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Résumé 

Les essais en laboratoire, sur des échantillons, supposés être intacts, de sol non cohérent, sont 

habituellement assez compliqués et coûteux. De plus, les méthodes de récupération de tels 

échantillons laissent des cicatrices dans les couches explorées. Avec l'arrivée de techniques de 

mesure non destructives, il est maintenant possible d'ausculter les différentes couches de sol sans 

les détériorer . Pamii ces techniques, on retrouve la méthode SASW qui permet de déterminer 

une vitesse d'onde de cisaillement traversant le sol sous-jacent, à une profondeur donnée. Avec 

cette méthode, et à l'aide d'un échantillon de sol représentatif, il serait possible de reconstituer 

au triaxial, à partir des vitesses d'ondes de cisaillement et de la contrainte in situ, un échantillon 

ayant un indice des vides semblable à 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 piézoélectriques est une des techniques qui a été récemment 

installée au laboratoire de mécanique des sols de l'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 à différents indices des vides de départ. Ces essais ont permis d'essayer le 

système, 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 Ia 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 à la liquéfaction. Dans l'ensemble, la méthode de mesure de vitesse n'est ni 

compliquée ni dispendieuse. Les résultats sont toutefois assez incertains étant donné la 

complexité du signal reçu par le bilame récepteur. Pour valider l'interprétation de 17anivée sur 

ce signal, il faudrait réussir à identifier 17amvée de l'onde à partir de matériau dont la vitesse est 

constante comme le plexiglass par exemple. À partir d'un matériau d'étalonnage, 11 pourrait 

aussi être intéressant de mesurer l'influence du rapport diamètre / hauteur, du type de bilarne 

utilisé, etc. À partir du moment où l'incertitude sur l'arrivée de l'onde est résolue, la technique 

de reconstitution pourrait devenir une excellente référence. 
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1. INTRODUCTION 

1.1 Thème de la recherche 

Dans le domaine du génie civil et plus spécifiquement en mécanique des sols, il est 

particulièrement difficile de reproduire en laboratoire les conditions que l'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 très peu remaniés au 

laboratoire. Dans l'argile, ce processus est courant puisque le matériau est cohésif Par contre 

dans les matéiaux non cohésifs (sable, gravier, till, ...), iI faut faire appel à des méthodes très 

coûteuses comme la congélation du sol ou l'imprégnation de résine pour arriver a ramener des 

échantillons non remaniés en laboratoire. 

Comme ces méthodes demandent des capitaux et une expertise assez élevés, il est plutôt 

courant de reconstituer des échantillons en se basant sur certaines caractéristiques des sols en 

place, comme l'état de densité (indice des vides) et l'état des contraintes (pression verticale et 

horizontale) afh  de recréer le plus fidèlement possible les conditions de terrain. Toutefois, en 

pratique, il est difficile d'évaluer dans les matériaux non cohésifs l'état de densité in situ. 

Nous sommes donc en présence d'un problème puisqu'on reconstitue présentement des 

échantillons en se basant principalement sur une caractéristique (état de densité) comportant une 

incertitude ayant pourtant une très grande influence sur Le comportemem du sol comme dans les 

études de potentiel de liquéfaction d'un sol. 

L'anivée 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 

même devenir un élément de référence pour la reproduction des conditions de terrain en 

laboratoire. 

1.2 Objecîifs d'études 

Puisqu'il est maintenant possible de mesurer la vitesse d'une onde de cisaillement en 

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



référence la vitesse et les contraintes que l'on retrouve sur le terrain. Mais p u r  en amiver à ce 

point, nous devons nous assurer que pour une vitesse donnée, il n'existe qu'une seule 

combinaison des différents paramètres (pression, indice des vides) et ce, peu importe le 

cheminement que l'on prend pour arriver à cette combinaison. 

Premièrement, il a été jugé nécessaire d'étudier la vitesse d'une onde de cisaillement dans 

un sable afin de voir si les variations 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 à différentes contraintes et densités ont été entrepris afin d'avoir une image globale du 

comportement du sol (élaboration dune équation générale). 

Deuxièmement, il a fallu vérifier la faisabilité et la validité d'une procédure pour recréer 

des échantillons en laboratoire selon un critère de vitesse a h  de mesurer les différentes 

caractéristiques du sol (angle de friction, dilatancdc-ontractance, ... ) tout en étant dans des 

conditions se rapprochant le plus possible des conditions de terrain. 

