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Résumeé

Les essais en laboratoire, sur des échantillons, supposés étre intacts, de sol non cohérent, sont
habituellement assez compliqués et coiteux. De plus, les méthodes de récupération de tels
échantillons laissent des cicatrices dans les couches explorées. Avec ’arrivée de techniques de
mesure non destructives, il est maintenant possible d’ausculter les différentes couches de sol sans
les détériorer . Parmi ces techniques, on retrouve la méthode SASW qui permet de déterminer
une vitesse d’onde de cisaillement traversant le sol sous-jacent, a une profondeur donnée. Avec
cette méthode, et a I’aide d’un échantillon de sol représentatif, il serait possible de reconstituer
au triaxial, a partir des vitesses d’ondes de cisaillement et de la contrainte in situ, un échantillon
ayant un indice des vides semblable a celui qu’on retrouverait sur le terrain. Pour ce faire, il
s’agit d’utiliser une technique de mesure des vitesses s’adaptant sur les divers appareils en
laboratoire. L’utilisation de bilames pi€zoélectriques est une des techniques qui a été récemment
installée au laboratoire de mécanique des sols de I’Université de Sherbrooke, afin de tester un sol
(sable) sur lequel des mesures de vitesse d’onde de cisaillement avaient été prises sur le terrain.
Les premiers essais effectués sur le sable sont des essais de consolidation a différentes
contraintes et a différents indices des vides de départ. Ces essais ont permis d’essayer le
systeme, d’¢élaborer une équation générale et d’étudier les variations de vitesse plus en détails.
Des essais triaxiaux non drainés sur des échantillons de sable et de silt ont par la suite été réalisés
sur des échantillons consolidés sous des conditions de vitesse et de contraintes mesurées sur le
terrain. Ces essais ont également permis d’évaluer la densité¢ des sols en place et leur
susceptibilité¢ a la liquéfaction. Dans I’ensemble, la méthode de mesure de vitesse n’est ni
compliquée ni dispendieuse. Les résultats sont toutefois assez incertains €tant donné la
complexité du signal regu par le bilame récepteur. Pour valider I’interprétation de I’armivée sur
ce signal, il faudrait réussir a identifier I’arrivée de I’onde a partir de matériau dont la vitesse est
constante comme le plexiglass par exemple. A partir d’'un matériau d’étalonnage, il pourrait
aussi étre intéressant de mesurer I’influence du rapport diamétre / hauteur, du type de bilame
utilisé, etc. A partir du moment ou ’incertitude sur I’arrivée de I’onde est résolue, la technique

de reconstitution pourrait devenir une excellente référence.
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1. INTRODUCTION

1.1 Théme de la recherche

Dans le domaine du génie civil et plus spécifiquement en mécanique des sols, il est
particulicrement difficile de reproduire en laboratoire les conditions que I’on retrouve sur le
terrain avec exactitude. Idéalement, pour obtenir la meilleure reconstitution des conditions de
terrain en laboratoire, il faudrait ramener des échantillons intacts ou trés peu remaniés au
laboratoire. Dans ’argile, ce processus est courant puisque le¢ matériau est cohésif. Par contre
dans les matériaux non cohésifs (sable, gravier, till, ..), il faut faire appel & des méthodes tres
coliteuses comme la congélation du sol ou I’imprégnation de résine pour arriver a ramener des
¢chantillons non remaniés en laboratoire.

Comme ces méthodes demandent des capitaux et une expertise assez élevés, il est plutot
courant de reconstituer des échantillons en se basant sur certaines caractéristiques des sols en
place, comme I’état de densité (indice des vides) et I’état des contraintes (pression verticale et
horizontale) afin de recréer le plus fidélement possible les conditions de terrain. Toutefois, en
pratique, il est difficile d’évaluer dans les matériaux non cohésifs 1’état de densité in situ.

Nous sommes donc en présence d’un probléme puisqu’on reconstitue présentement des
échantillons en se basant principalement sur une caractéristique (état de densité) comportant une
incertitude ayant pourtant une trés grande influence sur le comportement du sol comme dans les
études de potentiel de liquéfaction d’un sol.

L’arrivée de méthodes non destructives, telle la méthode de propagation SASW, permet
de qualifier le matériau in situ en faisant intervenir des relations entre la vitesse d’une onde de
cisaillement et les différentes caractéristiques du sol. Cette vitesse mesurée sur le terrain pourrait
méme devenir un élément de référence pour la reproduction des conditions de terrain en

laboratoire.

1.2 Objectifs d’études
Puisqu’il est maintenant possible de mesurer la vitesse d’une onde de cisaillement en

laboratoire, il serait intéressant de reconstituer des échantillons en laboratoire avec comme



référence la vitesse et les contraintes que I’on retrouve sur le terrain. Mais pour en arriver a ce
point, nous devons nous assurer que pour une vitesse donnée, il n’existe qu'une seule
combinaison des différents paramétres (pression, indice des vides) et ce, peu importe le
cheminement que ’on prend pour arriver a cette combinaison.

Premiérement, il a été jugé nécessaire d’étudier la vitesse d’une onde de cisaillement dans
un sable afin de voir si les vanations en fonction de la densité et de la contrainte étaient assez
significatives compte tenu de la précision des mesures sur le terrain. Pour ce faire, des essais
triaxiaux a différentes contraintes et densités ont été entrepris afin d’avoir une image giobale du
comportement du sol (élaboration d’une équation générale).

Deuxiémement, il a fallu vérifier la faisabilité et la validité d’une procédure pour recréer
des échantillons en laboratoire selon un critére de vitesse afin de mesurer les différentes
caractéristiques du sol (angle de friction, dilatance/contractance, ...) tout en €tant dans des
conditions se rapprochant le plus possible des conditions de terrain.

Le sable étudié provient d’un site appartenant a Hydro-Québec ou des essais au SASW
ont été effectués. Sur ce site, on connait bien la stratigraphie puisque d’autres essais ont aussi €té

faits (pi€zocone, SPT, échantillonages).



2. L’ETAT DES CONNAISSANCES
2.1 L’utilisation des bilames piézo-électriques pour mesurer la vitesse

2.1.1 Introduction

Afin de mesurer la vitesse pendant un essai triaxial ou oedométrique de fagon non
destructive et dans le domaine élastique (trés petite déformation), nous utilisons ce que I’on
appelle des bilames piézo-électriques. L’appellation provient du fait que les bilames sont
composés de deux lamelles polarisées de fagon permanente perpendiculairement a I’excitation
(Bresson, Villalongue 1981) et qui sont séparées de 1’électrode centrale (trés mince) de cuivre ou

de laiton par des couches isolantes faites d’époxy.

2.1.2 Propriétés électriques et mécaniques

Les propriétés de ce montage sont les suivantes : le bilame est sensible aux contraintes,
c’est-a-dire qu’il induit une différence de potentiel électrique & la moindre déformation. Le
processus inverse est €galement vrai ; pour une différence de potentiel appliquée au bilame, il
s’ensuit une déformation donnée. Le branchement des fils peut se faire de deux fagons, soit en
paralléle soit en série. Les bilames branchés en série auront la particularit¢é de mieux
transférer 1’énergie mécanique en énergie électrique. Le branchement en parall¢le a le
comportement inverse ; il transfére donc mieux 1’énergie électrique en énergie mécanique. A
I’air libre, I’équation pour le déplacement de I’extrémité libre pour un branchement en série est
la suivante:

LZ

X=2dsuV — Equation 1

Ou X est le déplacement a ’extrémité libre du bilame, V est le voltage appliqué, L est la longueur
libre, T est I’épaisseur et d;; est un coefficient dépendant des propriétés électromécaniques des

céramiques utilisées.



Pour un branchement en parali¢le, on obtient la méme équation a I’exception de la
constante qui au lieu d’étre 2 est 4, ce qui correspond 4 une augmentation de 100% du

déplacement entre le branchement en série et le branchement en paralléle.

2.1.3 Les critéres de choix des bilames

Le choix d’un bilame est dicté par le fait qu’il doit rencontrer certains critéres. Les
criteres les plus importants sont les suivants:

 Le bilame émetteur doit imposer au sol une déformation assez importante pour que

I’onde de cisaillement se propage jusqu’au bilame récepteur, et ce avec une amplitude au

moins plus grande que le niveau de bruit ambiant.

~ La sensibilité du bilame doit étre assez élevée aux basses fréquences car le sol atténue

les hautes fréquences.

~Les dimensions doivent étre compatibles avec ’espace disponible.

~Ils doivent étre assez robustes pour subsister a plusieurs cycles de sollicitations.

«L’impédance du sol et du bilame doivent étre semblables pour assurer un bon transfert.
De plus, certaines propri€tés physiques propres aux bilames piézo-électriques peuvent aussi
servir de guide dans le choix de ces demiers :

~Le coefficient de couplage transversal (K;;) qui décrit la qualité du transfert de I’énergie

meécanique en énergie électrique par la feuille de céramique.

= Le coefficient de charge transversal (d;;) qui indique, lorsqu’il est grand, que pour un

champ électrique donné, il y aura une bonne déflexion de I’extrémité libre du bilame.

* Le coefficient de voltage transversal (g;;) qui sert a caractériser le champ électrique

produit quand une déflexion survient sous une force. Un grand coefficient est favorable a

la réception.

~Le point de Curie, c’est-a—dire, la température a partir de laquelle la polarisation induite

disparait, doit étre assez haut pour que le bilame ne soit pas dépolarisé lorsque les cables

sont soudés.



2.1.4 Le montage utilisant les bilames

La premiére utilisation des bilames piézo-€lectriques pour mesurer la vitesse d’une onde

de cisaillement dans les sols remonte a Laughton (1957). Toutefois le montage le plus
couramment utilisé a été adapté par Shirley (1978). Les bilames peuvent donc, sous une petite
force motrice, produire un déplacement relativement grand en utilisant le montage montré a la

figure suivante.

EXCITATION

Tas
da In cellule

T
=
S~~——l1 —

v

Disque poreax
Base de 1a ceflule

RECEPTION
(a) ()

Figure 1 Schéma; a) des bilames piézo-€électriques dans une éprouvette triaxiale b) des bilames

A vpartir des caractéristiques énumérées ci-dessus, on peut déja avoir une idée du
fonctionnement du montage. Ainsi les bilames, selon leur montage, servent comme €metteur ou
récepteur d’une onde que 1’on voudrait propager a travers I’échantillon de sol. On positionne les
bilames de chaque coté de 1’échantillon de sol avec une extrémité fixe et une extrémité libre
pénétrant dans le sol. L’extrémité libre du bilame émetteur impose des déformations au sol sous

une impulsion électrique qui se propage dans le sol sous la forme d’une onde de cisaillement. Le



bilame récepteur regoit cette onde de cisaillement par son extrémité libre. On peut alors mesurer
la vitesse de propagation de I’onde induite dans le sol. Cependant, il est important, avant d’aller
plus loin dans la technique de mesure, de bien comprendre les mécanismes de propagation de

I’onde, puisque ces derniers peuvent avoir des effets assez marqués sur la forme du signal regu.

2.2 Les ondes de volume dans un solide

2.2.1 Introduction

Tout solide élastique qui est soumis & une contrainte mécanique se déforme; les
déformations induites sont soit en compression/dilatation soit en cisaillement. Cette sollicitation
meécanique se propage alors sous la forme d’une vibration dans le solide. Dans un milieu infini,
la vibration se propage sous deux types selon la nature de la déformation. Le premier type, c¢’est
P’onde P (onde de compression) et le deuxiéme type, c’est ’onde S (onde de cisaillement). De
plus, si le milieu est borné, on voit I’apparition des ondes de Love et de Rayleigh. La figure 2 &
la page suivante montre les déformations de petits éléments de sol pour les divers types d’ondes
énumérées ci-haut.

Le déplacement d’une onde sismique se fait a partir de la source en se propageant de
particule en particule. On appelle front d’onde le domaine qui délimite les particules au repos
des particules en mouvement. Ce front d’onde a la particularité de se déplacer 4 une vitesse
dépendante des propriétés physiques du milieu.

Plusieurs phénomeénes interviennent dans la propagation d’une onde, mais on se limitera
ici a la compréhension des mécanismes entourant la propagation d’une onde de cisaillement dans

un solide infini.
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Figure 2 Déformation schématique d un solide lors du passage d’une onde de: a)compression

b)cisaillement c¢) Love d)Rayleigh



2.2.2 L’équation d’onde
Afin qu’une onde de cisaillement se déplace, il doit y avoir mouvement des particules du
sol par rapport a leur position d’équilibre. Donc si on se positionne sur le front d’onde en
supposant un cube élémentaire fictf, il y a déplacement différentiel des faces du cube. Ceci
provoque une déformation se décomposant en une dilatation paralléle aux faces et en une
distorsion des faces. Le cube aprés le passage de I’onde revient a sa forme initiale. Comme les
déformations sont trés petites, on peut relier les déformations aux contraintes sur les faces du
cube par une relation linéaire (Atkinson et Salfors, 1991). Sans entrer en profondeur dans la
démonstration de I’équation, il faut retenir que I’équation d’onde geénérale est (Lavergne 1986):
’u
atl

Equation 2

(A +u)grad (div.w) + pAu =p

ou Aest le premier parameétre de Lamé, gest le second parametre de Lamé (module de
cisaillement), u est le déplacement et t est le temps.
Cette équation peut étre découplée. La premiére équation correspond a une onde de compression

(onde P), avec une vitesse:

1

2
Ve = (A * 2/‘] Equation 3
P

La deuxiéme équation correspond a une onde de cisaillement (onde S), de vitesse:

1
2
Vs = (ﬁJ Equation 4

p

Etant donnée que le module d’incompressibilité k est définie comme :

k=l+—§—,u Equation §



on peut écrire le rapport des vitesses de compression sur celle de cisaillement:
L 1
2 2
L(é_ﬁe) {Li) Equation 6
Vs yZi u4 3

ou « est le module de rigidité (ou cisaillement) noté généralement Gy ou G, €n mécanique des
sols. Dans cette équation, on remarque que les ondes P sont toujours plus rapides que les ondes
S, avec un rapport minimal de 1.15 lorsque £ = 0. De plus, lorsque u est nulle (comme dans les

liquides), la vitesse de I’onde de cisaillement est aussi nulle.

2.3 Solutions de I’équation d’ondes pour un milieu isotrope parfaitement élastique

2.3.1 Les ondes planes

Les ondes planes se retrouvent lorsqu’on est suffisamment loin de la source de vibration
(plusieurs longueurs d’ondes). On peut alors prétendre que le front d’ondes forme un plan en un

endroit donné. Or, on peut se retrouver avec deux cas:

. le mouvement des particules est contenu dans un plan et dirigé suivant le sens de
propagation de I’onde.
. le mouvement des particules est contenu dans un plan perpendiculaire a la direction de

propagation de ’onde.

Dans le premier cas on distingue une onde de compression, tandis que dans le deuxieme
cas, on se retrouve avec une onde de cisaillement qui peut étre soit horizontale (onde SH ou les
particules vibrent dans un plan horizontal) soit verticale (onde SV ou les particules vibrent dans
un plan vertical). Pour retrouver ce type d’onde en laboratoire, il faut travailler avec des

longueurs d’ondes trés courtes comparativement a la hauteur de 1’échantillon.

2.3.2 Les ondes sphériques
Lorsque les bilames sont utilisés (force non-ponctuelle), on obtient une perturbation

dissymétrique qui donne naissance a la fois a une onde de compression et & une onde de

cisaillement. Il y a alors génération d’ondes sphériques. Contrairement a 1’onde plane, ’'onde



sphérique a une enveloppe de plus en plus grande a mesure que I’on s’éloigne de la source de
vibration. L’énergie sur le front diminue alors, entrainant du méme coup une baisse de
I’amplitude des déplacements.

L’équation qui gouverne le mouvement particulaire relié & ce type d’onde a été

développée mathématiquement par Aki et Richards (1980). Voici I’expression finale:

1 1 r! Vs
u(x,t) = 4—7&;(37,.7'1. - 5@'},‘3!,,,,? X, (t—1)dr

1 1 r
—Xol t——
4 sz}’lyj O( V)

P

4V2

(}'7} dj)—l-Xo(t—wr*) Equation 7
roL Y

avec1=(1,2,3)
Ve et Vs sont respectivement les vitesses d’une onde de compression et de cisaillement
% =x;/ r cosinus directeurs du vecteurs x

r = |x| chemin parcouru par I’onde

&; = symbole de Kronecker,3; = {%)Ssli li=¢Jj

Chaque partie de I’équation correspond a un comportement particulier en fonction de la
distance r et des parameétres €lastiques. Dans le premier terme on retrouve a la fois la vitesse
d’une onde de cisaillement (¥5) et celle d’une onde de compression (V). Toutefois les ondes

2 Dans les deuxiéme et troisiéme termes on voit que

sont dissipées rapidement sous r
I’amplitude correspondant a chacun des types d’onde diminue plus lentement, soit sous » . On
peut alors associer différents effets, tout dépendant de I’éloignement de la source d’ébranlement.
Au départ les trois termes sont dominants, on a alors ’effet de champ proche. Plus on s’éloigne,
plus le premier terme devient petit comparativement aux deux autres, on a alors I’effet de champ

lointain.
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2.3.3 Propriétés du champ lointain

Dans le champ lointain on retrouve I’onde de cisaillement et 'onde de compression.
Cependant, ’onde de cisaillement a toujours une amplitude plus forte que 1’autre étant donné que
’amplitude varie a I'inverse de la vitesse de propagation (1/ Vpou V). 11 est a noter également
que le déplacement des particules est différent selon le type d’onde; dans le sens de la
propagation pour I’onde de compression et transversalement pour I’onde de cisaillement. 1y a

similitude avec 1’hypothése des ondes planes a ce niveau-ci.

2.3.4 Propnétés du champ proche

Dans le champ proche il y a, a la fois, les effets du champ lointain décrits ci-dessus
auxquels s’ajoute I’effet du champ proche. La composante de champ proche est alors constituée

d’un déplacement longitudinal et d’un déplacement transversal (Aki et Richards, 1980)

2.4 Influence des effets de champs proche et lointain

Dans les paragraphes précédents, on a décrit les propriétés rattachées a chacun des effets
de champs. Dans les figures qui suivront, il sera alors possible de visualiser graphiquement les
résultats de Sanchez-Salinero et al. (1986) et Mancuso et Vinale (1992). [Is proviennent
d’analyses paramétriques faites sur I’équation ci-dessous et permettent d’évaluer I’influence des
effets de champs sur la propagation d’une onde de cisaillement. Cette équation (dans le domaine
fréquentiel) a €té obtenue par une transformation de Fourrier sur I’équation de réponse (équ. 7)
et, en supposant un capteur placé en un point x (du milieu) situé sur une ligne perpendiculaire au
mouvement de la source d’ébranlement. Ce capteur n’enregistre alors que les déplacements

transversaux provoqueés par le passage de I’onde.

ior Vs V V 2
u(w) = X(;(a))ez 1+—= —(—i)
movsr

sgoe (1)
dzpVir |ior \ar

Equation 8




I1 faut noter que le terme V), est une onde transversale voyageant a la vitesse d’'une onde
longitudinale et que @r / Vp ou ar / Vs sont des nombres adimensionnels qui représentent le
nombre de longueurs d’onde sur la longueur 7 (a un facteur multiplicatif de 2= pres).

