
comportement viscoplastique n’a pas été pris en compte ce qui explique peut-étre les

divergences obtenues dans quelques résultats.

Il s"avere dans I'analyse de I'effet de h et D qu’il manque d’approfondir la recherche étant

donné que nous n’avons pas réussir a quantifier I'influence de ces parametres sur le fluage.

Ce travail n’est qu’'une modeste contribution dans ce domaine. Les futurs travaux peuvent
approfondir et éclaircir plusieurs points en tenant compte de modele plus complexes et

réalistes.

Néanmoins, le code ANSYS, constitue un outil fort intéressant pour [|‘analyse du
comportement des argileux sous des les ouvrages, et il faut souhaiter qu’il soit appliqué a de

nombreux ouvrages réels dans les travaux qui succedent cette modeste contribution.
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Annexe A :

Quelques application et exercices pour compréhension et apprentissage.

Exercice N°1

Soit les deux modeles viscoélastiques suivant
Déterminer la déformation totale du modéle viscoélastique selon le modéle de Zener.

S

et

i
£, _— Th

Figure A.1. Modeéle viscoélastique (modele de Zener).

Arrangement en paralléle : Arrangement en série :
Les déformations sont égales Les déformations sont superposées
Les contraintes sont superposées | Les contraintes sont égales.

Systéme A (entre n; et E;) : on a un arrangement en série

E=g =& et o=0,+%+0,
Ressort 2 o, = Ey¢&, Amortisseur 1 0y =1N1&;
Ona: E=ZE =& DE=E =6
Donc: o =1n€+ Eze
Systeme A : 04 = N184 + Ezen

Entre systeme Aet E :

Pour ce cas, onaun arrangement en série

E=¢&4+ & 0 =0y = 0,

Ressort Ej : 0, =FE& 2 & =—

Donc:
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&y = £ (0a—11€4)
2

_1 . dl _i _ . i
€=g (04 7]15A)+E1 €= (04 7713,4)'|‘E1
1 1 N1 .
=(L+1)o-2¢, (1
€ (E2+E1)U EZEA()

. . . o . d a
E=gte DE=6+6 =" ="2=—
Ey Ey Ey

. . 0
sA—e—E—l(Z)

(2) dans (1), nous donne :
1 1 (. O
£ (E_2+E_1)U_E_2( +E1)

EXERCICE N2 :

Vérifier la relation contrainte-déformation pour les modeles maxwell et kelvin donnés par
les équations (2.6) et (2.7) respectivement de chapitre 2

Dans le modeéle maxwell pour la figure 2-3a, la déformation totale au ressort et la
déformation du de 'amortisseur. Donc € = &; + €p eté = & + €p. Puisque la contrainte sur
chaque élément est g, équation (2.3)et (2.4) de chapitre 2, on peut utiliser

£=9/g+n

Dans le modele de Kelvin de la figure 2-3b, 0 = o5 + gp et directement a partir de
I’équation (2.3) et (2.4),

o= né+Ge
EXERCICE N3

Utiliser la forme d'opérateur de la relation de contrainte-déformation du modele kelvin pour
obtenir la loi contrainte-déformation pour le solide standard linéaire de la figure 2-5a de
chapitre 2

Ici la déformation totale est la somme de déformations au ressort plus la déformation dans
['unité kelvin

Donc € = &5 + &, ou en format opérateur ¢ = ¢ / G, + 0/{G, + n,0t}.a partir de ce
GI{GZ + nzat}e = {GZ + nzat}o- + Glo-

Et donc :
G1Ge + G2 € = (Gy + Go)n,€
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Annex B :

Programme de calcul par ANSYS (cas de chargement ¢ = 0,04 MPa)

Finish

/clear

/prep7

! Element surfacique 8 nceuds
ET, 1, PLANE182

! Propriétés élastiques
mp, ex, 1,0.000132
mp,nuxy,1,0.35

! Les constantes de la loi de comportement
*SET, C1, 1.4e-3
*SET, C2, 0.0095
*SET, C3,-0.98
*SET, C4,0
*SET, C5, 1.32e-10
*SET, C6, 6e-5
*SET, C7,0

! Loi de comportement
Tb, creep, 1,11
Thdata, 1, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7
Save

! Dimensions (25X20mm)
RECTNG, 0O, 25, 0,20,

I Maillage
AESIZE, ALL, 1 | Spécifier I'élément sujet au maillage
SMRT, 8 I Spécifier le dimensionnement de maillage
MSHAPE, 0,2D I Maille avec des éléments en forme de quadrilatére
MSHKEY, 0 ! Maillage libre
Amesh, all

I Conditions aux limites

I Déplacement sur la ligne (x=0)
FLST, 2, 1, 4, ORDE, 1
FITEM, 2,4
DL, P51X, UX,

I Déplacement sur la ligne (x=25)
FLST, 2, 1, 4, ORDE, 1
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FITEM, 2,2
DL, P51X, UX,
I Déplacement sur la ligne (y=0)
FLST, 2,1, 4, ORDE, 1
FITEM, 2,1
DL, P51X, ALL,
I Chargement sur la ligne (y=20)
FLST, 2,1, 4, ORDE, 1
FITEM, 2,3
SFL, P51X, PRES, 0.000004, valeur de chargement a modifié (unité ton/mm?)

I Solution
/SOLU
Nlgeom, on
RATE, OFF
DELT, 1.0E-8, 1.0E-9, 1.0E-8
TIME, 1.0E-8
OUTRES, ALL, all
JOUTPUT, SCRATCH
SOLVE
/OUT
RATE, ON
DELT, 0.1, 0.099,0.1
TIME, 0.1
OUTRES, ALL, all
JOUTPUT, SCRATCH
SOLVE
Jout
Rate, on
Delt, 1,0.99, 1
Time, 1.0
Outres, all, all
/output, scratch
Solve
Jout
Rate, on, on
Delt, 5.0, 4.99, 5.0
Time, 5.0
Outres, all, all
/output, scratch
Solve
Jout
Rate, on
Delt, 10.0, 9.99, 10.0
Time, 10.0
Outres, all, all
/output, scratch
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Solve
Jout

Rate, on

Delt, 100,99.99, 100
Time, 100
Outres, all, all

/output, scratch

Solve

Jout

Rate, on

Delt, 1000,999.99, 1000
Time, 1000
Outres, all, all

/output, scratch

Solve

Jout

Rate, on

Delt, 10000,9999.99, 10000
Time, 10000
Outres, all, all

/output, scratch

Solve

Jout

Rate, on

Delt, 10000, 1000,10000
Time, 52531200
Outres, all, all

Joutput, scratch

Solve

Finish
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