Le sable étudié provient d'un site appartenant à Hydro-Québec où des essais au SASW 

ont été effectués. Sur ce site, on connaît bien la stratigraphie puisque d'autres essais ont a m i  été 

faits (piézocOne, SPT, échantillonages). 



2. L'ÉTAT DES CONNAISSANCES 

2.1 L'utilisation d a  bilama piézo=électriques pour mesurer In vitesse 

2.1.1 Introduction 

Ann de mesurer la vitesse pendant un essai triaxial ou oedomé~que de façon non 

destructive et dans le domaine élastique (très petite déformation), nous utilisons ce que l'on 

appelle des bilames piézo-électriques. L'appellation provient du fait que les bilames sont 

composés de deux lamelles polarisées de façon permanente perpendiculairement à 1 ' excitation 

(Bresson, Villalongue 1981) et qui sont séparées de l'électrode centrale (très mince) de cuivre ou 

de laiton par des couches isolantes faites d'époxy. 

2.1.2 Promiétés électri~ues et rnécaniciues 

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 à la moindre déformation Le 

processus inverse est également vrai ; pour une différence de potentiel appliquée au bilame, il 

s'ensuit une déformation donnée. Le branchement des fils peut se faire de deux façons, soit en 

parallèle soit en série. Les bilames branchés en série auront la particularité de mieux 

transférer l'énergie mécanique en énergie électrique. Le branchement en parallèle a le 

comportement inverse ; il transfêre donc mieux l'énergie électrique en énergie mécanique. À 

l'air libre, l'équation pour le déplacement de l'extrémité libre pour un branchement en série est 

la suivante: 

Ou Xest le dépIacement à l'extrémité libre du bilame, V est le voltage appliqué, L est la longueur 

libre, T est l'épaisseur et dJl est un coefficient dépendant des propriétés électromécaniques des 

céramiques utilisées. 



Pour un branchement en parallèle, on obtient la même équation à l'exception de la 

constante qui au lieu d'être 2 est 4, ce qui correspond à une augmentation de 1000/o du 

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

2.1-3 Les critères de choix des bilarnes 

Le choix d'un bilame est dicté pas le fait qu'il doit rencontrer certains critères- Les 

critères les plus importants sont les suivants: 

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

l'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 être assez élevée aux basses fkéquences car le sol atténue 

les hautes fréquences. 

Les dimensions doivent être compatibles avec l'espace disponible. 

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

L'impédance du sol et du bilame doivent être semblables pour assurer un bon transfert. 

De plus, certaines propriétés physiques propres aux bilames piézo-électriques peuvent aussi 

servir de guide dans le choix de ces derniers : 

Le coefficient de couplage transversal (K31) qui décrit ia qualité du transfert de l'énergie 

mécanique en énergie élwtrique par la feuille de céramique. 

Le coefficient de charge transversal (40 qui indique, lonqu'il est grand, que pour un 

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

Le coefficient de voltage transversal qui sert à caractériser le champ électrique 

produit quand une déflexion srwient sous une force. Un grand coefficient est favorable à 

la réception. 

Le point de Curie, c'est-Mre' la température à partir de laquelle la polarisation induite 

disparaît, doit être assez haut pour que le bilame ne soit pas dépolarisé lorsque les câbles 

sont soudés. 



2- 1.4 FR montage utilisant tes bilames 

La première utilisation des bilames piézo-électriques pour mesurer la vitesse d'une onde 

de cisaillement dans les sols remonte à Laughton (1957). Toutefois Ie montage le plus 

couramment utilisé a été adapté par Shirley (1978). Les bilames peuvent donc, sous une petite 

force moîrice, produire un déplacement relativement grand en utilisant le montage montré à la 

figure suivante. 