Les données de base utilisées pour ’étude des différents parametres pendant la simulation

sont:

. Impulsion sinusoidale unitaire de durée 7'=1s

. Masse volumique p=3.1 unités

. Vitesse de propagation de 1I’onde de cisaillement V5= 100 unités
. Coefficient de poisson v = %, ce qui implique que A = u

Les graphiques sont présentés sous forme adimensionnelle pour fin de comparaison. La distance
est donc normalisée par la longueur d’onde A. Le temps est aussi normalisé
(¢t =Vs/r). L’onde S arrivera a un temps normalisé de 1 tandis que ’onde P amrivera pour v = Y

40.577 (Ve =13 Vy).

2.4.1 Influence séparée des effets de champs lointain et proche

Dans la figure 3, on remarque que la composante de champ lointain arrive comme prévu a

un temps normalisé de 1, peu importe r / A, et donc que le spectre en fréquence ne varie pas avec
I’éloignement. Pour ce qui est de la composante de champ proche, on remarque une inversion de
polarité caractéristique, peu importe r / A. De plus, on voit que I’amplitude diminue beaucoup en
comparaison avec la composante de champ lointain (r 2vsrl). Sonarrivéear/A=0.25estde
0.577 (typique d’une onde P) tandis qu’'a » /A= 4 elle est aussi de 0.577 pour la partie
correspondant a I’onde P suivie de la partie (non-inversée) assujettie a une onde S, qui elle, armive
a un temps normalisé€ de 1. La durée totale de la composante de champ proche est A&z =(r/Vp-r

/ Vs) + T, et son contenu fréquentiel varie donc avec I’éloignement.

12
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Figure 3 Evolution des termes de champ proche et lointain avec la distance r séparant le point
d’ébranlement du point d’enregistrement, pour un déplacement tangentiel

tridimensionnel. (L = longueur d’onde, 4,,,. = amplitude maximale de la composante

de champ lointain)

2.4.2 Influence combinée des effets de champs proche et lointain

Dans les figure 4 et 5, les effets de champs sont combinés. C’est pourquoi la sinusoide
est déformée par rapport au signal d’émission, et ce d’autant plus qu’on se rapproche du point
d’émission. On remarque que pour des rapports r / 4 < 2, I’arrivée de I’onde est du c6té négatif

alors que I’ébranlement est positif. Ceci est dii a ’onde de cisaillement qui voyage a la vitesse

13



d’une onde de compression (effet de champ proche) et qui a la particularité d’avoir une polarité
inverse. L’arrivée de I'onde S est alors négative lorsque le rapport est 7 / A< 2. Pour des
rapports supérieurs, on remarque que la composante de champ proche s‘atténue rapidement et
qu’elle devient distincte de la composante de champ lointain. Connaissant les traits
caractéristiques de I’effet combiné des deux champs, il est quand méme possible d’identifier

assez facilement ’armivée de 'onde S.
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2.5 Influence d’un milieu dissipatif

Dans un milieu dissipatif, il y a absorption de I’énergie qui se transforme en chaleur, et ce
méme sous de petites déformations. Donc, lorsqu’une particule est sollicitée, elle n’entre pas
dans un mouvement vibratoire perpétuel ; il y a amortissement (méme a la fréquence de
résonance). Ainsi, des expériences montrent que I’amortissement croit avec I’augmentation de la
fréquence, dans le cas des sols. Dans la plage de fréquence utilisée en sismiques, 1’équation peut
se lin€ariser sous la forme suivante:

T
c,. = f

Equation 9
a Vs q

ou ¢, est le coefficient d’absorption, Q est le facteur de qualité (de plus en plus faible lorsque le
milieu est dissipatif). Sans entrer trop dans les détails de calcul (détails voir White, 1965;
Lavergne 1986), la vitesse dans un milieu dissipatif :
Vsp ou Vep = Vsou Vp - (1 + D?) Equation 10
ouD=0"/2
D étant ’amortissement hystérétique.

En analysant cette équation, il devient évident que la vitesse différe trés peu entre un
milieu dissipatif et un milieu non dissipatif, puisque pour un coefficient d’amortissement de 10
%, nous obtenons une différence de vitesse de seulement 1%. Malgré tout, la forme du signal est
nettement modifiée comme le montre les figures 6 et 7. On y remarque que la transition entre
I’effet de champ proche et de champ lointain n’est pas aussi brusque que dans un milieu
dissipatif. Pour des rapports de &/ 4 < 1, le changement est assez visible a I’il nu et on peut
repérer |’arrivée de I’onde transversale voyageant a la vitesse d’une onde transversale, I’arrivée
se situant dans le premier creux (pic) négatif. Pour des rapports 4/ A > 1, I'arrivée de "onde S

est difficilement associable (visuellement) a un point précis du signal.
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(1986).

18



o L L 4 L S ‘- L ] & |
[ J
“l &r e 4.0 ” /> = 8.0
°-- - ..D -
D L
‘.. - .o- -
L J L 4
..- - ..- L
| " | "
Se 3e
3 "o 3'e
pr T e ~—
. . !
u' 7. -
(- ] [ ]
¥ H o T
° '@ .
Ll v 1.0 P T‘l
078
‘. o. L v i S
[ 3 -
&/ = 16,0
:. - :L o
o.- - °.- -
L 4 -
‘- -y .- -
(TR 5'6
3e gs
3.: %f 3.3 Y «
- a e !
?- - 7. -l
e -
Tt 1 3 7
[ ] [}
- - 1
3% ™ 3 - ot 7y ) 7%

e,t/d e,t/d

Figure 7 Déplacement tangentiel tridimensionnel dans le champ lointain en fonction du temps de

propagation normalis€ pour un amortissement de 5%. D’aprés Sanchez-Salinero et al.

(1986).

19



2.6 Influences de I’orientation des capteurs

Les équations établies dans les chapitres précédents supposaient des capteurs dont
I’orientation était exactement la méme pour le capteur d’émission et de réception. Par contre,
dans la pratique, de légers écarts d’orientation entre ces derniers peuvent survenir malgré tout (0
a 5 degrés tout au plus). Les cosinus directeurs alors supposés étre nuls ont maintenant une
valeur non nulle. Les signaux sont alors contaminés par les composantes qui auparavant étaient
nulles, et plus particuliérement des ondes de compression.

Contrairement & une orientation parfaite o & une inversion présente des signaux
identiques mais inversés, une mauvaise orientation montrera des signaux différents pour

chacune des polarités. La figure ci-contre présente ces variations entre une polarité positive et

une autre négative.
1.0 —
: : N
05 ; ; TR
1
¢
g ‘ Y
< N~ s "
2 | ) AU
% 4
s ——
" r/A=2
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aol N — :
00 05 1.0 15 2.0s
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Figure 8 Influence sur les déplacements d’un écart d’orientation de 5° entre les plans verticaux

contenant la source et le capteur, pour un milieu dissipatif avec un amortisserment de

2%. D’aprés Mancuso et Vinale (1992)

De plus, comme le capteur n’est pas parfait, il peut, malgré un positionnement de qualité,

enregistrer quand méme des composantes provenant d’un autre plan, ce qui contamine le signal
regu.
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2.7 Les paramétres requis pour la détermination de la vitesse d’une onde de cisaillement

avec des bilames

La méthode de mesure de vitesse avec les bilames est a premiére vue assez simple. On a
qu’a capter, simuitanément sur un systéme d’acquisition, le signal induit et le signal regu. On
mesure par la suite intervalle de temps ou le déphasage, entre le signal d’entrée et celui de
sortie, et la distance de propagation. La vitesse est donc:

Vs=r/t Equation 11

2.7.1 Le parameétre de distance (r)

La mesure de la longueur du parcours de I’onde r ou de la distance de propagation pour
des bilames insérés dans le sol est problématique car I’impulsion est distribuée sur toute la
longueur de pénétration. Pour le bilame récepteur, la réception de I’onde commence dés qu’il y a
vibration des particules & 'extrémité de celui-ci. Par la suite, le front d’onde se déplace et
déforme le reste du bilame. Le signal regu intégre donc toutes les excitations que le bilame
récepteur recoit sur la longueur de pénétration (répoﬁse globale). Le seul signe reconnaissable
coinciderait alors avec I’ébranlement initial (premiére arrivée de I’onde) de 'extrémité du
bilame.

A I’émission, I’ébranlement se ferait simultanément sur toute la longueur puisque c’est
une impulsion électrique qui déforme le bilame et elle est supposée étre répartie uniformément
sur toute la surface du bilame. En se basant sur ce fait, il apparait que I’on devrait enregistrer
comme premiere arrivée de I’onde, I’ébranlement initial généré a I’extrémité du bilame émetteur.
Les mouvements provoqués par le bilame en arriére de ’extrémité seront alors regus en retard,
d’autant plus qu’ils seront éloignés de I’extrémité libre. Mais comme ’amplitude du signal est
décroissante en s’éloignant de I’extrémité libre, leur influence sur le signal requ devient vite
négligeable.

L’analyse précédente indique donc que la distance la plus vraisemblable serait celle
comprise entre les deux extrémités libres et qui correspond au plus court parcours. Des essais
par Viggiani et Atkinson (1995) sur des argiles reconstituées montre que pour différentes

hauteurs, les pentes temps-distance ne passe pas par I’origine, mais 4 une valeur trés proche de la
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valeur (6mm) correspondant a la somme des pénétrations de chacun des bilames (3mm chacun).
De plus, Dyvik et Madishus (1985) ont montré que pour faire correspondre les modules de
cisaillement mesurés a la colonne de résonance avec les résultats mesurés avec des bilames, il
faut que la distance de parcours de I’onde soit considérée comme celle incluse entre les deux
extrémités libres. Connaissant la distance entre I’émetteur et le récepteur on peut alors
facilement calculer la vitesse, la distance étant mesurée entre le bout de chaque bilame.

Selon les résultats de Viggiani et Atkinson (1995), on peut dire que le chemin parcouru
par I’onde est linéaire puisque les relations temps-distance sont linéaires. Il est important
cependant de preciser que les rayons sismiques suivent un trajet de durée minimale, et non de
distance minimale. Pour que les deux chemins se confondent, il faut toutefois que le matériau
soit isotrope dans son ensemble ou que le matériau soit au moins isotrope dans l’axe
perpendiculaire a la direction de propagation de 1’onde de cisaillement. La deuxiéme situation

correspond a celle rencontrée dans le montage utilisé.

2.7.2 Le parameétre de temps ()

Pour le parameétre de temps, il n’y a pas de consensus comme pour le parametre de
distance. Plusieurs méthodes peuvent étre prises pour mesurer le temps de propagation, mais
elles correspondent a2 un temps de parcours différent. Il s’agit donc d’identifier la ou les
méthodes reflétant la réalité.

Ces différentes méthodes reposent néanmoins sur deux approches:

* Pensemble du signal est utilisé pour déterminer le temps de propagation, il y a alors

nécessité de traitement numérique ;

* une seule partie ou point est considéré sur le signal.

2.8 Les méthodes de mesure du paramétre de temps (?) avec des bilames

2.8.1 Méthode de la premiére arrivée

Cette méthode consiste a considérer un point précis de I’onde captée que 1’on associe a

I’arrivée de ’onde de cisaillement. Bien qu’il soit possible d’appliquer cette méthode a tout
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type de signal émis, on se limitera dans ce survol au type de signal généralement utilisé, soit une
montée ou une descente en marche d’escalier.

La figure 9 montre la réception de ce type de signal avec polarité positive et négative. On
y apergoit un premier train d’onde, dont le début correspond au point (0). Ce train d’onde est
parfois assimilé a une onde de compression, mais comme elle s’inverse avec la polarité, sa nature

n’est donc pas tres claire bien qu’elle ne corresponde pas a une onde de cisaillement.

Amplitudo (rav)

de marche)
do maxche)

'

Figure 9 Détermination d’un temps de propagation par la méthode de la premiére amvée.
L’ébranlement est généré par une montée ou une descente en marche d’escalier. Perret,

Lefebvre (1995)

L’arrivée du deuxiéme train d’onde est rna.rquée par une déflexion rapide. Cette
déflexion est inversée par rapport a la polanté de la marche en escalier. Le point (1) montre le
temps d’arrivée V; selon Ricker (1953), il correspond a la rencontre de deux droites tangentes au
signal avant et aprés la déflexion (v; = 244 m/s). La rencontre des deux courbes se fait
habituellement au point de courbure maximum. Cependant, une étude réalisée par Brignoli et
Gotti (1992) montre que cette arrivée est associée a une onde de cisaillement se propageant a la
vitesse d’une onde de compression lorsque I’on est en champ proche i.e. 74 <2.

Les noints (2) et (3) quant & eux peuvent aussi étre associés a l’arrivée de Ionde de

cisaillement ( v; = 164 m/s et v; = 154 m/s). Par contre, pour faire un choix parmi ces deux
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points, il faut analyser le type d’effet de champ. Pour privilégier le point (2), on devrait avoir un
rapport r/A nettement plus petit que 2.

Dans le cas étudi€, avec une vitesse intermédiaire ( v = 160 m/s) et en sachant que la
fréquence dominante est de 1.5 kHz, il est possible de calculer A (A =v/f). La longueur d’onde
est donc de 0.11m selon cette équation. Le rapport de r sur A correspondant est de 0.9 qui est
plus petit que 2. 1l apparait donc que I’amvée de I’onde de cisaillement est située aux alentours

du point (2), rejetant du meéme coup les points (1) et (3) puisque r/A est plus petit que 2.

2.8.2 Méthode du signal analytique
Cette méthode est basée sur ’énergie totale (cinétique et potentielle) transmis a un

¢lément de sol par une excitation quelconque. Elle a été appliqué par Tang et Clark (1993) sur
une éprouvette de sol en laboratoire. Bien que cette technique soit fréquemment employée dans
la sismique d’exploration pétroli¢re, il semble qu’ils soient les seuls a Pavoir utilisée en
laboratoire.

Selon Dziewonski et Hales (1972) et Henry (1994), on peut montrer que le mouvement
d’un élément de sol correspond a I’évolution de 1’énergie cinétique au cours du temps sur cet
élément. L’énergie potentielle est quant a elle donnée par une trace imaginaire en quadrature

avec le mouvement enregistré (figure 10) selon I’expression:
Z(t) = X() +iX(t) Equation 12

La premiére partie étant la partie réelle et la deuxieéme partie étant la partie imaginaire.
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Figure 10 Représentation de la trace analytique complexe d’un signal comme la composition
d’une trace réelle (enregistrement) et d’une trace imaginaire en quadrature avec la
trace réelle (Henry, 1994)

11 est possible de mettre cette €quation sous la forme polaire en utilisant la transformée de
Hilbert. L’équation devient :

Z(= M) e°® Equation 13

M(t) étant le module ou I’amplitude instantanée et ®(t) étant la phase instantanée:

M) = X2+ X20)

Equation 14
D(2) = arci:::m—‘i(-(—t-l
X(1)

En combinant les deux €quations précédentes en Z(t) on retrouve la trace réelle sous la forme
suivante:

X ()= Mt)cosd(t) Equation 15
Pour fin de comparaison, le méme signal que dans la figure 9 a été€ repris ici. On retrouve en plus
sur cette figure ’enveloppe X{7) en pointillé. Le point (4) correspond au maximum d’énergie
recu par le bilame récepteur. Si I’on considere que le maximum d’énergie a I’émission pour une

montée d’escalier se situe autour du temps zéro, le temps correspondant au point (4) serait alors
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le temps de propagation de ’onde de cisaillement (v, = 151 m/s). 1 faut noter ici que la vitesse
est associ¢e au temps que prend I’enveloppe (énergic) pour se déplacer, c’est ce que I’on appelle
la vitesse de groupe (définie plus loin). Cette interprétation n’est cependant valable que si la
vitesse de groupe est une fonction monotone de la fréquence et que le signal est pur (non
perturbé par d’autres types d’onde ou réflexion).

e

‘E/.

ewsnen

5

Temps (o)

Figure 11 Détermination du temps de propagation par la méthode du signal analytique pour un

signal obtenu a partir d’une excitation en marche d’escalier Perret, Lefebvre (1995)

2.8.3 Méthode par comparaison de phase

Cette méthode consiste tout simplement & identifier des points de phase identiques dans
les signaux €émis et regu. Le décalage entre les deux correspond alors au temps de propagation.
L’utilisation d’une salve sinusoidale de 10 cycles a la résonance (éprouvette/bilames) a été
choisie comme signal d’émission. Les points de phases comparés qui sont montrés sur la figure
suivante proviennent de la méme éprouvette que les figures 9 et 11 . Il est important de noter
que la fréquence de résonance exacte est difficile a identifier visuellement selon I’amplitude; il
est alors préférable de dire que I’ensemble éprouvette/bilames était prés de la résonance.

Pour les différents points sur la figure, les déphasages sont pour 5 = 610 ps, £5 = 609 ps, ¢;

=607 us. La vitesse moyenne pour ces trois points est v= 155 m/s. Comme on peut le voir, le
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systeme tarde a entrer en régime forcé a cause de la composante transitoire. Cette méthode n’est
alors bonne que si la fréquence de résonance du systéme est égale a la fréquence propre et que
I'impulsion envoyée correspond a cette fréquence. Cette situation ne se présentera jamais

comme les équations suivantes le montrent (Gille et al., 1991).

f, = fN1=-272
f,=fl1-2*

ou f, f, et f; sont respectivement la fréquence de résonance, propre et propre

Equation 16

non-amortie, z étant le facteur d’amortissement. Quand z est trés petit, I’erreur est cependant

minime.
WE : 12
] > |
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Figure 12 Détermination du temps de propagation par comparaison de points de méme phase
entre I’entrée et la sortie pour une salve sinusoidale comportant 10 cycles Perret,
Lefebvre (1995)

2.8.4 Méthode par corrélation

Cette méthode consiste a comparer deux signaux dans leur ensemble en faisant la

corrélation entre le signal émis X(t) et le signal requ Y(t) comme suit:
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@, ()= TX (&)-Y(e+7)de Equation 17

ol ¢ est la vanable de temps et 7 est le délai.

Cette équation a pour but de mesurer le degré de similarit¢ entre I’émission et la
réception, pour chaque pas (7) de temps. Si les signaux sont identiques mais décalés, on aura un
maximum de la fonction pour un temps correspondant au décalage (temps de propagation). La
figure suivante montre, pour la salve sinusoidale utilisée précédemment, les résultats obtenus par
la méthode de la corrélation. Ainsi le temps au point (8) est de 609 us pour une vitesse de 155
m/s, ce qui est semblable a la méthode par comparaison de phase puisque les deux méthodes ont

un principe semblable.
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Figure 13 Détermination du temps de propagation par corrélation entre I’entrée et la sortie (salve

sinusoidale comportant dix cycles) Perret et Lefebvre (1995)



2.9 L’influence des parameétres du sol sur la vitesse de propagation V,

Les premiéres relations faisant intervenir la vitesse transversale ou V; en fonction de
I’indice des vides et de la pression sont apparues pour un sable propre au début des années 60 par
Hardin et Richart (1963):

VS (ﬁ/SCC)=(17O - 78.23) (0’0 )m Equaﬁon i8

ou m = 0.25, e est I’indice des vides et 1a contrainte moyenne
G, =(0,+0,+0;)/3 Equation 19

Roesler (1979) trouva que 1’anisotropie des contraintes avait une influence et que seulement deux
des trois contraintes principales avaient un effet sur la vitesse, soit la contrainte dans la direction
du mouvement des particules (g,) et la contrainte dans la direction du mouvement de I’onde (o).
L’équation est la suivante:

Vs est fonction de ,>'** . >’ Equation 20

Robertson et al. (1992) ont suggére de normaliser la vitesse de la maniére suivante:
Vsi=Vr(Pal o) ma+ob Fquation 21

P, = pression atmosphérique = 100 kPa, na = nb = 0.125 et ¢, = contrainte effective verticale

Robertson et al. (1995) reprennent cette idée, mais incorporent le coefficient des terres au repos
KoZ

Vs;=(A4 - Be) K,™ Equation 22

ou A et B sont des constantes propres a chaque sable

En vitesse non-normalisée, on se retrouve avec une fonction pour I’indice des vides (Robertson et
al. (1995), Sasitharan (1994)):

_A__ ey

=— T —— Equation 23
B B(c,)"(c',)
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2.9.1 Les autres paramétres influengant ia vitesse

Comme on a pu le voir, I'indice des vides, I’état des contraintes et I’histoire des

contraintes (Hardin et al. 1989) ont une influence sur la vitesse. Cependant, il existe d’autres
paramétres influengant la vitesse. Les plus évidents sont, sans équivoque, les caractéristiques
intrinseques du sol (granulométrie, forme des grains, angularité, dureté des grains et la
composition minéralogique). De plus, il y a la structure du sol (arrangement des particules,
forces interparticulaires). Les caractéristiques du sol restent sensiblement les mémes tant qu’il
n’y a pas de concassage des grains, néanmoins la structure du sol peut changer. En laboratoire, la
méthode utilisée pour préparer I’échantillon a une influence sur I’arrangement des particules du
sol. Différents types de contacts peuvent alors s’établir pour une méme densité. Mulilis, Seed et
al. (1977) ont montré que ’orientation préférentielle des plans tangentiels au contact grain a
grain débend de la méthode de mise en place. La méthode de préparation a donc un effet sur la
vitesse comme De Alba et al. (1984) I’ont démontré.

Le degré de surconsolidation OCR a aussi une influence puisqu’il détermine le rapport
des contraintes K, qui en état surconsolidé devient (Ky)ocr. Yan et Byrne (1990) ont remarque,
avec I'aide des bilames pi€zo-€lectriques et des vitesses mesurées, qu’en état surconsolidé le
rapport des contraintes suivait bien I’équation suivante développée par Schmidt (1966):

(Kodocr = (Kp)ye OCR®) Equation 24

Si ’on veut connaitre en tout temps le rapport des contraintes, Mayne et Kulhawy (1582)

proposent la relation suivante:

. OCR 3 OCR
Ky =(1-sing ){WJ(Z@  OCRew JJ
_1+sing’
? 1—sing'

Equation 25

1+sing' (s
OCKim = [m}

Le degré de saturation a aussi un effet sur la vitesse. Ainsi un échantillon sec ou satur€ a

quasiment la méme vitesse de cisaillement alors qu’entre les deux extrémes, la vitesse passe par
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une augmentation rapide suivie d’une diminution graduelle pour revenir essentiellement a son
point de départ (Wu, Gray, Richart 1984). Ces variations sont dues aux forces capillaires entre
les grains de sol, qui elles sont fonction du degré de saturation.

2.10 La liquéfaction dans les sols

2.10.1 Le comportement a grandes déformations

Le comportement a grandes déformations peut étre exprimé par rapport a I’état du sol a
1’état permanent/critique comme 1’ont démontré Roscoe et al. (1958) et Been et Jefferies (1991).
Ainsi, les sols avec un état initial au-dessus (sable lache) de la ligne d’état permanent/critique
subiront une contraction lorsqu’ils seront cisaillés jusqu’a I’état critique. Si le sol a un état initial
au-dessous de la ligne d’état permanent/critique, il aura plutdt une dilatation sous un
cisaillement. Ce concept d’état permanent/critique sera élaboré dans la section 2.10.3.

Dans des conditions non-drain€s, les sables denses cisaillés a grandes déformations
tendent donc a se dilater et offrent alors une bonne stabilité. Les sables liches quant a eux sont
plus problématiques car un cisaillement a grandes déformations peut développer une grande
pression interstitielle et le sol peut alors perdre de la résistance, avec l’augmentation des
déformations jusqu’a une certaine valeur résiduelle constante. Cette résistance résiduelle
constante est définie selon Castro (1969) comme étant 1’¢état permanent (steady state). Cet état
permanent est déterminé dans un espace indice des vides (e), contraintes effectives normales (¢ )

et déviateur des contraintes (g ).

2.10.2 L’ongine de la liquéfaction

Quand la contrainte de cisaillement in situ est plus grande que la résistance a l’état
permanent, de grandes déformations par écoulement peuvent se produire. Castro (1969) a défini
ces grandes déformations par écoulements comme la liquéfaction. Pour atteindre la liquéfaction,
il faut rencontrer certaines conditions sur le terrain. Tout d’abord, la liquéfaction ne peut se
produire que dans les sols non cohésifs saturés. La liquéfaction est surtout rencontrée dans les

sols non cohésifs laches déposés naturellement ou mécaniquement par I’homme. Elle se produit



lorsqu’il y a augmentation de la pression interstitielle par un chargement dynamique comme une
secousse sismique, un dynamitage a proximité, ou le battage d’un pieu.

Lorsqu’il y a application d’une charge dynamique, 1’eau reprend essentiellement toute la
charge puisque le sol est compressible et I’eau, dans les pores, incompressible. L’eau ne pouvant
se drainer instantanément, elle reprend la charge et la pression dans les pores augmente réduisant
ainsi partiellement ou totalement la force de contact entre les grains.

Au cours des années dans la pratique, le terme liquéfaction a été utilisé pour définir
différents mécanismes. Ainsi, Seed et al. (1983) définissent la liquéfaction comme la condition
ou on atteint une contrainte effective égale a zéro dans un chargement cyclique. Ishiara (1993)
définit plutdt la liquéfaction comme I’intensité requise du rapport des contraintes cycliques pour
obtenir un niveau de déformation donné. Robertson (1994) a suggéré que la liquéfaction soit
définie, soit comme la liquéfaction par écoulement (flow liquefaction) ou comme la liquéfaction
cyclique (cyclic liquefaction), la liquéfaction par écoulement se rapprochant de la définition de
Castro (1969). Pour obtenir ce type de liquéfaction (flow liquefaction) on doit avoir un
comportement contractant dans des conditions non drainées et une contrainte de cisaillement
gravitationnelle plus grande que la résistance au cisaillement a 1’état critique/permanent.

La liquéfaction cyclique se divise en deux, soit la liquéfaction cyclique et la mobilité
cyclique. La premiére se produit pendant un chargement cyclique non drainé alors qu’il y a un
nombre suffisant de cycles de chargement pour diminuer la contrainte effective a zéro. Quant a la
mobilité cyclique, elle se produit quand, dans un chargement cyclique non drainé, les conditions
de contraintes nulles ne peuvent se produire, ce qui se traduit par des déformations plus petites et

qui se stabilisent (phénomeéne d’écrouissage).

2.10.3 Le concept d’état permanent ou critigue

Poulos (1981) au début des années 70 a introduit le concept d’état permanent de
déformation (steady state of deformation). Cet état se définit pour toute masse de particules
comme étant |’état dans lequel la masse se déforme continuellement a une contrainte effective
normale constante, 4 une contrainte de cisaillement constante et a vitesse constante. Cet état est
atteint seulement quand l’orientation de toutes les particules a atteint statistiquement les

conditions d’état permanent et quand tout le bris des particules, s’il y en a, est complet. Pour
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déterminer la ligne d’état critique ou permanent, nous devons procéder a différents essais de
cisaillements a grandes déformations sur des sols allant de laches 2 moyennement denses.

L’état critique est I’€tat vers lequel, pour une pression de confinement donnée, le sol tend
a se rapprocher lors d’un cisaillement en situation drainée ou non drainée. En situation drainée,
on aura donc un changement de volume qui nous rapprochera de la ligne d’état critique, tandis
qu’en situation non drainée on aura plutét un changement dans la pression interstitielle pour
tendre vers cet état critique. L’état critique ou 1’état permanent sont finalement un seul et méme
phénomene. L’état permanent définit les conditions que I’on retrouve quand on arrive a ’indice

des vides critiques ou de I’état critique.

2.10.4 I évaluation du potentiel de liquéfaction au moven d’un critére de vitesse

Pour évaluer le potentiel de liquéfaction d’un dépot, nous devons, & partir d’essats,
déterminer la ligne d’état permanent ou critique dans un espace; indice des vides vs contrainte de
confinement. Ensuite, toujours a partir d’'une série d’essais, nous mesurons, pour différents
indices des vides de départ, I’évolution des vitesses d’une onde de cisaillement en fonction de la
pression de consolidation. De cette deuxiéme étape, nous pouvons alors dériver une équation
semblable & celle que I’on retrouve dans la section 2.1.2. Avec cette équation, il est maintenant
possible, en partant d’une vitesse mesurée sur le terrain, de trouver l'indice des wvides
correspondant et de vérifier sa position par rapport a la ligne d’état critique/permanent (dilatant
ou contractant).
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3. DEFINITION DU PROBLEME A ETUDIER ET METHODOLOGIE RETENUE

3.1 Le probléme dans son ensemble

Comme on I’a dit en introduction, il est possible de ramener en laboratoire des
échantillons intacts de sol non cohésif. Cependant, les coiits de cette opération sont beaucoup
trop €levés pour des projets de petite ou moyenne envergure. Ainsi, seuls les grands projets
peuvent se permettre quelques échantillons intacts. Néanmoins, la venue des techniques
oscultatives non destructrices permet d’étudier le sol en place. Parmi les techniques utilisées, il
existe la méthode de mesure de la vitesse par la dispersion des ondes de surface (méthode
SASW) qui évalue la vitesse d’'une onde de cisaillement pour différentes profondeurs. Ces
techniques ont I’avantage d’étre peu dispendieuses et I’information ainsi obtenue représente un
volume de sol compris entre le point d’émission et le point de réception, comparativement a un
trou de forage de quelques centimétres.

Lorsque FPon connait la vitesse d’une onde de cisaillement sur le terrain, il faut la relier
aux différents parameétres du sol, et particuliérement a I’indice des vides. Dans ce domaine, la
recherche est déja assez avancée tel que constaté dans les pages précédentes. Or, dans la
littérature (jusqu’a aujourd’hui), personne n’a utilisé le potentiel de la vitesse d’une onde de
cisaillement comme pouvant étre une référence pour la reconstitution d’échantillons en
laboratoire.

Présentement, ’indice des vides est la référence pour reproduire, en laboratoire des
échantillons, bien que sur le terrain celui-ci soit difficile 4 déterminer avec précision. Comme on
I’a vue précédemment, la méthode de mise en place a une incidence sur la géométrie de
I’arrangement des particules. Ainsi, méme si I’on reproduit exactement I’indice des vides du
terrain en laboratoire, rien ne nous indique si on a la bonne géométrie de I’arrangement. Les
travaux de Mulilis, Seed, Chan, Mitchell, Arulanandan (1977) montrent que, pour une densité
relative de 50%, le ratio des contraintes cycliques (7, / 2 o', avec 0”',, = 55.2 kPa) nécessaire
pour déclencher (trigger) un début de liquéfaction aprés 10 cycles, varie de 0,22 a 0,48 pour
quatre méthodes de mise en place. On voit donc que I'indice des vides est une bonne référence si

I’on reproduit exactement la méme structure retrouvée dans le sol naturel. En pratique, on n’a
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aucune information afin de privilégier une méthode de préparation plut6t qu’une autre. C’est la
que la vitesse d’une onde de cisaillement peut intervenir comme référence. La méthode de
reproduction est simple; elle consiste a reproduire les conditions de contraintes verticales et de
vitesse. L’indice des vides devient donc une variable secondaire contrairement a la premiére
méthode. La méthode semble trés simple a appliquer, mais certains aspects et certaines

procédures doivent étre vérifiés avant de justifier son emploi.

3.2 Les points et procédures a vérifier

3.2.1 La contrainte horizontale

La détermination de la contrainte horizontale sur le terrain est sans aucun doute la tiche
la plus incertaine car cette contrainte dépend, et du mode de déposition, et de [’histoire des
contraintes qu’a connues le dépét. Comme nous ne connaissons pas exactement le pass€ du
dépot, nous devons nous baser sur des formules empiriques telles qu’énoncées précédemment
pour déterminer indirectement le rapport des contraintes K,. Bien que la contrainte horizontale
soit difficile a déterminer, nous pouvons toutefois aisément déterminer la contrainte verticale en
évaluant le poids du sol. Le rapport des contraintes change avec le degré de surconsolidation.
Ainsi, un sol normalement consolidé ayant une contrainte verticale X aura une contrainte

horizontale plus petite qu’un sol surconsolidé ayant la méme contrainte verticale X.

3.2.2 La densité initiale et le cheminement de contrainte

L’objectif est de reconsolider un échantillon représentatif de fagon a reproduire a la fois
la contrainte verticale et la vitesse existant sur le terrain a une profondeur donnée. Mais a cause
de I'incertitude sur le rapport des contraintes et de I’état de densité sur le terrain on se retrouve
avec plusieurs possibilités de densité initiale comme point de départ pour la reconsolidation du
sol.

Pour un sol qui serait normalement consolidé, il n’existe qu’une seule densité de départ

qui permettrait d’arriver a la vitesse sur le terrain pour une combinaison de pression verticale et
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horizontale. Le choix de la densité initiale serait assez simple et précis car il n’y a pas d’erreur
sur la contrainte. Cependant, il faudrait ajuster I’indice des vides de départ par essais et erreurs.
Pour un sol qui serait surconsolidé et déchargé pour reproduire la contrainte verticale et la
vitesse sur le terrain, I’indice de départ aurait aussi une certaine importance. La surconsolidation
pourrait pallier a de petites erreurs en permettant au sol de se consolider (diminution de V'indice
des vides) et en permettant au rapport des contraintes d’augmenter (augmentation de la
contrainte horizontale). Ces deux variations font que la vitesse d’une onde de cisaillement
augmente. Avec cette derniére méthode, on aurait la méme qualité de contact entre les grains du
sol. L’indice des vides et le rapport des contraintes pallieraient 4 cette différence dans la

géométrie.
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4. LES MATERIAUX UTILISES

4.1 Provenance

Les matériaux utilisés en laboratoire proviennent du site du barrage du lac Témiscouata.
Le barrage est situé a exutoire du lac qui donne naissance & la nviere Madawaska. L’ouvrage
est situé pres de la municipalité de Dégelis, a proximité de la frontiére avec le Nouveau-
Brunswick. Deux maténiaux différents ont été utilisés lors des essais en laboratoire; il s’agit d’un
sable et d’un siit argileux. Le sable a toutefois deux provenances. Dans un premier temps,
’Université de Sherbrooke, en 1994, a recueilli en surface un échantillon de sable que nous
appellerons par la suite, le sable de surface. Dans un deuxiéme temps, de nouveaux forages ont
été faits par la firme Tech In Situ en octobre 1995. Ces demiers nous ont fait parvenir quelques
échantillons de sable provenant des deux forages alors réalisés; ce sable sera désormais identifi¢
comme le sable de forage. Le silt argileux provient aussi de ces forages. Dans les prochains
paragraphes, chacun des matériaux sera étudié plus en détails (un plan des lieux indiquant les

différents points de forage est montré a I’annexe 2).

4.2 Le sable de surface

4.2.1 Caractéristiques

La granulométrie compiéte présentée a I’annexe 2 indique que le sable de surface est
uniforme avec C, = 2.25, C. = 1.11 et dsp= 0.24 mm. Cependant, le sable qui a été utilisé au
triaxial correspond au matériel passant le tamis de 630 pm puisque le matériau retenu sur les
tamis précédents comportait des aiguilles de coniféres, des grains trés anguleux et des bouts de
bois pouvant percer la membrane. Dans cette perspective il y a peu de changement dans les
caractéristiques du sable de surface étant donné le faible pourcentage de particules sup€rieures a

630 um.



L’indice des vides maximum et minimum selon I’essai normalis¢é BNQ 2501 (La
détermination des masses volumiques minimales et maximales) est respectivement de 0.933 et
0.562 pour le sable passant le tamis de 630 um (annexe 2).

La densité des grains passant le tamis de 630 um selon I’essai normalisé BNQ 2501-070-
M-86 (La détermination de la densité relative) est de 2.694 (annexe 2).

L’observation au microscope indique que le matériau est composé de particules sous-
angulaires a angulaires.

La couleur du sable est d’un brun assez pale.

4.3 Lesable de forage

4.3.1 Provenance

Le sable de forage provient du méme site que le sable de surface décrit précédement. I a
cependant été échantillonné, comme son nom I’indique, dans les forages effectués par la firme
Tech In Situ. Trois échantillons sont parvenus au laboratoire, mais seul 1’échantillon de sable du
forage F3 et numéroté CF-2 a été utilisé dans les expériences (voir annexe 2 pour le rapport du
forage). La profondeur de I’échantillonnage a eu lieu entre 4.91 et 5.51m sous la surface de ’eau
(annexe 2). L’eau a servi de point de référence, puisque 1’utilisation d’une barge a été nécessaire

pour effectuer ces forages.