Figure 1 Schéma; a) des bilames piézo-électriques dans m e  éprouvette triaxiale b) des bilames 

À parni des caractéristiques énumérées ci-dessus, on peut déjà avoir une idée du 

fonctionnement du montage. Ainsi les bilames, selon leur montage, servent comme émetteur ou 

récepteur d'une onde que l'on voudrait propager à travers l'échantillon de sol. On positionne les 

bilames de chaque côté de l'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 cisaiilement. Le 



bilame récepteur reçoit cette onde de cisaillement par son extrémité libre. On peut alors mesurer 

la vitesse de propagation de l'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 

l'onde, puisque ces derniers peuvent avoir des effets assez marqués sur la fome du signal reçu 

2.2 Les ondes de volume dans un solide 

2.2.1 Introduction 

Tout solide élastique qui est soumis à une contrainte mécanique se déforme; les 

déformations induites sont soit en compression/dilatation soit en cisaitlement. Cette sollicitation 

mécanique 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 

l'onde P (onde de compression) et le deuxième type, c'est l'onde S (onde de cisaillement). De 

plus, si le milieu est borné, on voit l'apparition des ondes de Love et de Rayleigh. La figure 2 à 

la page suivante montre les déformatons de petits éléments de sol pour les divers types d'ondes 

énumérées ci-haut. 

Le déplacement d'une onde sismique se fait à 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 fiont d'onde a la particularité de se déplacer à une vitesse 

dépendante des propriétés physiques du milieu. 

Plusieurs phénomènes interviennent dans la propagation d'une onde, mais on se limitera 

ici à la compréhension des mécanismes entourant la propagation d'une onde de cisaillement dans 

un solide infini. 



Figure 2 Dtiforrnation schix-natique d'un solide lors du passage d'une onde de: a)compression 

b )cisaillement c j 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'é~uilibre. Donc si on se positiome sur le fiont d'onde en 

supposant un cube élémentaire fictif, il y a déplacement différentiel des faas du cube. Ceci 

provoque une déformation se décomposant en une dilatation parallèle aux faces et en une 

distorsion des faces. Le cube après le passage de l'onde revient à sa forme initiale. Comme les 

déformations sont très 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 l'équation, il faut retenir que I'équation d'onde générale est (Lavergne 1986): 

Équation 2 

ou h est le premier paramètre de Lamé, pest le second paramètre de Lamé (module de 

cisaillement), u est le déplacement et t est le temps. 

Cette équation peut être découplée. La première équation correspond à une onde de compression 

(onde P), avec une vitesse: 

Équation 3 

La deuxième équation correspond à une onde de cisaillement (onde S), de vitesse: 

Équation 4 

Étant donnée que le module d'incompressibilité k est définie comme : 



on peut écrire le rapport des vitesses de compression sur celle de cisaillement: 

Équation 6 

où p est le module de rigidité (ou cisaillement) noté généralement Go ou G,, en 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 k = O. De plus, lorsque p est nulle (comme dans les 

liquides), la vitesse de 1 'onde de cisaillement est aussi nulle. 

23 Solutions de I'équation d'ondes pour an milieu isotrope parfaitement élastique 

2-3.1 Les ondes ~ l anes  

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 fonne 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 l'onde. 

le mouvement des @cules est contenu dans un plan perpendiculaire à la direction de 

propagation de l'onde. 

Dans le premier cas on distingue une onde de compression, tandis que dans le deuxième 

cas, on se retrouve avec une onde de cisaillement qui peut être soit horizontale (onde SH où les 

particules vibrent dans un plan horizontal) soit verticale (onde SV où les particules vibrent dans 

un plan vertical). Pour retrouver ce type d'onde en laboratoire, il faut travailler avec des 

longueurs d'ondes très courtes comparativement a la hauteur de l'échantillon- 

33.2 Les ondes sphériques 

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

dissymétrique qui donne naissance à la fois à une onde de compression et à une onde de 

cisaillement. Il y a alors génération d'ondes sphériques. Contrairement à l'onde plane, l'onde 



sphérique a une enveloppe de plus en plus grande a mesure que l'on s'éloigne de la source de 

vibration. L'énergie sur le fiont diminue alors, entraînant du même coup une baisse de 

l'amplitude des déplacements- 

L't5quation qui gouverne le mouvement particulaire relié à ce type d'onde a été 

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

avec i = (1'2'3) 

Vp et Ys sont respectivement les vitesses d'une onde de compression et de cisaillement 

= xi / r cosinus directeurs du vecteurs x 

r = W chemin parcouru par l'onde 

&j = symbole de Kronecker, 6, = 

Chaque partie de l'équation correspond à un comportement particulier en fonction de la 

distance r et des paramètres élastiques. Dans le premier terme on retrouve à la fois la vitesse 

d'une onde de cisaillement (Vs) et celle d'une onde de compression (VP)- Toutefois les ondes 
-2 sont dissipées rapidement sous r . Dans les deuxième et troisième termes on voit que 

l'amplitude correspondant à chacun des types d'onde diminue plus lentement, soit sous r ". On 

peut alors associer différents effets, tout dépendant de l'éloignement de la source d'ébradement. 