4.3.2 Caractéristiques

La granulométrie compléte présentée a I’annexe 2 indique que le sable de forage a les
mémes caractéristiques granulomeétriques que le sable de surface, donc, C, =2.25, C.=1.11 et
dsp = 024 mm. Tout comme le sable de surface, le sable utilisé au triaxial correspond au
matériel passant le tamis de 630 um puisque le matériau retenu sur les tamis précédents a des
grains tres anguleux pouvant percer la membrane. [l est a noter qu’aucune particule organique
n’est présente comparativement au sable de surface. Encore une fois, il y a peu de changement
dans les caracténstiques du sable de forage étant donné le faible pourcentage de particules
supérieures a 630 um.
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L’indice des vides maximum et minimum n’a pu étre trouvé car il n’y avait pas une assez
grande quantité de sable pour réaliser 1’essai normalis¢ BNQ 2501 (I.a détermination des masses
volumiques minimale et maximale). Cependant, comme la granulométrie est trés semblable a
celle du sable de surface, on peut dire que 1’indice des vides minimum et maximum seront
autour des valeurs trouvées pour le sable de surface.

La densité des grains passant le tamis de 630 um selon 1’essai normalisé BNQ 2501-070-
M-86 (La détermination de la densité relative) est de 2.715 (annexe 2).

L’observation au microscope indique que le matériau est composé de particules sous-
angulaires a angulaires ici aussi.

La couleur est assez semblable a celle du sable de surface, cependant le sol semble moins
poussiéreux. Les particules fines semblent étre en moins grande quantité, c’est comme si le sol

avait été lavé.

4.4 Lesilt

4.4.1 Provenance

Le silt provient du méme site que le sable de surface. Cependant, il a été échantillonné
dans les forages effectués par la firme Tech In Situ. Ces forages ont été faits au début de
novembre 1995. Des essais de scissometre, de piézocone et de SPT ont été également faits.
Comme la récupération n’est pas de 100%, seulement deux échantillons de silt contenaient assez
de matériau pour pouvoir monter un essai triaxial complet. Toutefois, un seul échantillon a été
utilisé, il provient du forage F-3 et est numérot€¢ CF-4. Le choix d’échantillon a été déterminé par
les conditions rencontrées dans la partie supérieure de ce dépét et décrite par les représentants de
Tech In Situ comme étant trés liche. La profondeur de I’échantillonnage a eu lieu entre 6.43 et
7.03m sous la surface de ’eau (annexe 2). L’eau a servi de point de référence, puisque

I’ utilisation d’une barge a €té nécessaire pour effectuer ces forages.
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4.4.2 Caractéristiques

Le silt (F-3 CF-4) est décrit comme un silt avec un peu d’argile (11% d’argile et 89% de
silt). La granulométrie est présentée a I’annexe 2.

La teneur en eau naturelle est de 24.0 % et I’'indice Ny est de 2.5. Cet échantillon fait
partie d’'une couche de silt (avec un peu d’argile a argileux) ayant 8 85m d’épaisseur au droit du
forage F-3.

Dans cette couche, la résistance au cisaillement non drainé (Cu) avec un scissomeétre
Nilcon varie de 25.8 kPa au début de la couche (7.20m par rapport a I’eau) pour atteindre 128.8
kPa vers la fin de la couche silt (14.70m par rapport a I’eau).

La densité des grains selon 1’essai normalis¢ BNQ 2501-070-M-86 (La détermination de
la densité relative) est de 2.718 (annexe 2).

Les limites d’Atterberg au cone su€dois ont permis de déterminer les résultats suivants

(annexe 2):
Limite de liquidité 25.1
Limite de plasticité 22.0
Indice de plasticité (/p) 3.1
Teneur en eau naturelle (w) 24 %
Indice de liquidité (/; ) 0.65
Indice de consistance (1-7;) 0.35

Tableau 1 Résultats d’essais sur le silt
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5. L’APPARFEILLAGE UTILISE POUR LES ESSAIS TRIAXIAUX

5.1 La presse triaxiale

La presse et les autres appareils sont schématisés a la figure suivante. Tout d’abord, la
presse triaxiale Wykham Farrance est reliée & un systéme de mise en pression de la cellule par air
comprime. Naturellement, I’air comprimé batit la pression sur les burettes ou réservoirs remplis
d’eau qui eux sont reliés a la cellule. La cellule est aussi munie d’une petite chambre dans
laquelle la tige de chargement est insérée. Cette petite chambre est pressurisée par de I’air
comprimé afin de contrebalancer la poussée vers le haut subite par la tige dans la cellule. La
pression appliquée est la méme que celle dans la cellule pour obtenir des conditions isotropes.
De plus, deux syst¢tmes permettent de mesurer a la fois les changements de volumes dans la
cellule et les changements de volume de I’échantillon. Les variations de la hauteur, elles sont

mesurees par un déflectomeétre avec une précision de 0.01mm.

5.2 Le systéme d’excitation des bilames

Le signal est émis a partir d’un générateur de fonction Hewlett-Packard modéle 3120-A a
synthése numérique. Le voltage disponible pour générer une onde carrée, une onde sinusoidale,
une onde triangulaire est de 0 & 20 volts. Pour ce qui est du sinus cardinal et des signaux
externes, le voltage disponible est de 0 a 12.6 volts. Le générateur offre aussi la possibilité de
créer des salves avec un nombre de cycles et une fréquence donnée. Les fréquences disponibles
sont comprises entre 100 uHz et 15 MHz pour les ondes carrées et sinusoidales. Pour les autres
types de signaux, la plage est moins grande, mais elle est quand méme adaptée.

Différents types de signaux d’excitation ont été étudiés dans le cadre d’un rapport
précédemment fait au laboratoire. Seulement la montée (ou descente) en escalier et une salve
sinusoidale comportant huit a dix cycles ont été retenues pour mener a bien les essais dans le
cadre de ce mémoire. La récurrence du signal est choisie de fagon a ce que le début des

oscillations enregistrées n’interfére pas avec la fin des oscillations précédemment regues.
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A = Pression de cellule
B = Contre pression

C =Pression du haut
D = Pression du bas

Emission 250.2

Gencrateur > Cellule de charges
d’ondes .
Manomeétre
-+ LVDT :
. . . .
\\ Bilamey
Systéme
d’acquisionde | || K I . /
) Burette de
données sur PC ORI § D90 R
changement de
K . volume de
Amplificateur
1’échantillon
Réception

Presse triaxiale

Figure 14 Schéma du montage des bilames sur la presse triaxiale
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5.3 Le systéeme d’acquisition

Le systéme d’acquisition est installé dans un micro-ordinateur IBM avec un processeur de
la génération 386, il est manufacturé par la compagnie Gage Applied Sciences et se présente
sous la forme d’une carte gérée par un programme fonctionnant sous I’environnement DOS. La
carte est compos€ée de tous les éléments nécessaires a I’acquisition de données. Méme les
branchement des cables coaxiaux se font directement sur la carte de modéle CS-1012. Cette
carte permet d’échantilionner deux canaux simultanément avec une résolution de 12 bits. De
plus, la carte dispose d’un troisiéme canal pour le contréle extérieur du déclenchement de
I’acquisition. Les fréquences d’échantillonnage disponibles s’étendent sur une plage allant de
1Hz a 10 MHz, avec un maximum de 10 lectures par microseconde.

Le logiciel Gagescope version 2.88 gére la carte et émule les fonctions généralement
rencontrées sur un oscilloscope riumérique. Avec ce logiciel, il est aussi possible de controler les
différents paramétres de la carte avec un affichage directement sur I’écran. Lorsqu’un signal est
regu par la carte, il est stocké temporairement dans sa mémoire. Par la suite, le signal peut étre
enregistré sur une disquette ou un disque dur pour un traitement ultérieur.

Comme la tension maximale tolérée par la carte est de + 5 volts, un réducteur de tension,
ayant un facteur de deux, diminue la tension du signal émis avant son entrée dans la carte
d’acquisition. Du coté du signal regu, il est amplifié avant son entrée dans la carte a 1’aide d’un
préamplificateur a gain variable (0 a 84 db par pas de 4db) étant donné que le sable atténue le
signal d’une centaine de décibels par meétre.

La fréquence d’échantillonnage est variable et ajustée selon le type de signal émis; elle se
situe généralement entre 200kHz et 2MHz. Par contre, le nombre de lectures est fixé a 4032 pour
des raisons de compromis entre la résolution spectrale, la résolution temporelle et la quantté
d’informations a traiter.

La carte et les bilames sont reliés de la facon suivante afin d’éviter la contamination des
signaux. Les bilames sont connectés a des fils électriques soudés a des connecteurs BNC fixés
sur le chassis de 1a cellule. Ces connecteurs servent par la suite  faire le lien, par le biais des
cables coaxiaux, avec la carte d’acquisition. Les cdbles coaxiaux ont 3mm de diamétre (modele

RG-174/U).
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5.4 Les bilames piézoélectriques

Les bilames utilisés proviennent de la compagnie “Piezo Electric Products Inc.”,
Metuchen, New-Jersey (E.U.). Les céramiques de types G-1195 sont a base de PZT et
recouvertes de nickel. Le nickel est moins conductible que 1’argent mais il est cependant plus

résistant ¢t moins dispendieux.

Les dimensions des bilames utilisés sont données sur la figure suivante:

Electrode central | | Céramique + Ni + époxy

' S $ 0.5 mm
100 mm §)
L 0.1 mm

<120 mm +»

Vue de dessus Vue en coupe

Figure 15 Dimensions et forme des bilames de type G-1195 utilisés dans I’étude

L’épaisseur indiquée est la seule disponible chez cette compagnie; les autres dimensions
peuvent elles étre choisies. Les caractéristiques des bilames utilisés (G-1195) sont données dans
I’annexe 1.

Pour protéger les bilames contre I’abrasion et les infiltrations lors d’un essai, ils sont
recouverts d’une couche d’époxy qui est non-conductrice. Cette couche est déposée par injection
dans un moule tel qu’utilisé par Dyvik et Madshus (1985) afin d’obtenir une distribution
uniforme de la couche protectrice.

Aprés I’étape de protection, les bilames sont insérés dans des capsules cylindriques de
12.7mm de diamétre et de hauteur, ou ils sont aussi fixés avec de I’époxy. Les capsules une fois
montées sont insérées a leur tour dans la base et la téte de la cellule. Pour permettre le drainage
de V'eau, les pierres poreuses habituellement utilisés aux extrémités de ’échantillon sont
remplacées par des éléments poreux en bronze. Ces €lément sont machin€s pour permettre la
pénétration des bilames dans I’échantillon, I'utilisation des pierres poreuses est impossible

puisqu’elles ne peuvent étre machinées . Les éléments poreux comportent une ouverture assez



grande pour permettre au bilame de s’insérer dans le sol et de vibrer librement. En demier lieu,
I’espace entre le bilame et I’ ouverture est rempli de silicone.

La profondeur d’encastrement dans la capsule est calculée de maniére a ce que le bilame
puisse pénétrer dans le sol sur une distance équivalente a environ 3% de la hauteur de
I’échantillon. Pour les essais triaxiaux, 1a pénétration est de 3mm. Comme 1’€lément poreux

fait lui aussi 3mm, le bilame est donc libre de se déplacer sur une hauteur de 6mm.

5.5 L’utilisation de ’appareiliage

5.5.1 La suppression des bruits parasitaires

On entend par bruit parasitaire, tout ce qui n’est pas relié a la propagation d’une onde
sismique dans I’éprouvette de sol. Ces bruits peuvent étre dus aux bilames, a la carte, a la presse
triaxiale ou a I’environnement autour du montage.

Tout d’abord, le bruit di au fonctionnement des bilames est facile a atténuer. Il s’agit de
canaliser les courants induits autour du bilame d’excitation en effectuant un branchement sur le
haut de la cellule (le plus prés du bilame émetteur) a une mise a la terre (connecteur BNC) par le
biais d’un fil. Lorsqu’il est possible de mettre a la terre a la fois le bilame émetteur et le bilame
récepteur, les résultats sont encore plus probants.

Le bruit qui est peut étre dii a la carte est de haute fréquence et son intensité varie avec la
qualité du branchement au niveau du connecteur BNC. Ce bruit est peu nuisible lorsque le
branchement est de bonne qualité. Cependant, il n’a jamais été enrayé complétement.

Le bruit correspondant aux fréquences de 60 et 120 Hz correspond 4 la tension alternative
de la premiére et de la deuxiéme harmonique respectivement. Afin d’éliminer cette perturbation,
il faut que I'on se positionne le plus loin possible des prises de courant, et du méme coup
débrancher le moteur de la presse triaxiale sinon cette perturbation améne généralement le signal
a se superposer sur la composante de 60 et de 120 Hz dont I’amplitude est de 2 a 20 fois plus
forte.

Des vibrations mécaniques de basse fréquence sont dues au systéme d’application de
charge sur le haut de la cellule et au systéme de ventilation installé juste a I’arriére du mur

supportant les instruments de mesures. Le systéme d’application de charge est pneumatique; la
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vibration s’explique donc par la friction de 1’air s’échappant sur les cotés du piston de
chargement. Ce bruit augmente graduellement avec la pression pour devenir assez perceptible
aux alentours de 300 kPa. Un syst¢me de chargement hydraulique éliminerait cette vibration.
Afin de diminuer les perturbations créées par la ventilation, la presse triaxiale a été déposée sur
une table trés lourde qui elle méme repose sur des patins en caoutchouc. Ces mesures ont fait
diminuer le bruit de 2 a 3 fois, mais I'amplitude reste encore assez élevée pour étre
problématique. L’utilisation de filtres analogiques passe bande ou passe haut pourrait étre
envisagée, mais ces derniers entrainent un déphasage variant avec la fréquence. II est donc plutét
recommandé¢ de traiter numériquement les données recueillies afin d’éliminer cette composante.
Naturellement, plus la durée de I’acquisition est longue (salve de 10 sinus par exemple) plus la

perturbation devient génante.

5.5.2 Le temps de latence de la chaine d’acquisition

Le temps de latence de la chaine d’acquisition est le temps que prend un signal pour
passer a travers les différents €léments autre que le sol. Pour évaluer ce temps, les bilames
émetteurs et récepteurs ont €t¢ placés extrémité libre a extrémité libre. En admettant un
couplage parfait, si un retard est entrainé, il devrait alors représenter le temps de latence. Dix
essais ont été réalisés, avec soit une marche d’escalier soit une impulsion sinusoidale. Les
résultats indiquent que le temps de latence est compris entre 1.2 et 4.8 us avec un retard moyen
de 2.6 us. Comme les vitesses sont au moins supérieures a 250 us dans les essais triaxiaux,
I’influence peut étre considérée négligeable et compte tenu aussi du fait qu’en réalité le couplage
n’est pas parfait (simple fricton due a la contrainte normale entre chacune des extrémités).

Aucune correction de ce type ne sera alors appliquée au signal regu.
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6. LES ESSAIS DE CONSOLIDATION AU TRIAXIAL (SABLE DE SURFACE)

6.1 Rappels des objectifs

Les essais de consolidation au triaxial ont €té jugés nécessaires afin de vérifier que les
variations de vitesse d’une onde de cisaillement étaient assez significatives compte tenu de la
précision des mesures effectuées sur le terrain. Les essais ont été faits de maniére a ce que ’on
ait, pour différentes contraintes et densités, une image globale du comportement du sol

(élaboration d’une équation générale).

6.2 Les essais reéalisés

Les essais réalisés dans ce volet d’étude avaient pour but de balayer une grande gamme de
densités et de contraintes. Le tableau suivant montre les conditions dans lesquelles chacun des
essais a été effectué. Il est a noter que ’application des contraintes a été faite de fagon isotrope
pour diminuer la complexité de 1’essai dans un premier temps. 11 faut aussi noter que les essais 1,
2 et 3 donnent des résultats plus ou moins certains en raison d’un mauvais fonctionnement de la
tige de chargement qui se bloquait de temps a autres. Ce probléme, qui a été réglé a partir de
Vessai 4, entrainait une erreur, a la fois sur la mesure de la hauteur, de la contrainte verticale
réellement appliquée, mais aussi sur le type d’essai réalis¢é puisque quasiment touie la
consolidation se faisait radialement contrairement a un mélange de consolidation radiale et

longitudinale.
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Essai | Indice Densité Plage de Type Matériel
no. | des vides | relative contrainte de contraintes utilisé
(kPa)

1 0.76 0.43 50-700 isotrope sable de surface
2 0.72 0.56 160-750 isotrope sable de surface
3 0.66 0.72 20-700 isotrope sable de surface
4 0.66 0.73 10-710 tsotrope sable de surface
5 0.70 0.62 10-700 isotrope sable de surface
7 0.77 0.41 10-600 isotrope sable de surface
8 0.63 0.81 10-600 1sotrope sable de surface
10 | 0.70 0.63 10-600 isotrope sable de surface

Tableau 2 Liste des essais et de leurs caractéristiques

6.3 La procédure de mise en place du sable

Les différentes étapes suivies pour reconstituer un échantillon de sable sont présentées ici.

Il est 4 noter que certaines étapes ont été faites préalablement ou dans un autre ordre. Ces

dernicres seront indiquées par un astérisque.

1*

Vérifier les différentes composantes (tubes, pierres poreuses, instruments de mesure) pour
s’assurer d’un bon fonctionnement

Préparer et/ou vérifier la membrane prophylactique

Découper les filtres en papier

Enduire de graisse de silicone la base afin d’insérer la partie inférieure de la membrane
prophylactique

Mettre le papier filtre inférieur

Monter le moule en trois parties en s’assurant qu’il est bien stable

Préparer une quantité de sol humide a une teneur en eau prédéterminée (w = 4 4 5% pour

Témiscouata). La teneur en eau devrait permettre d’obtenir la densité désirée avec une
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10-
11-
12-

13-

14-

15-
16-
17-

énergie de compaction assez faible (par damage humide). Prévoir assez de sol humide
pour le montage et pour la détermination de la teneur en eau de mise en place
Subdiviser le sol humide dans 6 petits plats hermétiques afin de connaitre la masse de

chacune des couches. La masse humide par couche se mesure comme suit:

masse humide par couche = h totale x (diam. ostimé)2 x % x ph Equation 26
ou p, = p,_(li—i) Equation 27
(1+e)

le diametre est trés peu variable c’est pourquoi nous pouvons 1’estimer avec peu d’erreur.
A cette étape, il faut bien se rendre compte que 1’on élabore un plan de travail et que les
mesures sont toutes estimées.