Au départ les trois termes sont dominants, on a alors l'effet de champ proche. Plus on s'éloigne, 

plus le premier terme devient petit comparativement aux deux autres, on a alors l'effet de champ 

lointain. 



2.3 -3 Pro~riétes du charn~ lointain 

Dans le champ lointain on retrouve l'onde de cisaillement et l'onde de compression. 

Cependant, I'onde de cisaillement a toujours une amplitude plus forte que l'autre étant donné que 

l'amplitude varie à l'inverse de la vitesse de propagation (1/ Vp OU VS). Il est à noter également 

que le déplacement des particules est différent selon le type d'onde; dans le sens de la 

propagation pour l'onde de compression et transversalement pour l'onde de cisaillement Il y a 

similitude avec l'hypothèse des ondes planes à ce niveau-ci. 

2.3.4 Propriétés du ch am^ proche 

Dans le champ proche il y a, à La fois, les eEets du champ lointain décrits ci-dessus 

auxquels s'ajoute l'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 à 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 V i d e  (1992). Us proviennent 

d'analyses paramétriques faites sur t'équation cidessous et permettent d'évaluer l'influence des 

effets de champs sur la propagation d'une onde de cisaillement. Cette équation (dans le domaine 

fiéquentiel) a été obtenue par une transformation de Fourrier sur l'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 provoqués par le passage de l'onde. 



Il faut noter que le terme Vp est une onde transversale voyageant à la vitesse d'une onde 

longitudinale et que w / Vp OU / VS sont des aombres adùnensionnels qui représentent le 

nombre de longueurs d'onde sur la longueur r (à un facteur multiplicatif de 2x prés). 

Les données de base utilisées pour l'étude des différents paramètres pendant la simulation 

sont: 

0 

O 

Impulsion sinusoidale unitaire de durée T = I s 

Masse volumique p =3.1 unités 

Vitesse de propagation de l'onde de cisaillement Vs = 100 unités 

Coefficient de poisson v = !A, ce qui implique que A = p 

Les graphiques sont présentés sous forme adimensiomelle pour fin de comparaison. La distance 

est donc normalisée par la longueur d'onde R. Le temps est aussi normalisé 

(t = Ys / r). L'onde S arrivera à un temps normalisé de 1 tandis que l'onde P arrivera pour v = % 

à 0.577 (Vp = 43 VS)- 

2-4- 1 Influence séparée des effets de cham~s 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 fiéquence ne varie pas avec 

l'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 L'amplitude diminue beaucoup en 

comparaison avec la composante de champ lointain (r -2 vs r -'). Son arrivée à r / II = 0.25 est de 

0.577 (typique d'une onde P) tandis qu'a r / A =  4 elle est aussi de 0.577 pour la partie 

correspondant à l'onde P suivie de la partie (non-inversée) assujettie à une onde S, qui elle, arrive 

a un temps normalisé de 1. La durée totale de la composante de champ proche est At = (r // Vp - r 

/ Vs) + T, et son contenu fiéquedel varie donc avec I'éloignement 



Figure 3 Évolution des termes de champ proche et lointain avec la distance r séparant le point 

d'ébranlement du point d'enregisîremen& pour un déplacement tangentiel 

tridimensionnel. ( L  = longueur d'onde, A,, = amplitude maximale de la composante 

de champ lointain) 

2-42 Influence combinée des effets de charn~s  roche et lointain 

Dans les figure 4 et 5, les effets de champs sont combinés. C'est pourquoi la sinusorde 

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 / A. c 2, l'arrivée de I'onde est du côté négatif 

alors que I'ébranlement est positif Ceci est dû à I'onde de cisaillement qui voyage à la vitesse 



d'me onde de compression (effet de champ proche) et qui a la particularité d'avoir une polarité 

inverse. L'arrivée de l'onde S est dors négative lorsque le rapport est r / A< 2. Pour des 

rapports supérieun, on rexnarque 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 l'effet combiné des deux champs, il est quand même possible d'identifier 

assez facilement l'arrivée de l'onde S. 



Figure 4 Déplacement tangentiel tridimensionnel dans le champ proche en fonction du temps de 

propagation normalisé pour différentes distances de propagation (d  = distance, c, = 

vitesse de propagation de l'onde de cisaillement, À = longueur d-onde). D'après 

Sanchez-Salinero et al. ( 1986). 