Introduire la premiere couche de sol dans le moule en s’assurant que le papier filtre du
fond est bien placé

Densifier la couche de sol

Mesurer la hauteur du sol

Calculer I’'indice des vides comme suit:

Al+w ,
e= p_,_(___) Equation 28
Phn
. masse humide cummulée : .
oup, = Equation 29

A, x (diam.estimé)’ x %

Veénfier si I'indice des vides correspond a I’indice des vides désiré (1’indice des vides
désiré a ce stade ci est celui que I’on s’est fixé pour chaque couche en tenant compte que
la premiere couche sera compactée de nouveau par les subséquentes )

Recommencer les étapes 10 4 13 jusqu’a I’obtention de I’indice des vides désiré pour la
couche en question

Strier la couche mise en place

Placer les couches 2 & 5 selon les étapes 10 a 15

Placer la demiére couche selon les étapes 10 a 14
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18-
19-

30-

31-
32-

(9]
l.'a)

34-

S’assurer d’avoir une surface plane et au niveau

Faire une encavure dans le sol (s’il est dense) afin de recevoir le bilame (cette encavure
doit étre alignée avec le bilame du bas)

Placer la « téte » sur I’échantillon en prenant soin de bien aligner le bilame du haut dans
I’encavure (sol dense) ou avec le bilame du bas (sol lache). Ne pas oublier d’insérer le
filtre en papier entre le sol et la téte

Graisser la « téte » afin de dérouler la membrane sur celle-ci

Démonter le moule en trois parties

Mesurer le diamétre de 1’échantillon en plusieurs endroits (haut, centre, bas) et mesurer la
hauteur

Placer la cellule rapidement et minuticusement afin de conserver le plus intact possible
les mesures faites a I’étape 23

Remplir la cellule d’eau désaérée en s’assurant d’avoir un minimum de bulles d’air
entrapées dans celle-ci

Brancher les différentes tubulures et appareils de mesure

Prendre la lecture initiale sur chacun des appareils

Appliquer une pression effective de 10 kPa sur 1’échantillon

Changer 1’air de 1I’échantilion par du CO, en faisant circuler ce demier du bas vers le haut
sous un gradient d’environ S kPa (pendant 30 minutes)

Faire circuler de I’eau désaérée (+ 300ml) du bas vers le haut sous un gradient d’environ 5
kPa

Brancher la burette de changement de volume

Augmenter la pression de chambre et la contre pression pour augmenter la saturation de
I’échantillon (en gardant toujours 10 kPa de contrainte effective)

Vérifier le parametre B de Skempton en fermant les valves de drainage et en augmentant
la pression de chambre. B = A pression de chambre / A pression interstitielle. Le B pour
le sable devrait idéalement se situer entre 0.95 et 1 avant d’avoir terminé [’étape de la
saturation

Consolider I’échantillon sous la contrainte désirée; la durée de la consolidation est

fonction de la perméabilité (10 minutes pour le sable de Témiscouata)
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6.4 Présentation des résultats

La figure suivante montre I’évolution de I’indice des vides en fonction de la pression. Il
est & noter que les essais 1, 2 et 3 sont représentés pour montrer que méme avec les problémes

notés dans le systéme, les mesures sont quand méme assez réalistes.

- essai 1
Q- @531 2
....... A cosanee essai 3
» —®—essaid
=
~ —X—essai s
8 —_— :
= essai 7
@ .
2 —&—essai 8
<
- —&—essa1 10

Figure 16 Varnation de I’indice des vides en fonction de la pression

La figure suivante montre [’évolution de la vitesse durant la consolidation et évaluée
selon le temps mesurée pour le premier pic (#2) sur le signal regu. Pour bien situer le premuer pic
(£2), il faut se référer a la figure 9 ou il est identifié comme étant le point 2 (cette figure montre
un exemple concret d’un signal de réception habituellement capté sur le systeme). Cette
méthode a été recommandée sur la base d’un rapport intene réalisé sur les premiers essais
(Perret 1995); la vitesse déduite avec le temps ¢2 se rapprochant le plus des vitesses prédites a
I’aide de différents modeles.
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Figure 17 Vanation de la vitesse (¢2) en fonction de I’indice des vides

6.5 Analyse des données

Sur la figure 17, les problémes qui sont survenus lors des 3 trois premiers essais n’ont pas
eu trop d’effets sur les mesures. Seul I’essai 1, a haute pression, semble montrer des vitesses trop
€levées. 11 est important de noter que pour des raisons de clarté, les pressions ne sont pas
indiquées pour chacun des points sur le graphique. Sur la figure 6-1, les problémes survenus
sont imperceptibles en termes de changement de I’indice des vides en rapport avec la pression.
Ceci laisse croire qu’une erreur de longueur de I’échantillon s”est introduite dans ’essai. .

Comme les essais 1, 2 et 3 comportent des incertitudes quant a la hauteur exacte (voir

explication en 6.2), ils seront écartés lors du processus de détermination de I’équation générale.
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7. INTERPRETATION DES DONNEES DE CONSOLIDATION AU TRIAXIAL

7.1 Le choix d’un modéle

Le modéle choisi est semblable a celui décrit par Robertson (1995) dans la littérature.
Dans ce modeéle, la vitesse est normalisée en fonction de la pression, cette normalisation de la
vitesse est essentielle, puisqu’elle permet d’aligner les points sur une droite dans un graphique
vitesse normalisée en fonction de I’indice des vides. De ce graphique, il est alors possible
d’obtenir une partie de I’équation générale 2 condition que le choix des parametres servant a la
normalisation soient justes. Pour une premiére approximation se basant sur 1’équation de
Robertson, les exposants ra et nb devraient étre de 0.125 chacun et comme les essais sont sous
contrainte isotrope, I’exposant devrait donc étre 0.25. Lorsque 1’exposant est bien choisi ou prés
de la valeur optimale, les points devraient s’aligner sur une droite de type y = ax + b comme sur
la figure suivante. Ici, la vitesse est selon £2 (le premier pic). Cette droite provient d’une courbe
de tendance calculée a partir d’un tableur et elle correspond a :

Vs =-228.56-¢+350.1 Equation 30

&

y = -228,56x + 350,1
R?=0,6626
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Figure 18 Vitesse normalisée vs indice des vides pour les essais de consolidation

Les différences entre la courbe de tendance et les divers points peuvent s’expliquer en
partie par la méthode de mise en place des échantillons. En excluant I’essai 5 qui se traduit par
une ligne sous la courbe de tendance (on reviendra a cet essai un peu plus loin), on remarque que
plus I’'indice des vides de départ d’un essai est élevé, plus la vitesse normalisée pour les pressions
inférieures a 50 kPa se situe au dessus de la courbe de tendance. La méthode de mise en place

ayant été faite par damage humide pour tous les essais sur le sable de surface, on peut attribuer le



surplus de vitesse a4 des contraintes induites lors du damage dans le moule. Malgré une
membrane flexible, ces contraintes n’ont pu se dissiper lors du retrait du moule. L’utilisation
d’une membrane flexible n’ayant théoriquement aucune rigidité aurait dii éliminer ces
problémes. Mais dans la réalité, cette membrane, bien que trés flexible a haute pression, montre
vitesse est normalisée, les différences sont exagérées. Par exemple, le point le plus éloigné de la
courbe de tendance semble avoir 30 m/s de trop. En vitesse réelle, 30 m/s deviennent en fait 17
m/s de différence pour o', = 10 kPa, ce qui correspond 4 une augmentation de la pression
moyenne d’environ 7.5 kPa dans le pire des cas.

Aprés avoir trouvé la premiére partie de ’équation générale, il faut dans un deuxiéme
temps vérifier ’exposant utilisé dans cette partie pour normaliser la vitesse. S’il est juste, on
pourra trouver la deuxiéme partie de I’éciuation. Cette deuxicme étape est faite a partir d’un
graphique vitesse normalisée versus la pression. Cette fois-ci, la vitesse est normalisée en
divisant la vitesse obtenue en laboratoire par la premiére partie de I’équation générale (équation
30).

_p Vs .
Vs normalisée = Equation 31
—228.56-¢+350.1

On devrait alors trouver par régression de la courbe une équation du type y = ax® comme

ci-dessous o :

102806

Vs normalisée =0.2794 - p Equation 32

2 H - ¥
218 _‘ g0 ¥ = 0,2794:x%%%
g s R* =0,9836
Z 14 ,
5 1.2 T :
= 1 . :
= ! .
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Figure 19 Vitesse normalisée vs pression de consolidation
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L’exposant b devrait alors étre le méme que celui utilisé pour normaliser la vitesse dans la
premiére étape. Si ce n’est pas le cas, alors il faut réajuster 1’exposant dans la premiére étape et
le vénfier. I faut répéter ce processus jusqu’a ce que I’exposant corresponde dans les deux
parties pour une certaine précision (a la 4éme décimale prés). Un programme pourrait étre
utilisé pour faire les itérations, mais comme la méthode converge assez rapidement étant donnée
la précision requise, I’ utilisation d’un tableur suffit a la tiche.

L’équation générale correspond alors a I’équation de la deuxiéme partie dans laquelle Ia
varniable x est remplacée par I’équation de la premiére partie. Selon les graphiques précédents,
on trouverait I’équation générale suivante pour le temps d’arrivée ¢2 tel qu’énoncé un peu plus
haut.

Vs = 0.2794 - (- 228.56 - ¢ + 350.1)- p'*2%* Equation 33

On peut vérifier la portée de cette équation en comparant les vitesses d’onde de
cisaillement mesurées en laboratoire a celles calculées avec cette demiére. La figure suivante

montre ces résultats sous forme graphique (méme pour les essais 1, 2 et 3 qui sont douteux).

400 ] ¥ 1 y = 1,0207x
350 ; | R?=0,991
300 3 !

Vitesse calcubbe

] 50 100 150 200 250 300 350 400

Vitesse mesureée

Figure 20 Vitesse calculée a partir de I’équation générale vs la vitesse mesurée

-

En incluant les essais 1, 2, 3 et en utilisant la vitesse calculée comme référence, la
différence moyenne (en pourcentage) entre la vitesse calculée et la vitesse mesurée est de + 3.56
%. Si ’on utilise seulement les essais de plus grande qualité (sauf 1, 2 et 3), cette différence

moyenne devient + 3.05 %.
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Figure 21 La différence moyenne en pourcentage vs la pression de consolidation

Avec la figure 21, il est clair que la différence moyenne entre la valeur mesurée et la
valeur calculée de = 3.05% n’indique pas réellement la précision du modéle, puisque celle-ci
varie avec la pression. Afin d’évaluer le modéle plus précisément, il faut exclure I’essai 5 dans
lequel, a partir de 50 kPa, les vitesses mesurées ont chuté dramatiquement comparativement a un
essai semblable. Les points a exclure dans cet essai correspondent aux points situés sur une ligne
a -7% dans la figure 21.

Des lors, on peut évaluer la précision du modéle en éliminant 1’effet de la mise en place
en observant les données au-dela de 50 kPa (I’effet de la mise en place a été discuté dans les
paragraphes précédents). On remarque alors que les différences pour une pression donnée sont
comprises dans un intervalle de + 1.5% environ. Cependant, les intervalles reliés aux différentes
pressions ne sont pas centrés sur zéro au dessous de 150 kPa. Selon ces observations, le modéle
pour des pressions plus hautes que 150 kPa aurait une précision de + 1.5%. Pour des pressions
allant de 50 kPa a 150 kPa, la plage de variation des vitesses reste semblable a celle que 'on
retrouve pour les pressions supérieures a 150 kPa mais tout en étant décentrée sur zéro. A partir
de cette observation, il semblerait que le modele surestime les vitesses de 2.5% pour des
pressions allant de SO kPa a 150 kPa. Pour les pressions au-dessous de 50 kPa, le modéle ne peut
tenir compte des conditions de mise en place, comme la figure 21 I'indique. Dans le cas le plus

défavorable, soit a 10 kPa, la précision descend a environ * 12.5%.

56



7.2 La comparaison du modéle établi avec des modéles existants

7.2.1 Présentation des modéles

Les modeéies choisis pour fin de comparaison proviennent soit d’expériences avec la
colonne de résonance ou avec des bilames piézoélectriques. Le matériau testé était évidemment

un sable. Voici une énumération de chacun des modéles choisis:

Hardin (1978)
o _ 250 1 (p']wé .
S = - tion
Jp Jo3+o07e2 \p, ™

Le modeéle a été établi a partir de la colonne de résonance sur des sables et des argiles trés
variés. Il aurait une portée générale quant a la prédiction des vitesses pour des indices des vides
compris entre 0.4 et 1.2.

Stokoe et Ni (1985)

022
Vs 268 ! ( 2 J Equation-35
s = . — quation-
Jp Jo3+o07e2 \p,
Le modele a été établi a partir de la colonne de résonance sur un sable 4 mortier sec entre
des pressions de 20 a 400 kPa environ, la plage d’indice des vides étant comprise entre 0.64 et
0.72.

Souto et al. (1994)
o
223 (217 -¢) ( p') .
Vs = . ion 36
s \[ﬁ—) m o, Equation

Le sable utilisé¢ pour établir ce modéle est de 0-2mm. Il a été testé dans une colonne de
résonance muni de bilames pi€zoélectriques. Le coefficient d’uniformité du sable est de 2.83 et
le diametre moyen est de 0.18 mm. Le temps de propagation n’est pas clairement indiqué, mais
la référence aux travaux de Dyvick et Madshus (1985) laisse présager qu’ils ont utilisé le temps

que I’on a dénommé ¢2.

57



Robertson et al. (1995)

N 026
Vs =(381- 2598)( pL) Equation 37

a

Le sable d’Ottawa C-109 a été utilisé pour établir ce modéle qui s’applique pour des
indices des vides compris entre 0.5 et 0.9. Les contraintes utilisées sont incluses entre 50 et 400
kPa. Le diametre moyen des grains de ce sable est de 0.34 mm. La vitesse a été mesurée a ’aide
de bilames piézoélectriques et en utilisant la méthode de la premiere arrivée de ’onde, sans
toutefois avoir de précision sur la détermination de la premiére arrivée de I’onde.

Brown (1999)

02806
Vs =(350.10 - 228566)(‘5‘“) Equation 38

a

Dans les relations précédentes, p, est une pression de référence égale a 100 kPa, pest la

masse volumique en g/cm?® ou en tonne/m?, les vitesses sont en m/s.

7.2.2 Comparaison des modeles

Afin de comparer les modéles, les données de pressions et d’indice des vides pour les
essais 4, 7, 8 et 10 serviront de base pour calculer les vitesses théoriques de chacun des modeles
(soit I’ensemble des essais a I’exclusion des essais 1, 2, 3 et 5). Par la suite, ces vitesses

théoriques seront mises en graphique pour chacun des essais en fonction de la vitesse mesurée.
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Figure 22 Comparaison des différents modéles en se basant sur I'essai 4
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Figure 25 Comparaison des différents modéles en se basant sur l'essai 10
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Aprés examen des différents graphiques ci-dessus, on remarque que les modéles de
Robertson et celui présenté dans ce mémoire se ressemblent beaucoup, les deux modéles étant
basés sur la méme approche. Le modéle de Souto quant a lui surestime les vitesses a basse
pression et sous-estime les vitesses a haute pression. Par contre, un changement de 1’exposant de
0.22 a 0.28 ferait pivoter la courbe, le point tournant €tant la vitesse correspondant a la pression
de référence de 100 kPa. On remarque sur la prochaine figure cet effet qui ramene pratiquement

la courbe des vitesses théoriques sur celles mesurées.

Essai 4
400 -+
L (o) B Brown 1599 _i

350 @ Souto 1994 |
g a B I‘ O Roberson 1995 |
£ 300 a 3:“' O Souto modifé |
: ge
5 250 5 ge
*®
2
g 200 a B
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o 1 &

100 150 200 250 300 350 400

Vitesse mesurée m/s

Figure 26 Effet de I’'indice » sur I’équation de Souto

Cette démonstration indique bien ’importance de I’indice #, comme il a ét¢ mentionné
plus tot; la valeur type tourne autour de 0,25. Mais cette valeur n’est pas fixe, elle dépend du
nombre de contacts grains a grains pour un indice des vides donné. Le nombre de contacts
dépend quant a lui de la forme, de 1’angulanté des grains du matériau et de la granulométrie
selon Hryciw et Thomann (1993). Ainsi un sol bien gradué comparativement a un sol uniforme
devrait développer plus de contacts pour une variation donnée de I’indice des vides. Une
augmentation de I’angularité irait dans le méme sens. Comme les grains du sol testé sont de

forme plutot angulaire, la valeur de 0,28 du coefficient » semble donc normale. Finalement, le
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modéle doit étre plutét dicté par la facilit¢ a déterminer les différents paramétres puisqu’en
réalité les modeles sont trés peu différents lorsque les paramétres sont bien choisis. De plus,
aucun modéle ne peut prédire d’une fagon générale la vitesse d’une onde de cisaillement reliée a
un sol pour une contrainte et un indice des vides donnés. Il est donc impératif de faire quelques
essais pour déterminer I’équation générale pour un sol donné. L’utilisation d’un modéle tel que
celui de Robertson ou Brown serait alors recommandée puisqu’il permet de déterminer
rapidement 1’équation générale. Lors de I'élaboration du modéle, il est aussi possible de
déterminer les essais ou les points douteux comme cela a été fait lors de 1’élaboration de

I’équation générale dans ce chapitre.

7.3 Les variations de vitesse

Avant d’aller plus loin, il faut vérifier, a partir d’un modéle, la variation de la vitesse sur
la plage d’indice des vides pour une pression donnée. L’utilisation d’un modéle semble plus
appropriée pour faire une vérification puisque 1’influence de la méthode de mise en place n’est
pas reproduite par le modéle contrairement aux valeurs mesurées. Pour faire cette vérification

les données du tableau suivant seront utilisées.

Pression | Indice des vides Vitesse calculée v, Pente Av,./Ae Précision en % de v;
(kPa) e selon le modele (m/s) avec Ae=+0.005°¢
20 0.562 143.6 1.5 +0.65
0.933 88.6
50 0.562 185.6 1.9 +0.64
0.933 114.6
100 0.562 2252 2.3 +0.63
0.933 139.2
200 0.562 273.9 2.8 +0.63
0.933 169.1
400 0.562 332.7 3.2 +0.60
0.933 205.4
600 0.562 372.7 3.8 +0.63
0.933 230.2

Tableau 3 Les vitesses calculées en fonction du modele pour e,,;, et enax
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On remarque donc que pour un indice des vides donné, "augmentation de la pression a une plus
grande influence sur la vitesse pour des densités €levées que sur des densités faibles. La figure

suivante présente graphiquement ce phénoméne.
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Figure 27 Enveloppe des vitesses comprises entre €y, €t €na

Par contre, comme on peut le voir dans le tableau ci-haut, la précision que 1’on doit obtenir en
pourcentage de la vitesse moyenne* pour identifier I’indice des vides avec une erreur de + 0.005
est assez constante pour la plage des contraintes étudiée. Cette précision se situe autour de *
0.65% de la vitesse moyenne, la vitesse moyenne étant prise comme celle que ’on retrouve pour
une pression donnée a l'indice des vides moyen (ici 0.75). Le graphique suivant, montre la

précision moyenne de l’indice des vides pour une précision donnée de la vitesse (en

pourcentage).
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Figure 28 Précision de I’indice des vides en fonction de la précision de la vitesse
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Donc selon ce graphique, avec une précision de + 10 % sur la vitesse mesurée sur le terrain, la
précision de I'indice des vides correspondant serait de £ 0.077. En densité relative, cette

précision serait alors de +21%.

7.4 Conclusion

La figure de la vitesse normalisée vs indice des vides pour les essais de consolidation
semble montrer que la méthode de mise en place des échantillons a une influence pour des
pressions inférieures a 50 kPa. Ces écarts par rapport a la courbe de tendance, peuvent étre
attribués a la méthode de mise en place (damage humide pour tous les essais sur le sable de
surface). [l se pourrait donc que des contraintes induites lors du damage dans le moule ne se
dissiperaient pas au retrait de ce dernier, et ce méme avec 1’utilisation d’une membrane flexible.
Théoriquement I’utilisation d’une membrane flexible aurait dii éliminer ces problémes.
Cependant, dans la réalité, cette membrane, bien que trés flexible a haute pression, montre quand
méme une certaine rigidité a basse pression.

Les comparaisons des divers mod¢les d’équation montrent clairement que les équations
ne peuvent représenter ’ensemble des sols qu’il est possible de rencontrer dans la nature.
Cependant, ie modele de Robertson, par sa simplicité, s’adapte facilement a tout type de sol avec
seulement quelques essais triaxiaux bien choisis (¢’est pourquoi ce modele a €té retenu pour
caractériser le sable utilisé dans cette étude). L’équation de Souto, bien que plus complexe est
aussi adaptable aux divers types de sols. Les comparaisons des divers modeles d’équation
montrent aussi que I’indice » joue un réle primordial dans I’élaboration d’une équation propre a
un sol en particulier. Cet indice refléte, en bref, I'influence du changement de 1’indice des vides
sur la vitesse, cette influence a déja été élaborée dans la section 2 du présent chapitre.

Comme il a ét¢ démontré dans le présent chapitre, la précision des vitesses mesurées sur
le terrain doit étre assez bonne pour déterminer un indice des vides ayant une utilité quelconque.
Car en additionnant I’erreur du modéle a celle de la mesure des vitesses sur le terrain, on ammve
rapidement a inclure dans la zone de probabilité toute la gamme des indices des vides possibles.
Comme P’erreur du modéle (équation) tourne autour de 3%, "erreur sur la vitesse mesurée sur le

terrain ne devrait pas dépasser 2% idéalement.



8. LES ESSAIS DE CISAILLEMENT NON-DRAINES AU TRIAXIAL

8.1 Rappel des objectifs

Comme les essais de consolidation au triaxial présentés au chapitre 7 montrent que les
variations de vitesse d’une onde de cisaillement sont assez significatives pour différencier avec
précision la densité du sol & une pression effective donnée, il a alors ét€ jugé nécessaire de passer
au deuxiéme volet de 1’expérimentation. Le principal objectif de ce volet consiste a vérifier la
faisabilité¢ et la validité d’une méthode de reconstitution d’échantillon de sol pulvérulent en
utilisant la vitesse d’une onde de cisaillement mesurée sur le terrain et la pression effective
déterminée a partir de la stratigraphie du site comme références. Pour ce faire, le volet sera
donc composé d’essais sur le sable et le silt dont il a été question au chapitre 4. Cependant,
avant d’entamer le programme d’essais, il faut tout d’abord connaitre les conditions de

contraintes qui prévalent sur le terrain a I’endroit ot les essais SASW ont été exécutés.

8.2 Les contraintes effectives sur le site

8.2.1 Les contraintes induites par le sol

Pour déterminer la contrainte induite par le sol, la nappe phréatique est considérée
comme étant a la surface du remblai, bien que ce remblai ait ét€¢ rajouté pour permettre la
circulation des véhicules sur une bonne surface (la nappe phréatique se situant au pire 50 cm plus
bas, au niveau de la couche de sable). De plus, comme chacune des couches comporte une
incertitude sur le poids volumique exact, un poids volumique de 2000 kN/m?* a ét¢€ considéré pour

simplifier les calculs.
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Figure 29 Les contraintes effectives verticales induites par le sol en fonction de la profondeur en

amont

8.2.2 Les contraintes induites par le barrage
Etant donné la proximité des essais par rapport au barrage, il est important de calculer les

contraintes induites par ce dernier sur les couches de sol étudiées. Un plan du site (annexe 2)
montre les différents forages ou les essais SASW ont été réalisés.

Les contraintes induites par le barrage ont été déterminées par la méthode de Newmark
(1935). Pour ce faire, le barrage a ¢té€ séparé en deux parties correspondant a des semelles
filantes. Ces dernieres sont ensuite séparées en trois zones transférant des charges similaires au
sol. La premicre zone correspond a la surface non-chargée, soit un rectangle de 4m (distance de
I’essat par rapport au pied du barrage) par 24m (distance entre deux piliers). La deuxi¢me zone
correspond a la surface chargée a la fois par la dalle de béton et par le corps du barrage. Cette
surface qui fait 6.35m par 24m est considérée pour fin de simplification comme uniformément
chargée étant donné la complexité de la géométrie du corps du barrage. Dans cette zone, la dalle
et le corps du barrage transférent une contrainte de 126.6 kN/m? au sol. La troisi¢me zone, qui
fait 17.7m par 24m, correspond a la surface chargée par la dalle en aval du corps du barrage. La
contrainte transférée au sol est ici de 16.8 kN/m?*.

Le barrage a été séparé en deux parties pour permettre a la méthode de Newmark d’étre

utilisée puisque cette méthode indique les contraintes sous le coin d’une semelle seulement.
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Comme V’essai s’est fait autour du centre du barrage et non sur un coin, il faut alors le séparer en
deux. La séparation forme ainsi deux semelles avec un coin commun, le point ou I’essai a été
effectué. La contrainte que I’une des semelles transmettra au sol n’aura alors qu’a étre multipliée
par deux pour déterminer la contrainte véritablement transmise au sol, les deux semelles étant
similaires. Le détail des calculs pour les contraintes induites par le barrage est présenté a
I’annexe 3 . Voici, graphiquement, le résumé de ces calculs.
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Figure 30 Les contraintes verticales induites par le barrage en fonction de la profondeur en

amont a ’endroit du forage

8.2.3 Les contraintes opérationnelies
Les contraintes totales sont le résultat de I’addition des contraintes (effectives) induites

par le sol avec les contraintes induites par Ie barrage.
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Figure 31 Les contraintes effectives verticales opérationnelles a I’endroit du forage en fonction

de la profondeur en amont
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On remarque que pour les forages, les courbes sont identiques puisque indépendamment
du type de sol, un poids volumique de 20 KN/m® a été considéré. Cependant, si I’on exprime pour
les deux forages la contrainte en fonction de la vitesse des ondes de cisaillement recueillies sur le

terrain par la méthode SASW, les deux courbes deviennent distinctes.
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Figure 32 Graphique de la vitesse en fonction de la contrainte effective verticale totale

On remarque dans cette figure que I’influence du barrage est assez grande et qu’elle ne
pourrait étre omise sans conséquences. Par exemple, pour une contrainte de 60 kPa sur la figure
32, la vitesse correspondante ( sans tenir compte du barrage), aurait été pour le forage S-2 de
200 m/s alors que la vitesse correspondante (en tenant compte du barrage) devient alors 170 m/s.
Cette différence dans la vitesse, pour une contrainte effective de 60 kPa, correspond a environ
42% de celle que I’on retrouve entre 1’indice des vides maximum et minimum (selon tableau 2).

On voit donc I’importance d’évaluer le plus précisément possible les conditions de contraintes.
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8.3 Les essais réalisés

Les essais réalisés dans ce volet de I’expérimentation avaient pour but non seulement de
rencontrer les objectifs exposés au début du présent chapitre, mais aussi d’appliquer la méthode
de reconstitution de fagon a ce que les résultats puissent ensuite servir a ’étude des sols du
barrage du lac Témiscouata. Des essais in situ (essais de pénétration standard et des essais au
pi€zocone) préalablement effectués sur ce site semblaient indiquer que des couches de sable et
de silt avaient un potentiel 4 la liquéfaction. Afin de vérifier ce potentiel a la liquéfaction avec
la méthode présentée dans ce chapitre, les échantillons de sols qui ont été utilisés proviennent de
forages ayant traversés les couches les plus laches, sauf pour les deux premiers essais (no. 9 et
12) ou le sol utilisé provient de la surface. Les caractéristiques des différents sols utilisés sont
données au chapitre 4. Les étapes suivies lors du déroulement des essais sont présentées ci-apres:

- Montage de I’essai avec une densité assez prés de celle retrouvée sur le terrain.

- Consolidation de !’échantillon aux valeurs de contraintes et de vitesse que I’on désire

reproduire.
- Exécution d’un essai de cisaillement non drainé lorsque I’étape de la consolidation est

considérée acceptable.

8.3.1 Les essais réalisés sur le sable

Pour reconstituer les échantillons de sable, il faut a la fois un échantillon provenant d’un
forage et un profil de vitesse au méme endroit. Malheureusement, cette combinaison n’existe
pas dans les cas suivants puisque le profil de vitesse a été fait a 4 métres en amont du barrage
tandis que les échantillons ont ét¢ prélevés a 3.5 métres en aval de la dalle du barrage. La
distance qui sépare ces deux points est de 28.5 meétres environ. Donc, pour pallier a cet
inconvénient, il faut émettre certaines hypothéses : le sable en amont est semblable a celui que
I’on retrouve en aval, le profil de vitesse en fonction des contraintes effectives verticales en
amont s’applique aussi en aval.

La premiére hypothése est assez réaliste, mais la seconde doit étre prise avec réserve
puisque le sable en amont aurait subi des conditions de boulance aprés la mise en place des

palplanches. Ces conditions ne sont toutefois pas survenues en aval. Ces changements dans la

69



densité du sable entre ’'amont et I’aval pourraient entrainer des différences de vitesse pour une
méme contrainte.

Cette différence entre le point d’échantillonnage du sol et le point du profil de vitesse
améne aussi 4 faire un choix sur la reconstitution des échantillons. Doit-on prendre les
échantillons de sol en aval et faire comme s’ils provenaient de 1’amont, ou doit-on utiliser le
profil de vitesse mesuré en amont et faire comme s’il provenait de ’aval ? Nous avons en réalité
pris le profil de vitesse mesuré en amont pour ’appliquer aux conditions en aval. La décision
s’appuie sur le fait qu’il y a plus de renseignements disponibles en aval pour évaluer la méthode
de reconstitution.

I reste maintenant le choix de la profondeur & laquelle on reproduira I’essai. Sur ce
point, le montage impose certaines restrictions quant aux pressions qu’il est possible d’appliquer.
La pression de cellule initiale minimale ( o3 ) étant de 10 kPa et considérant un facteur ( ko ) de
0,5 a I’état normalement consolidé, la contrainte axiale initiale minimale ( o; ) devient donc de
20 kPa. Cette contrainte effective verticale de 20 kPa correspond & une profondeur en aval de
2,0 metres en considérant un poids volumique déjaugé de 10 kN/m® pour le sable. Cette
profondeur a été finalement choisie comme point pour la reconstitution des échantillons de sable.
On retrouve le sable entre la surface et 2.80 métres de profondeur selon le forage F-3. La vitesse
de I’onde de cisaillement correspondant a une contrainte verticale de 20 kPa pour le sable est
comprise entre 85 et 95 m/s selon le forage. La vitesse de 90 m/s a été choisie comme cible pour

les essais 14 a 16 sur le sable (voir tableau 4).

No. | Contrainte | Con. effective (kPa)| K, | Vitesse| Tendance | e¢ | Provenance | Type |Profondeur

Moyenne ¢’ | Verticale | Horizon. (mv/s) d'essai | reproduite
14 13,38 20,13 10,00 | 0,50 | 117 Dilatant |0,82{ F-3-CF-2 | Aniso 20m
15 13,06 19,18 10,00 | 0,52 | 95,4 | Contractant {0,94| F-3-CF-2 | Aniso 1.9m
16 13,29 19,87 10,00 | 0,50 | 99,9 | Contractant {0,91| F-3-CF-2 | Aniso 20m

Note 1: Les contraintes moyennes pour les essais anisotropes sont calculées

comme étant égalesa (o', +2 o) /3ou (o, +2K,0,)/3

Tableau 4 Caractéristiques des différents essais triaxiaux CIU sur le sable
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8.3.2 Les essais réalisés sur le silt

Ici, les mémes conditions, questions et dilemmes qui ont été énumérés plus haut sur le
sable s’applique aussi pour le silt. Cependant, les choix pour la reconstitution des échantillons
sont différents.

Tout d’abord, pour le silt, il faut rejeter la réserve sur la premiére hypothése (di a la
boulance du sable en amont) puisque le silt semble avoir eu la méme histoire depuis sa
déposition, que ce soit en aval ou en amont. Contrairement au sable, I’endroit reproduit est le
forage S-1 en amont. Pour ce faire, on a donc considéré |’échantillon F-3-CF-4 (partie supérieure
de la couche de silt avec un peu d’argile en aval) comme provenant du forage S-1.

La profondeur reproduite change aussi, puisque le silt se retrouve entre 4.67 et 13.17
meétres de profondeur si I’on inclut une épaisseur de remblai de 1 metre qui était en place, en
amont, lors des mesures de vitesse avec la méthode SASW. La profondeur reproduite tourne
autour de 5.0 metres, puisque dans le diagramme de la vitesse en fonction de la profondeur au
forage S-1 on constate une assez grande différence dans la vitesse entre la partie supérieure de la
couche de silt et le reste de la couche.

Il est a remarquer que I’essai 13 a été fait sous des contraintes anisotropes et que 1’essai
17 a été fait sous des contraintes isotropes. Suite aux difficultés rencontrées dans I’essai 13.
Pendant cet essai, les charges axiales nécessaires dépassaient celles qui étaient disponibles avec
Pappareillage (piston hydraulique). L’ajout de poids avait donc été nécessaire pour arriver a
rencontrer les charges axiales demandées. Mais comme 1I’équipement n’est pas fait pour recevoir
de telle charge en temps normal, il a été décidé de faire autrement avec 1’essai 17. Dans cet
essai, les contraintes moyennes reflétaient les contraintes axiales et radiales qui avaient été
prévues de simuler. Donc, pour les essais sur le silt, la vitesse visée pour une contrainte de 65
kPa se situe autour de 185 m/s et pour 62.5 kPa autour de 180 m/s. Comme on peut le remarquer
dans le tableau suivant, les vitesses visées n’ont pas été atteintes. Dans le cas de ’essai 13, les
étapes de consolidation n’ont pas pu dépasser OCR=3 compte tenu des problémes énoncés plus
haut avec le systtme. Comme les résultats de I’essai 13 ont montré que le sol était dilatant, il a
été choisi de diminuer la surconsolidation dans I’essai 17 (OCR=2) avant I’étape du cisaillement.

La vitesse dans cet essai n’était plus la référence de base bien qu’elle soit fort utile.
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No. | Contrainte { Con. effective (kPa)] K, | Vitesse| Tendance e {Provenance] Type | Profondeur
Moyenne | Verticale | Horizon. (m/s) d'essai | reproduite
13 59,64 64,91 57,00 | 0,88 175 Dilatant 0,52 F-3-CF-4 | Aniso 52m
17 58,30 62,46° | 56,22° | 0,90 | 155,5 | Cont.+dila. |0,56] F-3-CF4 Iso 50m

* Les contraintes sont simuiées par une contrainte isotrope
Note 1: Les contraintes moyennes pour les essais anisotropes sont calculées
comme étant égalesa (o', +2 o) /3ou(c,. +2K, &,)/3

Note 2: Les teneurs en eau sont de 19,0% pour I'essat 13 et de 20,5% pour l'essai 17
(avant cisaillement)

Tableau 5 Caractérnistiques des différents essais triaxiaux CIU sur le silt

8.4

La procédure de mise en place

La procédure de mise en place est essentiellement la méme que celle énumérée au

chapitre 6 pour le sable de surface et la sable de forage. Toutefois, pour le silt, une autre

technique a été utilisée afin de reconstituer un échantillon de faible densité.

Voicl les différentes étapes suivies pour reconstituer un échantillon de silt. Il est a noter

que certaines étapes ont été faites préalablement ou dans un autre ordre. Ces derniéres seront

indiquées par un astérisque.

1*

Vérifier les différentes composantes (tubes, pierres poreuses, instruments de mesure) pour
s’assurer d’un bon fonctionnement

Préparer et/ou vérifier la membrane prophylactique

Découper les filtres en papier

Enduire de graisse de silicone la base afin d’insérer la partie inférieure de la membrane
prophylactique

Mettre le papier filtre inférieur

Monter le moule en trois parties en incluant une feuille d’acétate trouée entre le moule et
la membrane prophylactique. Les cotés de la feuille d’acétate doivent se rejoindre sur

environ 2 c¢cm afin de pouvoir coller celleci pour former un cylindre soutenant
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10-
11-

12-
13-
14-

15-

16-

17-

18-

19-

20-
21-

I’échantillon lors des étapes incluses entre ’enlévement du moule et la mise sous
pression. La colle en baton utilisée est de marque Pritt et se dissout tranquillement dans
I’eau contenu dans la chambre.

Préparer une quantité de sol humide a une teneur en eau légérement supérieure & celle
retrouvée sur le terrain afin d’obtenir un matériau ayant la consistance d’un boue. Prévoir
assez de sol humide pour le montage et pour la détermination de la teneur en eau de mise
en place

Insérer dans le moule en trois parties 3 a 4 languettes de papier filtre afin de drainer
verticalement I’échantilion de sol lors de la consolidation.