Figure 5 Déplacement tangentiel tridimensionnel dans le champ lointain en fonction du temps de 

propagation normalisé pour diffirentes distances de propagation (cl = distance, r ,  = 

vitesse de propagation de l'onde de cisaillement, A = longueur d'onde). D-après 

Sanc hez-Salinero et al. ( 1 986). 



2.5 influence d'on milieu dissipatif 

Dans un milieu dissipatif, il y a absorption de l'énergie qui se transforme en chaleur, et ce 

même sous de petites déformations. Donc, lonqu'une particule est sollicitée, elle n'entre pas 

dans un mouvement vibratoire perpétuel ; il y a amortissement (même à la fréquence de 

résonance). Ainsi, des expériences montrent que f'amortissement croît avec l'augmentation de la 

fréquence, dans le cas des sols. Dans la plage de fréquence utilisée en sismiques, l'équation peut 

se linknser sous la forme suivante: 

où c, est Le coefficient d'absorption, Q est le facteur de qualité (de plus en plus faible lorsque le 

milieu est dissiparif). Sans entrer trop daas les détails de calcul (détails voir White, 1965; 

Lavergne 1986), la vitesse dans un milieu dissipatif: 

o ù ~ = p ' / 2  

D ét- l'amortissement hystérétique. 

En analysant cette équation, il devient évident que la vitesse differe très 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 

l'effet de champ proche et de champ lointain n'est pas aussi brusque que dans un milieu 

dissipatif. Pour des rapports de d / I .  < 1, le changement est assez visible à l'œil nu et on peut 

repérer l'arrivée de l'onde transversale voyageant à la vitesse d'une onde transversale, l'arrivée 

se situant dans le premier creux (pic) négatif. Pour des rapports d l A. > 1, l'arrivée de l'onde S 

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



Figure 6 Déplacement tangentiel tridimensionnel dans le champ proche en fonction du temps de 

propagation normalisé pour un amortissement de 5%. D'après Sanc hez-Salinero et al. 

( t 986). 



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

propagation normalisé pour un amoflissement de 5%6. D -aprks Sanc hez-Sa1 inero et 

( 1  986). 

de 

al. 



2.6 influences de I'orientation des capteurs 

Les équations établies dans les chapitres précédents supposaient des capteurs dont 

I'orientaîion était exactement la même 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 (O 

à 5 degrés tout au plus). Les cosinus duecteurs alors supposés être nuls ont maintenant une 

valeur non nulle. Les agnau~ sont alors contaminés par les composantes qui auparavant étaient 

nulles, et plus particulièrement des ondes de compression 

Contrairement à une orientation parfaite où à 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. 

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 amortissement de 

2%. D'après Mancuso et Vinale (1992) 

D e  plus, comme le capteur n'est pas parfait' il peut, maigré un positionnement de qualité, 

enregistrer quand même des composantes provenant d'un autre plan, ce qui contamine le signal 

reçu. 



2.7 Les paramètres requis pour la détermination de ia vitesse d'une onde de cisnükment 

avec des bilames 

La méthode de mesure de vitesse avec les bilames est à première vue assez simple. On a 

qu'à capter, simultanément sur un système d'acquisition, le signal induit et le signal reçu. On 

mesure par la suite l'intervalle de temps ou le déphasage, entre le signal d'entrée et celui de 

sortie, et la distance de propagation. La vitesse est donc: 

2.7.1 Le paramètre de distance (r) 

La mesure de la longueur du parcours de l'onde r ou de la distance de propagation pour 

des bilames insérés dans le sol est problématique car l'impulsion est distribuée sur toute la 

longueur de pénétration. Pour le bilame récepteur, la réception de L'onde commence dès qu'il y a 

vibration des particules à l'extrémité de celui-ci. Par la suite, le front d'onde se déplace et 

déforme le reste du bilame. Le signal reçu intègre donc toutes les excitations que le bilame 

récepteur reçoit sur la longueur de pénétration (réponse globale). Le seul signe reconnaissable 

cornciderait alors avec l'ébranlement initial (première arrivée de l'onde) de l'extrémité du 

bilame. 

À l'émission, I'ébranlernent se ferait simultanément sur toute la longueur puisque c'est 

une impulsion électrique qui déforme le bilame et elle est supposée être répartie uniformément 

sur toute la surface du bilame. En se basant su .  ce fait, il apparaît que l'on devrait enregistrer 

comme première arrivée de l'onde, l'ébranlement initial généré à l'extrémité du bilame émetteur. 

Les mouvements provoqués par le bilame en amère de l'extrémité seront alors reçus en retard, 

d'autant plus qu'ils seront éloignés de l'extrémité libre. Mais comme l'amplitude du si@ est 

décroissante en s'éloignant de l'extrémité libre, leur influence sur le signal reçu 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 tempsdistance ne passe pas par l'origine, mais à une valeur très proche de la 



valeur (6mm) correspondant à la somme des pénétrations de chacun des bilames ( 3 m  chacun). 

De plus, Dyvik et Madishus (1985) ont montré que pour faire conespondre les modules de 

cisaillement mesurés à 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 l'émetteur et le récepteur on peut alors 

facilement calculer la vitesse, la distance étant mesurée entre le bout de chaque bilame. 

Selon tes résuitats de Viggiani et Atkinson (1995)' on peut d k  que le chemin parcouni 

par l'onde est linéaire puisque les relations tempsdistance sont linéaires. Ii est important 

cependant de préciser que les rayons sismiques suivent un trajet de durée minimaie, 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 à la direction de propagation de l'onde de cisaillement. La deuxième situation 

correspond à celle rencontrée dans le montage utilisé. 

2.7.2 Le varmétre de temm ( r )  

Pour le paramètre de temps, il n'y a pas de consensus comme pour le paramètre de 

distance. Plusieurs méthodes peuvent être p k s  pour mesurer le temps de propagation, mais 

elles cortespondent à un temps de parcours différent. Xi s'agit donc d'identifier la ou les 

méthodes reflétant la réalité- 

Ces différentes méthodes reposent néanmoins sur deux approches: 

I'ensemble 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 paramètre de temps (t) avec des bilames 

2.8.1 Méthode de la memière arrivée 

Cette méthode consiste à considérer un point précis de l'onde captée que l'on associe à 

l'arrivée de l'onde de cisaillement. Bien qu'il soit possible d'appliquer cette méthode à tout 



type de si@ émis, on se limitera dans ce survol au type de signai 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 aperçoit un premier train d'onde, dont le début correspond au point (O). Ce train d'onde est 

parfois assimilé à une onde de compression, mais comme elle s'inverse avec la polarité, sa nature 

n'est donc pas très claire bien qu'elle ne corresponde pas à une onde de cisaillement. 

Figure 9 Détermination d'un temps de propagation par la méthode de la première arrivée. 

L'ébranlement est généré par une montée ou une descente en marche d'escalier. Perret, 

Lefebvre (1995) 

L'arrivée du deuxième train d'onde est marquée par une déflexion rapide. Cette 

déflexion est inverge par rapport B la polarité de la marche en escalier. Le point (1) montre le 

temps d'arrivée V, selon Ricker (1953), il correspond à la rencontre de deux droites tangentes au 

signal avant et après la déflexion (v,  = 244 mis). La rencontre des deux courbes se fait 

habituellement au point de courbure maximum. Cependant, une étude réalisée par Brignoli et 

Gotîi (1992) montre que cette arrivée est associée à une onde de cisaillement se propageant à la 

vitesse d'une onde de compression lorsque l'on est en champ proche Le. r ;A  < 2. 

Les points (2) et (3) quant à eux peuvent aussi être associés à l'arrivée de l'onde de 

cisaillement ( vz = 164 m/s et v~ = 154 rnls). Par contre, pour faire un choix paxmi ces deux 



points, il faut analyser le type d'effet de champ. Pour privilégier le point (2), on devrait avoir un 

rapport r/L nettement PIUS petit que 2. 

Dans le cas étudié, avec une vitesse intermédiaire ( v = 160 d s )  et en sac- que la 

fréquence dominante est de 1.5 kHz, il est possible de calculer A (A = v /fi. La longueur d'onde 

est donc de 0.1 lm selon cette équation Le rapport de r sur A correspondant est de 0.9 qui est 

plus petit que 2. XI apparaît donc que l'arrivée de l'onde de cisaillement est située aux alentours 

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

2.8.2 Méthode du simal analvtiaue 

Cette méthode est basée sur l'énergie totale (cinétique et potentielle) transmis à un 

élément 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 @rolière, il semble qu'ils soient les seuls a l'avoir utilisée en 

laboratoire. 