Introduire, a I’aide d’une cuillére, le sol par couche de 2 2 3 cm dans le moule et le
pilonner avec ’aide d’une pointe (2 & 3 mm de diamétre) afin d’éliminer les bulles d’air
pouvant s’y retrouver

Amener le sol a la hauteur désirée

Mettre délicatement la téte sur le sol en prenant soin de bien aligner les bilames
piézoélectriques. Ne pas oublier d’insérer le filtre en papier entre le sol et la téte.
Graisser la « téte » afin de dérouler la membrane sur celle-ci

Démonter le moule en trois parties

Mesurer le diameétre de 1’échantillon en plusieurs endroits (haut, centre, bas) sur ’acétate
et mesurer la hauteur

Placer la cellule rapidement et minutieusement afin de conserver le plus intact possible
les mesures faites a I’étape 14

Prendre une mesure de référence pour la hauteur immédiatement afin de pouvoir corriger
les variations pouvant tre dues aux étapes subséquentes

Remplir la cellule d’eau désaérée en s’assurant d’avoir un minimum de builes d’air
entrapées dans celle-ci

Brancher les différentes tubulures et appareils de mesure

Prendre la lecture initiale sur chacun des appareils

Brancher la burette de changement de volume

Appliquer une pression effective de 10 kPa sur I’échantillon
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22-

23-

24-

Augmenter la pression de chambre et la contre pression pour augmenter la saturation de
I’échantillon (en gardant toujours 10 kPa de contrainte effective)

Vérifier le parametre B de Skempton en fermant les valves de drainage et en augmentant
la pression de chambre. B = A pression de chambre / A pression interstitielle. Le B pour
le sol devrait idéalement se situer entre 0.95 et 1 avant d’avoir terminé 1’étape de la
saturation

Consolider 1’échantillon sous la contrainte désirée; la durée de la consolidation est
fonction de la perméabilité (24 heures pour le silt de Témiscouata avec les languettes

verticales aidant le drainage)

8.5 Présentation des résultats pour les essais sur le sable

Dans cette section, les résultats sont montrés en groupe relativement a un aspect

particulier de I’essai. Cependant, dans I’annexe 4, les graphiques pour chacun des essais sont

traités individuellement afin de voir plus de détails. Dans cette annexe, on y trouve aussi

graphiquement, pour chacun des essais, les différentes étapes de la préparation jusqu’au départ

de ’essai CIU. Il est a noter qu’a I’essai 14, pour les figures 33 et 34, il n’y a seulement que les

35 premiers points qui sont représentes.
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Figure 33 Graphique de la pression interstitielle en fonction de la déformation
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Figure 35 Graphique de ¢” en fonction de p° en kPa

8.6 Analyse des données sur le sable

On remarque dans les figures 33 a 34 que I’essai 14 est trés différent des essais 15 et 16.
Ces différences proviennent du fait que I’on s’est basé sur les résultats du sable de surface
présentés au chapitre 7 pour déterminer I’indice des vides de départ de I’essai 14. Toutefois, il
s’est avéré que, malgré une granulométrie semblable entre le sable de surface et de forage, il

n’aurait pas fallu en conclure que la réponse 4 une onde de cisaillement serait elle aussi

semblable.

discutées dans le prochain chapitre. L’analyse des graphiques p’ vs ¢’ des essais 1S et 16
(montrés en annexe) montre que ces derniers se terminent abruptement (liquéfaction) quand q

revient autour de 10 kPa. Ce comportement est tout i fait normal puisque le déviateur initial est
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aussi de 10 kPa. 11 ne peut donc pas se situer sous cette limite sans qu’il y ait effondrement de

I’échantillon.

8.7 Présentation des résultats pour les essais sur le silt

Tout comme a la section 8.5, les résultats sont montrés en groupe relativement a un aspect

en particulier. Cependant, dans I’annexe 4, les graphiques pour chacun des essais sont traités

individuellement. Dans cette annexe, on y trouve aussi graphiquement, pour chacun des essais,

les différentes étapes de la préparation jusqu’au départ de I’essai CIU.
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Figure 36 Graphique de la pression interstitielle en fonction de la déformation
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Figure 37 Graphique du déviateur en fonction de la déformation
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8.8 Analyse des données sur le silt

essais. Cependant, il faut noter que dans I’essai 17 le manodétendeur controlant la pression de la

cellule a montré certains problémes. Le mauvais fonctionnement du manodétendeur entraine une

180 200 220 240 260 280 300

Les essais sur le silt ne montrent pas de problémes qui pourrait annuler la validité des

variation autour de la valeur moyenne de la pression de cellule d’environ 3,5 kPa.

variation est habituellement imperceptible quand le mécanisme du manodétendeur fonctionne

normalement.
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9. INTERPRETATION DES ESSAIS DE TYPE CONSOLIDES NON-DRAINES

9.1 Interprétation des essais sur le sable

9.1.1 Différences entre ie sable de forage et de surface

Comme on a pu le voir aux sections 4.2 et 4.3, les sables de forage et de surface ne

montrent pas de différence marquée quant a la granulométrie. Cependant, les observations
notées lors des granulométries montrent que les grains plus petits que 160 um sont beaucoup plus
abondants (pour des masses totales semblables) dans le cas du sable de surface que dans celui du
sable de forage. A partir de cette observation, on peut déduire que la densité des particules fines
du sable de surface est moins élevée que celle du sable de forage. De plus, [’essai de densité des
grains qui a été fait sur les deux sables montre que le sable de surface a une densité des grains un
peu plus faible que celle du sable de forage (2.694 versus 2.715). Ceci laisse présager que la
partie fine du sable de surface est composée a la fois de matiéres organiques et minérales.
L’étude des vitesses des ondes de cisaillement mesurées sur le sable de forage montre
que ces demniéres sont supérieures de £19 m/s a celles que I’on retrouverait pour des conditions
semblables avec le sable de surface (selon 1’équation élaborée dans les chapitres précédents).
Dans ’essai 14, la différence de 24.5 m/s est écartée parce que la méthode de mise en place par
damage humide a une certaine influence sur les mesures a basse pression, comme il en a ét¢ fait
mention a la section 7.1. Dans les essais 15 et 16, cette méthode a aussi été utilisée mais
I’énergie de compaction était nulle; le pilon n’était qu’appuyé sur la surface. Dans ce cas, seul le

poids du pilon induit I’énergie de compaction. Voici le tableau comparatif tiré de ces essais.

Essai Indice des vides Vitesse mesurée sur Vitesse calculée a partirde | Différence
numeéro e le sable de forage (m/'s) I’équation développée (m/s)
14 0.82 117 92.5 245
15 0.94 954 76.4 19.0
16 0.91 99.9 80.7 19.2

Tableau 6 Comparaison des vitesses mesurées et calculées juste avant I’essai triaxial
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9.1.2 Evaluation de la densité

Les essais 15 et 16 indiquent que le sable de forage aux conditions de terrain a un
comportement contractant et qu’il serait trés lache; il aurait un indice de densité relative autour
de 2%. A ces densités les risques de liquéfaction statique ou de rupture fragile sont élevés. 11 est
a noter que ces résultats sont difficiles a appliquer en pratique, car il est possible que le sabie ait
été affecté par la boulance lors de I'installation des palplanches causant ainsi une perte de densité
entrainant une diminution des vitesses mesurées lors des essais sur le terrain. Donc, pour une
vitesse légeérement plus élevée comme celle reproduite a I’essai 14 (117 m/s), on se retrouve avec

un sol qui est dilatant plutot que contractant pour les essais 15 et 16 (95.4 et 99.9 m/s).

9.2 Interprétation des essais sur le silt

9.2.1 Evaluation de la densité

Bien que ’essai 17 laisse supposer que le silt pourrait étre contractant, il faut se rappeler
que la vitesse cible (terrain) était de 180m/s pour &’,, = 62.5 kPa et de 185 m/s pour o’,, = 65
kPa. Dans ces conditions, I’essai 13 est donc plus représentatif avec une vitesse de 175m/s pour
o', = 65 kPa. Dans cet essai, le sol était dilatant et montrait un C, élevé, ce qui est représentatif
d’un comportement surconsolidé (OCR = 3). Une réserve sur la teneur en eau doit étre apportée
PUISqQUE Wigmain = 24.0% alors que wess,i 13 = 19.0%. Une augmentation de la teneur en eau a
’essai 13 aurait pour conséquence d’augmenter !’indice des vides jusqu’a environ 0.65. Dans ce
cas, le sol pourrait se comporter différemment et devenir contractant comme dans I’essat 17. De
plus, comme il a été¢ impossible de recréer a la fois et la teneur en eau et la vitesse, il semblerait

que la structure du sol en place soit différente de la structure du sol recréée en laboratoire.
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10. CONCLUSION

Les objectifs

L’objectif principal de cette étude était de reconstituer des échantillons en laboratoire
avec comme référence la vitesse de propagation des ondes de cisaillement et les contraintes que
I’on retrouve sur le terrain. Les étapes pour arriver a cet objectif ont €té les suivantes : 1) étudier
la vitesse d’une onde de cisaillement dans un sable afin de voir si les variations en fonction de la
densite et de la contrainte €taient assez significatives compte tenu de 1a précision des mesures sur
le terrain; 2) vérifier la faisabilité et la validité d’une procédure pour recréer des échantillons
représentatifs en laboratoire afin de mesurer les différentes caractéristiques du sol (angle de

friction, dilatance / contractance, ...).

La technique utilisée

La technique utilisée pour mesurer la vitesse d’une onde de cisaillement en laboratoire
fait appel a I’utilisation de bilames piézoélectriques ayant la particularité de pouvoir transformer
une impulision électrique en un mouvement et, un mouvement en une impulsion électrique de
faible intensité. Ces bilames sont suivis par un systeme d’acquisition de données qui capte
simultanément les impulsions électriques subies par le bilame émetteur et générees par le bilame
récepteur. Il est alors possible, en connaissant la distance qui sépare les deux bilames et le temps

de parcours de I’onde, de déterminer la vitesse de I’onde de cisaillement dans I’éprouvette de sol.

Les sols utilisés

Le premier sol est un sable (de surface) ayant été échantillonné en 1994 par I’Université
de Sherbrooke dans la couche qui affleurait en surface sur le site du barrage du lac Témiscouata
dans la municipalité de Dégelis. Par la suite, de nouveaux forages et échantillonnages ont été
faits par la firme Tech In Situ en octobre 1995. Ces derniers ont alors fait parvenir quelques
échantillons de sable (identifiés comme étant le sable de forage) et de silt au laboratoire. Des
mesures de vitesse d’onde de cisaillement relevées par I’Université de Sherbrooke en 1994

étaient disponibles la ou I’échantillonnage avait eu lieu.

80



Les essais de consolidation au triaxial (sable de surface)

Cette €tape est importante dans ’atteinte de I’objectif principal puisqu’elle permet tout
d’abord de tester ’équipement mise en place, et dans un deuxiéme temps d’étudier la vitesse
d’une onde de cisaillement dans un sol en faisant varier la pression et I’indice des vides.

A partir de ces essais, il a été possible de vérifier I’écart des vitesses entre I’indice des
vides minimum et maximum pour une pression donn€ée. Donc, pour une pression de 20 kPa, la
différence est de 55 m/s (soit environ 47% de la vitesse & epeyen), alors que pour une pression de
600kPa elle tourne autour de 140m/s (soit environ 46% de la vitesse a ep.yer). Les essais ont
aussi permis d’examiner I’impact de la méthode de mise en place par damage humide sur les
mesures de vitesse a basse pression. Cette méthode de mise en place aurait pour effet d’induire
des contraintes a I’échantillon qui ne se dissiperaient pas au démoulage. Cet impact est plus
marqué pour les échantillons les plus denses et tend a disparaitre vers des pressions de
consolidation de 50 kPa.

Ces mémes essais ont aussi permis d’élaborer une équation générale en se basant sur les

travaux de Robertson (1995). Cette équation est la suivante :

,\ 02806
Vs =(350.10— 2285&)(iJ

a

Ces essais ont démontré que I’équation du type Robertson était la plus appropriée pour
élaborer une équation représentative avec peu d’essais bien choisis, surtout a cause de sa
simplicité. Ces essais ont aussi mis en évidence I'importance de I’indice n dans I’équation
générale. Cet indice, propre a chaque sol, doit étre défini a chaque fois. Finalement, les
variations de vitesses sont assez significatives lors des essais de consolidation en laboratoire
puisqu’elles oscillent entre 55 m/s et 143 m/s, et ce entre I'indice des vides maximum et
minimum sur une plage de pression entre 20 et 600kPa. Cependant, comme la méthode de
reconstitution fait intervenir des vitesses mesurées en laboratoire et d’autres mesurées sur le
terrain, il y a addition des erreurs. Donc, pour obtenir une précision en densité relative de I’ordre

de 10%, il faut que les erreurs sur la vitesse restent autour de 5% au total.
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Les essais de cisaillement consolidés non drainés sur le sable de forage

Ces essais correspondent a la deuxiéme étape de 1’objectif principal, soit vérifier la
faisabilité et la validit¢ d’une procédure pour recréer des échantillons représentatifs en
laboratoire afin de mesurer les différentes caractéristiques du sol (angle de friction,
dilatance/contractance, ...).

Pour cette étape, il est essentiel de disposer d’une équation générale car bien que la
méthode de reconstitution permette un certain ajustement pour reproduire les conditions
retrouvées sur le terrain, il est impossible de diminuer I’indice des vides ou d’augmenter ce
demier de plus de 13% en densité relative (dans le meilleur des cas). I1 faut donc, pour réussir un
essai, partir légérement sous I’indice des vides que I’équation générale nous indique a une vitesse
donnée et a une pression donnée.

Selon les divers essais réalisés a la fois sur le terrain et en laboratoire, le dépdt de sable
aux abords du barrage est trés lache (indice des vides autour de 0.90). Les essais de cisaillement
non drainés sur le sable de forage consolidé et basés sur 1’approche expérimentale développée
dans le présent ouvrage montrent que le sol est potenticllement liquéfiable sous I'effet d’un

chargement cyclique (puisqu’il est contractant et lache).

Les essais de cisaillement non drainés sur le silt consolidé

Ces essais font aussi partie de la deuxiéme étape pour ’atteinte de I’objectif principal.
Les seules modifications, par rapport aux essais sur le sable de forage, sont dans la méthode de
préparation qui a été adaptée pour les sols cohérents.

L’¢élaboration d’une €quation générale est facultative dans ce type de sol préparé en
laboratoire, puisque qu’aucune compaction du sol n’est possible; seule la teneur en eau de
préparation a une importance.

Selon les essais réalisés sur le site ou en laboratoire, le silt aurait un comportement
dilatant et serait dans un état surconsolidé (OCR = 3). Cependant comme au laboratoire 1l est
impossible de reproduire simultanément toutes les conditions existantes in situ (w, &',,, Vy), 1l

faut donc émettre certaines réserves sur les résultats.
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Conclusion générale

La mise en place d’un matériel adéquat et de techniques de reconstitution qui sont faciles
a utiliser a permis 'atteinte de ’objectif principal qui était de reconstituer des échantillons en
laboratoire avec comme référence la vitesse et les contraintes que 1’on retrouve sur le terrain.
Les différents essais ont montré des exemples concrets de la capacit¢ du montage et des
techniques. Parmi ces exemples figurent la détermination d’une équation générale sur le sable de
forage, la comparaison entre deux sols ayant une granulométriec semblable mais dont les
caractéristiques au point de vue des vitesses sont différentes et finalement la reconstitution
d’échantillon en laboratoire (cohérents ou non).

Cependant une incertitude demeure et ce, bien que la méthode soit bien rodée au point de
vue des différentes manipulations. Cette incertitude se situe 3 la base de toute I’expérimentation,
c’est la méthode de la mesure de la vitesse en laboratoire. Au point de vue matériel, il ne
semblerait pas y avoir de probleme apparent. Le probléme se situe plutdt dans le traitement du
signal d’arrivée de I’onde qui est déformé par les effets de champs proche et lointain, les bruits
parasitaires, etc. Comme le signal d’arrivée est différent du signal d’émission, une interprétation
du signal doit étre faite. La méthode d’interprétation du signal d’arrivée (pic négatif) a été choisie
en fonction de comparaisons avec des mesures a la colonne de résonance et par Y'élimination
d’autres méthodes. L’idéal aurait cependant été d’étalonner la méthode sur un matériau dont on
connait la vitesse d’une onde de cisaillement qui le traverse. Le probléme dans 1’étalonnage
provient du couplage du bilame avec le matériau qui est solide (PVC, aluminium,...).
L’étalonnage devrait donc étre un €élément prioritaire dans les futurs travaux sur les bilames. En
utilisant un matériau dont les caractéristiques ne changent pas, il serait possible de déterminer
I’influence sur le signal d’arrivée de la longueur et/ou le diamétre de 1’échantillon, le rapport
longueur/diameétre, le type de bilames utilisés, le type de frontiére (triaxial, oedometre).

L’incertitude sur I’arrivée réelle de 1’onde sur le signal de réception n’empéche toutefois
pas d’utiliser la technique de mise en place et les bilames. On pourrait ainsi vérifier I’influence
de la granulométrie ou I’influence de la méthode de mise en place sur la vitesse d’une onde de
cisaillement. Les comparaisons qui sont faites sont alors entachées par les mémes erreurs.

Cette incertitude empéche cependant d’utiliser, sans discernement, les résultats provenant

de la méthode de reconstitution a partir de mesures de vitesse prises sur le terrain. Par



conséquence, les résultats provenant de la reconstitution du sable de forage ou du silt semblent
assez réalistes, mais doivent étre pris avec réserve.

De plus, pour les matériaux cohérents comme le silt, il s’avére particulierement difficile
de reproduire simultanément les conditions de terrain (w, ¢”,,, v;). Il semblerait que la structure
du sol reproduite en laboratoire différe de la structure du sol in situ (voir essai 13). A partir de ce
fait, on doit se poser les questions suivantes. Est-ce qu’en reproduisant la méme contrainte et la
méme vitesse que sur le terrain, on crée artificiellement une structure équivalente a celle
retrouvée sur le terrain? Est-ce que les caractéristiques lors d’un cisaillement non drainé sont
alors les mémes? Afin d’éviter la reconstitution en laboratoire de matériaux cohérents, il s'agit
seulement de ramener des échantillons non remaniés. Par contre, il serait tout de méme
intéressant, afin de répondre aux questions ci-haut, d’effectuer des essais de cisaillement non
drainé sur des échantillons non remaniés que I’on compare par la suite avec des essais
semblables sur des échantillons reproduits (a partir du méme sol) selon la technique proposée.
Les vitesses et les contraintes seraient plus facilement reproductibles puisqu’elles proviendraient
du méme appareillage et des mémes méthodes.

Finalement, bien que la contrainte effective verticale soit assez facile a reproduire avec
une bonne précision, il est plutot difficile de reproduire la contrainte effective horizontale avec
autant de précision. Cette contrainte est habituellement calculée a partir de la contrainte
effective verticale que I’'on multiplie par le coefficient des terres au repos X; . Comme ce
coefficient est fonction, principalement, de I’histoire des contraintes subies par le dépét, il
s’avere donc assez approximatif. Afin d’étudier I’effet de X , il serait intéressant de procéder a
des essais comparatifs de chargements et de déchargements a I’oedometre et a la presse tnaxiale

(les échantillons devraient avoir un indice des vides de départ semblable).



Annexe 1

Caractéristiques des bilames
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Densité de la céramique p (g/cm’) 7.6
Module de Young Y (N/m* X 10'%) 6.3
Point de curie T, (°C) 360
Facteur de dissipation diélectrique (tan°®) 0.022
Constante diélectrique k; 2000
Constante de fréquence F (Hz m) 490
Coefficient de couplage transversal K3, 0.35
Coefficient de couplage planaire K, 0.60
Coefficient de charge transversale d;; (107> m/v) 190
Coefficient de voltage transversal gs, (107 v-m/N) 11

Tableau 7 Principales caractéristiques physiques et électromécaniques des céramiques piézo-
électriques de type G-1195 commercialisées par Piezo Electric Products, Inc., Metuchen, New-

Jersey.



Caractéristiques des bilames et Mode d’opération Mode d’opération

les conditions d’usage en série en parallele
Vmax C.C. (volt) tension max. admissible 200 série X 0.5
Vmax C.A. (volt) fréquences < résonance 50 série X 0.5
Vmax C.A. (volt) = fréquence de résonance 15 série X 0.5
T gax (°C) Température max. ¢’ utilisation 100 idem
Cap. (pf) capacitance 30X10° LW série X 4
F. (Hz) fréquence de résonance 380/L° idem
Elément moteur (électrique vers mécanique)

D, (mil/volt) déflexion en milliéme de pouce/volt 0.033 L* série X 2
Fy, (gf/volt) force développée en gramme force/volt 0.3 W/L série X 2

Elément générateur (mécanique vers électrique)

V. (volt/mil) tension pour une déflexion donnée 2.7/L° série X 0.5

V¢ (volt/gf) tension pour une force donnée 027L/W série X 0.5

Tableau 8 Recommandations d’utilisation et relations utiles pour les bilames piézoélectriques de

type G-1195 (Selon Piezo Electric Products, Inc., Metuchen, New-Jersey.)
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Annexe 2

Caractéristiques des différents matériaux utilisés
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UNIVERSITE DE SHERBROOKE
LABORATOIRE DOE GEOTECHNIQUE .

ME THODE
DENSITE DES GRAINS (VOLUMETRIQUE
PROJVET: SITE De%e,l"q
DESCRIPTION DU SOL : Salde umiforme
fin_gascevt G0 s TROU NO.
ANALYSE PAR:_DavidBrown paTE: 9f& 95 | PROFONDEUR : ,
VERIFIE PAR: DATE : ECHANTILLON NO.: ‘
ESSA!I NO. | 2 3 4

BALLON NO. 0 B
MASSE BALLON + SOL+ EAU (g) myt, 787,44 788,27
TEMPERATURE (°C) ‘ T 22,8 23,3 ;
MASSE BALLON + EAU (g) mt, | @B ek 49 f
TARE NO. !

H
MASSE SOL SEC+ TARE (g) 265 14 362,54 i
— l
MASSE DE LA TARE (g) : leo, 3l 18,85
MASSE DU SOL SEC (g) M, 16543 193,69

i
DENSITE DE L'EAU A ,, 5 arene 5
LA TEMPERATURE 'T* Pl CTSEY SIRERLY -
DENSITE DES GRAINS Da 2,697 1,6t
Dg = —a (p¥i2) Dr (MOYENNE) = 2,694

P 1 (my= myty ¢+ myty)

LA VALEUR myt, S'OBTIENT A PARTIR DE LA COURBE D'ETALONNAGE DU BALLON UTILISE.

pwt, = 0,99823 .

REMARQUES : Ociagncs Je 9@.*!&5 FCU"HCU‘CS Argom'cfue.s Tl e 4
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UNIVERSITE ODE SHERBROOKE

LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE
_DENSITE

DES

GRAINS

( ME THODE
von.uusrmque)

SITE : — Degelis [Tumicatn)

ms (p"t5)
P 1 (mg- mat, + myt,)

DR=

LA VALEUR myt, S'OBTIENT A PARTIR DE LA COURBE D'ETALONNAGE DU BALLON UTILISE.

pwty = 0,99823

REMARQUES !

PROJET:
DESCRIPTION OU SOL : _ Sahle umiforme |
TROU NO. :
ANALYSE PAR: Dhvid  pATE:_S8adst | PROFONDEUR :
VERIFIE PAR:__ DATE: ECHANTILLON NO.:
ESSAI NO. | 2 3

BALLON NO. A D
MASSE BALLON + SOL+ EAU (g) myt, 7123 81 120,86
TEMPERATURE (°C) T 24,4 24,6
MASSE BALLON+ EAU (g) myty 658,12 657,94
TARE NO. 1C 19 (86
MASSE SOL SEC + TARE (g) 133,17 13¢,30
MASSE DE LA TARE (g) 23 24 36,76
MASSE DU SOL SEC (g) me 103,46 qa.54
DENSITE DE L'EAU A . ) _
LA TEMPERATURE 'T P¥te o2, | 8427TMe
DENSITE DES GRAINS Dr 2.1~ 2,3

(2,71438) (2,1152)

Dg (MOYENNE)= 211§
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UNIVERSITE DOE SHERBROOKE

LABORATOIRE

OE GEOTECHNIQUE

PROJET:
DESCRIPTION DU SOL @

S\H#

METHOOE
DENSITE _DES _ GRAINS  ( vOLUMETRIGUE
SITE : aclis (Tem;: )
TROU NO. :

ANALYSE PAR:—_Oavid  pATE:

PROFONDEUR .

VERIFIE PAR:__ DATE: ECHANTILLON NO.. i

ESSAI NO. | 2 3 |
BALLON NO. Vil X |
MASSE BALLON + SOL+ EAU (g) myt, 99755 Hoo us :
TEMPERATURE (°C) T 23,5 24,0 ;
MASSE BALLON+ EAU (g) m,t, 368 o+ 370,67 |
TARE NO. nwaz HBY '
MASSE SOL SEC+ TARE (g) 7,28 78,05
MASSE DE LA TARE (g) 29,67 30,8/ f
MASSE DU SOL SEC (g) mg He Gl Y7\F |
EENTSIETMEPgREA'lL':UERAEU '$' P2 | 6,4474i8 | 0,MT96
DENSITE DES GRAINS Dr 2,124 2,713

(2,1235) (z2129)

D = —2iff2) Dr (MOYENNE) = 2,713

P (e myty ¢ myt,)

LA VALEUR my, S'OBTIENT A PARTIR DE LA COURBE D'ETALONNAGE DU BALLON UTILISE.

p i, = 0,99823

. (4 ’_.
La oiflavsca 272

REMARQUES !

S. Dy agr 2 S C1CE

4 - R ~ P
232 2 4,08 aZerr ArCBIL

t

2 ] 'ﬁ.L

. -
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UNIVERSITE DE SHERBROOKE

oo LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE
: . _I.I.MJIE.S_D_AIIEBEEBQ.(CONE .wEDOIS)
. PROJET ! A Lo Bcown SITE °* Deg_el $
" OESCRIPTION DU SoL: — Silf
) TROU NO:
 ANALYSE PARIE.D.  pare:.2:-2-920 PROFONDEUR?
" VERIFIE PAR: DATE .. ECHANTILLON NoO.: CE-H
_ LIMITE DE. LIQUIOITE " TENEUR w EN
| -Psorgo (mm) 12.9 1.4 3.% EAU NATUREL L
_NQ DE LA TARE 732 ‘1 B2 | S66
MASSE_JAREesoL Humig] 2).¢Z | N3l | 17,35
| E_TARE ¢ SOL_SEC .22 113422 1456
" MASSE DE L'EAU yd, | 334 f332
' MASSE DE TARE ).©0 299 Lol
MASSE DU .SOL SEC 1,.,32 12.92 13.8S
|_TENEUR EN EAU % 27.50 | 2533 ]24.55 ' ta50
LIMITE DE PLASTICITE W% - limite de liquidite’ w, =251
}, ' limite de plasticite wp = 22.0
. NQ. DE LA TARE 3) 742 indice de plasticite lp wL-wp s>\
HUMIOE | j¢ b9 13.56 teneur.en sau - W =250
MASSE JAREesSOL SEc’ 11239 | 47.27 ' _
MASSE DE L'EAUV 2% 1 2,29 indice de Pquidite’ L e 047
- MASSE LA TARE l.oo .99 e
MASSE DU SOL _SEC 12,39 10.2% indice de consistance | _ W~ lp =095
22,29 -

TENEUR EN EAU %
P ————

24,72

P gy SIS g gy

g —

_! H

{11t

il

|

ik

[

TENEUR EN EAU %

il
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i
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Annexe 3

Calcul des contraintes induites par le barrage a ’amont
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Pour faire le calcul des contraintes dues au barrage, 1a méthode de Newmark(1935) a été utilisée.
Elle consiste a trouver la contrainte sous le coin d’une surface rectangulaire uniformément
chargée. Il est cependant possible de faire des combinaisons de surface rectangulaire pour
trouver la contrainte 4 un endroit autre que le coin d’une surface chargée. Voici la combinaison

de surface rectangulaire utilisée dans cette étude.

B A
I 4m { Zone non-chargée
I 63m 16.8 + 109.8 (kN/m?)

16.8 (KN/m?)
Partie 1 Partie 2 177m
O /'K
—(
E F >

Zone de chargement sur le barrage

Dans cette figure, on remarque que le coin étudié est situé entre deux séries de rectangle
symétriquement opposés. Ceci s’explique par le fait que le point a étudier se situe a 4 métres
face & un pilier du barrage et comme le pilier ne se situe pas a une extrémité, il faut donc tenir
compte de I’influence de la partie voisine. Le calcul se fait donc pour une seule partie que I’on
multiplie par la suite par deux afin de tenir compte de la partie voisine. Une largeur de 24 m a
été choisie parce que cette valeur était suffisante pour simuler une semelle filante. Les autres
longueurs représentent une approximation des différentes surfaces chargées. Les contraintes ont
été déterminées pour les profondeurs suivantes: 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 4.5, 5.0, 6.0, 6.73 et 10
metres. Les équations principales sont:

m=B/z

n=L/z
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Calcul pour 1.5 métre de profondeur

Rectangle abef Rectangle bagd

z=15m z=15m

B=24m B=24m

L=28m L=103m
d'otm=wetn=14.0 doum=wetn=69

[=0.25 [=0.25

o, = 16.8 kPa* 0.25=4.2 kPa 6, = 109.8 kPa* 0.25 =27.45 kPa
Rectangle abch Rectangle abch

z=15m z=15m

B=24m | B=24m

L=4m L=4m

d'oum=wetn=2.7 doum=wetn=27

I=0.246 [=0.246

o, = 16.8 kPa* 0.246 =4.13 kPa o, = 109.8 kPa* 0.246 =27.01 kPa

Crioa =2(4.2-4.1+275-270)=12kPa

Calcul pour 2.0 meétres de profondeur

Rectangle abef Rectangle bagd

z=20m z=20m

B=24m B=24m

L=28m L=103m
d'oum=wetn=14.0 dotm=wetn=35.15

[=025 [=0.25

S, =16.8 kPa* 0.25 =42 kPa o, = 109.8 kPa* 0.25 = 27.45 kPa
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Rectangle abch

z=20m

B=24m

L=4m
dotm=wetn=2.0
[=0.24

c,=16.8 kPa* 024 =40kPa

Criom =2 (4.2-4.0 +27.5-264)=2.6 kPa

Calcul pour 2.5 métres de profondeur
Rectangle abef

z=25m

B=24m

L=28m
doim=owetn=11.2
[=0.25

c,=16.8 kPa*0.25=4.2kPa

Rectangle abch

z=25m

B=24m

L=4m

d’oum=owetn=1.6

[=024

o, = 16.8 kPa* 0.236 = 3.96 kPa

Cpiom =2 (4.2-4.0+27.5 -25.9) = 3.6 kPa

103

Rectangle abch

z=20m

B=24m

L=4m

doom=wetn=20

1=0.24

o, = 109.8 kPa* 0.24 = 26.35 kPa

Rectangle bagd

z=25m

B=24m

L=103m
doum=wetn=4.12

[=0.25

o, = 109.8 kPa* 0.25 =27.45 kPa

Rectangle abch

z=25m

B=24m

L=4m

dotm=wetn=1.6

[=0.24

c, = 109.8 kPa* 0.236 =25.91 kPa



Calcul pour 3.0 métres de profondeur

Rectangie abef

z=30m

B=24m

L=28m

d’oum =wetn=8.88
[=025

c, = 16.8 kPa* 0.25 =4.2 kPa

Rectangle abch

z=30m

B=24m

L=4m
doum=wetn=1.33

1=0.24

G, = 16.8 kPa* 0.229 = 3.85 kPa

Grrom =2 (4.2-3.9+27.1-25.1)=4.6kPa

Calcul pour 4.0 metres de profondeur

Rectangle abef

z=40m

B=24m

L=28m
d’oim=wetn=7.0
[=0.25

o, = 16.8 kPa* 0.25 =4.2 kPa

Rectangle bagd

z=30m

B=24m

L=103m
doim=wetn=343

I=0.25

G, = 109.8 kPa* 0.25 =27.12 kPa

Rectangle abch

z=30m

B=24m

L=4m

doum=wetn=133

I=024

o, = 109.8 kPa* 0.229 = 25.14 kPa

Rectangle bagd

z=40m

B=24m

L=103m

d’oum=coetn=2758

[=0.245

6, = 109.8 kPa* 0.245 = 26.90 kPa



Rectangle abch
z=40m

B=24m

L=4m
d’oum=wetn=1.0
[=0.213

.= 16.8 kPa* 0.213 =3.58 kPa

Czroal =2 (4.2-3.6 +269-23.4)=82kPa

Calcul pour 4.5 métres de profondeur

Rectangle abef

zZ=45m

B=24m

L=28m
d’oum=wetn=6.2
I=0.25
c,=16.8kPa*(0.25=42kPa

Rectangle abch

z=45m

B=24m

L=4m
d’oum=wetn=23.44
I=0.24

o, = 16.8 kPa* 0.24 = 4.0 kPa

Cztoul =2 (42-34+26.6-225)=9.8kPa

Rectangle abch

z=40m

B=24m

L=4m

dotm=wetn=10

1=0213

c,=109.8 kPa* 0.213 =23.38 kPa

Rectangle bagd

z=45m

B=24m

L=103m

d’oim=wetn=2.29

=025

o, = 109.8 kPa* 0.25 =27 .45 kPa

Rectangle abch

z=45m

B=24m

L=4m

d’oim=wetn=0.89

I=0.24

G, = 109.8 kPa* 0.24 = 26.35 kPa
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Calcul pour 5.0 métres de profondeur

Rectangle abef

z=50m

B=24m

L=28m
dotm=wetn=5.6
[=0.25

c,=16.8 kPa*0.25=4.2kPa

Rectangle abch
z=50m

B=24m

L=4m
doum=wetn=0.8
I=0.189

Rectangle bagd
z=50m

B=24m

L=103m
d’oum=w etn=206
I=0.24

c, = 109.8 kPa* 0.24 = 26.35 kPa

Rectangle abch
z=50m

B=24m

L=4m
doum=wetn=0.8
[=0.189

G, = 16.8 kPa*0.189 =3.18 kPa G, =109.8 kPa* 0.189 = 20.75 kPa

Crrom =2 (4.2-3.2+26.4-20.8) = 13.2 kPa

Calcul pour 6.0 métres de profondeur

Rectangle abef

z=60m

B=24m

L=28m
d’oum=wetn=467
[=0.25

o, =168 kPa* 0.25=4.2 kPa

Rectangle bagd
z=60m

B=24m

L=103m
doum=cwetn=1.72

[=0.237

o, = 109.8 kPa* 0.237 = 26.02 kPa



Rectangle abch Rectangle abch

z=60m z=60m

B=24m B=24m

L=4m L=4m

d’oum=w etn=0.67 doum=wetn=0.67

[=0.173 1=0.173

o, = 16.8 kPa*0.173 =29 kPa G, =109.8 kPa* 0.173 = 18.99 kPa

Cpromt =2 (4.2 -2.9 + 26.0 -19.0) = 16.6 kPa

Calcul pour 6.73 métres de profondeur

Rectangle abef Rectangle bagd

z=673m z=673m

B=24m B=24m

L=28 m L=103m
doum=wetn=4.16 doim=wetn=1.53

[=0.25 [=0.235

c,=16.8 kPa* 0.25 =4.2 kPa c, = 109.8 kPa* 0.235 =25.8 kPa
Rectangle abch Rectangle abch

z=6.73m z=6.73m

B=24 m B=24m

L=4m L=4m

doum=wxetn=0.59 d'oum=w etn=0.59

[=0.165 I[=0.165

c,=16.8 kPa* 0.165=2.77 kPa o, = 109.8 kPa* 0.165 = 18.12 kPa

Cpoom =2(4.2-2.8+258-18.1) = 18.2 kPa
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Calcul pour 10 métres de profondeur

Rectangle abef

z=100m

B=24m

L=28m

doum=wetn=28

[=0.245

c,= 16.8 kPa* 0.245=4.116 kPa

Rectangle abch

z=10.0m

B=24m

L=4m

doum=wxetn=04

[=0.12

G, =168 kPa* 0.12=2.016 kPa

Griom = 2(4.1-2.0+23.4-13.2)=24.6 kPa
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Rectangle bagd

z=100m

B=24m

L=103m

d’oum=wetn=1.01

[=0.213

o, =109.8 kPa* 0.213 =23.39 kPa

Rectangle abch

z=10.0m

B=24m

L=4m

doum=wetn=04

I1=0.12

o, = 109.8 kPa* 0.12 = 13.18 kPa



Annexe 4
Les essais CIU sur le sable et le silt
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Figure 39 Les étapes de la préparation de 1’essai no. 13
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A pression interstitielle vs déformation
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Figure 40 Les résultats de I’essai no. 13
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Essai 14

0,840 $-aprésmmontage
4
0,835
circulation | ®
0,830 :
|
@ |
0,825 f
|
' v=11710 m/s
! c'v=120,13 ®
|
0,820 ? -
sathiration T
0,815 [ —_— \ ‘ -
0 2 4 6 8 10 12

Figure 41 Les étapes de la préparation de I’essai no. 14

Historique en ordre chronologique des étapes avant ’essai de cisaillement (CIU)

pomd

. Aprés la préparation ou le montage

[\

. Fin de circulation de I’eau

. Fin de saturation

w

4. Avant le début de I’essai de cisaillement
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A pression interstitielle vs déformation
S
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Figure 42 Les résultats de 1’essai no. 14
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Essai 15

0,950 i .
| |
J i : :
. prépa:atlion l |
0,945 : ‘ I
! I :
I -
© 0,940 ' | v 95 4me——
| . ov-18 F
L
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 Ams
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0,930 - — | *
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Figure 43 Les étapes de la préparation de I’essai no. 15
Historique en ordre chronologique des étapes avant I’essai de cisaillement (CIU)

1. Apres la préparation ou le montage
2. Fin de circulation de I’eau
3. Fin de saturation

4. Avant le début de I’essai de cisaillement
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A pression interstitielle vs déformation
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Figure 44 Les résultats de I’essai no. 15
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Essai 16

0,940
l aprés montage

0,935
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0,920

0,915

0,910 : saturation-
i i ! v=999 m's

_; cv=1987 ™

0,905 - —_ .
0 2 4 6 8 10 12

Figure 45 Les étapes de la préparation de 1’essai no. 16

Historique en ordre chronologique des étapes avant I’essai de cisaillement (CIU)
1. Apres la préparation ou le montage
2. Pendant saturation

3. Avant le début de I’essai de cisaillement
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A pression interstitielle vs déformation

o - N
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Figure 46 Les résultats de 1’essai no. 16
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Essai 17

Graphedee vs p’'
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