Selon Dziewoaski et Hales (1972) et Henry (1994), on peut montrer que le mouvement 

d'un élément de sol correspond à I'évolution de l'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 l'expression: 

La première partie étant la partie réelle et la deuxième partie étant la partie imaginaire. 



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 quadraîure avec la 

trace réelle (Henry, 1994) 

Il est possible de mettre cette équation sous la forme polaire en utilisant la transformée de 

Hilbert. L'équation devient : 

M(t) étant le module ou l'amplitude instantanée et @(t) étant la phase instantanée: 

En combinant les deux équations précédentes en Z(t) on retrouve la trace réelle sous la forme 

suivante: 

X (t) = MfZ) COS@(&) Équation I 5 

Pour fin de comparaison, le même signal que dans la figure 9 a été repris ici. On retrouve en plus 

sur cette figure l'enveloppe X(r) en pointillé. Le 

reçu par le bilame récepteur. Si l'on considère que 

montée d'escalier se situe autour du temps zéro, le 

point (4) correspond au maximum d'énergie 

le maximum d'énergie à l'émission pour une 

temps correspondant au point (4) serait alors 



le temps de propagation de l'onde de cisaillement (v, = 15 1 d s ) .  Il faut noter ici que la vitesse 

est associée au temps que prend l'enveloppe (énergie) pour se déplacer, c'est ce que l'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 fkéquence et que le signal est pur (non 

perturbé par d'autres types d'onde ou réflexion). 

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

signal obtenu à partir d'une excitation en marche d'escalier Perret, Lefebvre (1 995) 

2.8.3 Méthode corn~araison de   hase 

Cette méthode consiste tout simplement à identifier des points de phase identiques dans 

les signaux émis et reçu. Le décalage entre les deux correspond alors au temps de propagation. 

L'utilisation d'une salve sinusoidale de 10 cycles à la résonance (éprowette/bilames) a été 

choisie comme signal d'émission. Les points de phases comparés qui sont montrés sur la figure 

suivante proviennent de la même éprouvette que les figures 9 et 11 . Il est important de noter 

que la fréquence de résonance exacte est dificile à identifier visuellement selon l'amplitude; il 

est alors préférable de dire que l'ensem6le éprouvette/bilarnes était près de la résonance. 

Pour les différents points sur la figure, les déphasages sont pour t5 = 6 10 ps, ts = 609 ps, t7 

= 607 ps. La vitesse moyenne pour ces trois points est v = 155 m/s. Comme on peut le voir, le 



système tarde à entrer en régime forcé à cause de la composante transitoire. Cette méthode n'est 

alors bonne que si la fréquence de résonance du système est égale à la fkéquence propre et que 

l'impulsion envoyée correspond à cette muence. Cette situation ne se présentera jamais 

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

f, = f,di - 2s2 
Équation 16 

f, = f , , / i 7  

où f, f, et fa sont respectivement la m u e n c e  de résonance, propre et propre 

non-amortie, z étant le facteur d'amortissement. Quand z est très petit, l'erreur est cependant 

minime. 

Figure 12 Détermination du temps de propagation par comparaison de points de même phase 

entre l'entrée et la sortie pour une salve sinusoïdale comportant 10 cycles Perret, 

Lefebvre ( 1995) 

2.8.4 Méthode par corrélation 

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

corrélation entre le signal émis X(t) et le signal reçu Y(t) comme suit: 



où r est la variable de temps et sest le délai. 

Cette équation a pour but de mesurer le degré de similarité entre l'émission et la 

réception, pour chaque pas (3 de temps. Si les signaux sont identiques mais décalés, on aura un 

xnaxïmum de la fonction pour un temps correspondant au décaiage (temps de propagation). La 

figure suivante montre, pour la salve sinusoïdale utilisée précédemment, les résultats obtenus par 

la methcxie de la corrélation. Ainsi le temps au point (8) est de 609 ps pour une vitesse de 155 

m/s, ce qui est semblable à la méthode par comparaison de phase puisque les deux méthodes ont 

un principe semblable. 

Figure 13 Détermination du temps de propagation par corrélation entre l'entrée et la sortie (salve 

sinusoïdaIe comportant dix cycles) Perret et Lefebvre (1995) 



2.9 L'influence des paramètres da sol sur la vitesse de propagation V, 

Les premières relations faisant intervenir la vitesse transversale ou V,  en fonction de 

l'indice des vides et de la pression sont apparues pour un sable propre au début des années 60 par 

Hardin et Richart (1963): 

V' ( Wsec) = (1 70 - 78.2e) (oo )" Équation 18 

où rn = 0.25, e est 17indice des vides et la contrainte moyenne 

Roesler (1979) trouva que l'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 (9) et la contrainte dans la direction du mouvement de l'onde (O=). 

L'équation est la suivante: 

Ys est fonction de 0.0-14' - ap0*107 Équation 20 

Robertson et al. (1992) ont suggéré de normaliser la vitesse de la manière suivante: 

vs1= VT (Pa a3 na +nb Équation 21 

P, = pression atmosphérique = 100 kPa, na = nb = 0.225 et a', = contrainte effective verticale 

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

Ko: 

& = ( A - B e ) K F  Équation 22 

où A et B sont des constantes propres à chaque sable 

En vitesse non-normalisée, on se retrouve avec une fonction pour l'indice des vides (Robertson et 

al. (1 999, Sasitharan (1 994)): 



2.9.1 Les autres m è t r e s  iafluencant la vitesse 

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

contraintes (Hardin et al. 1989) ont une influence sur la vitesse. Cependant, il existe d'autres 

paramètres influençant la vitesse. Les plus évidents sont, sans équivoque, les caractéristiques 

intrinsèques du sol (granulométrie, forme des grains, anguiarité, dureté des grains et la 

composition minéralogique). De plus, il y a ta structure du sol (amangement des particules, 

forces integmrticulaires). Les caractéristiques du sol restent sensiblement les mêmes 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 L'échantillon a une infiuence sur l'arrangement des particules du 

sol. Différents types de contacts peuvent alors s'établir pour une même densité. Mulilis, Seed et 

al. (1977) ont montré que l'orientation préférentielle des plans tangentiels au contact grain à 

p i n  dépend de la méthode de mise en place. La méthode de préparation a donc un effet sur la 

vitesse comme De Alba et al. (1984) l'ont démontré. 

Le degré de surconsolidation OCR a aussi une influence puisqu'il détermine le rapport 

des contraintes & qui en état surconsolidé devient (K&- Yan et Byme (1990) ont remarqué, 

avec l'aide des bilarnes piézo-électriques et des vitesses mesurées, qu'en état surconsolidé le 

rapport des contraintes suivait bien I'équation suivante développée par Schmidt (1966): 

(KO)OCR = (KO)NC  OC^ "" Équation 24 

Si l'on veut connaître en tout temps le rapport des contraintes, Mayne et Kulhawy (1982) 

proposent la relation suivante: 

K, = (1 - sin#) 
OCR 

1 +sin#' K, = 
1 - sin #' 

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

quasiment la même vitesse de cisaillement alors qu'entre les deux exiremes, la vitesse passe par 



une augmentation rapide suivie d'une diminution graduelle pour revenir essentiellement à son 

point de départ (Wu, Gray, Richart 19û4). 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 - 1 0.1 Le comportement à grandes déformations 

Le comportement à grandes déformations peut être exprimé par rapport à l'état du sol à 

l'état pennanent/critique comme l'ont démontré Roscoe et al. (1958) et Been et Jefferies (1991). 

Ainsi, les sols avec un état initial au-dessus (sable lâche) de la ligne d'état permanentkritique 

subiront une contraction lorsqu'ils seront cisaillés jusqu'à l'état critique. Si le sol a un état initial 

audessous de La ligne d'état pennanentkntique, il aura plutôt une dilatation sous un 

cisaillement. Ce concept d'état permanentkritique sera élaboré dans la section 2.10.3. 

Dans des conditions non-drainés, les sables denses cisaillés à grandes déformations 

tendent donc à se dilater et offrent alors une bonne stabilité. Les sables Iâches quant à e u  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'à une certaine valeur résiduelle constante. Cette résistance résiduelle 

constante est définie selon C a m  (1969) comme étant l'état permanent (steady state). Cet état 

permanent est déterminé dans un espace indice des vides (e), contraintes effectives normales (p ') 

et déviateur des contraintes (q '). 

2.10.2 L'origine de Ia liauéfaction 

Quand la contrainte de cisaillement in situ est plus grande que la résistance à 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 Iâches déposés naturellement ou mécaniquement par l'homme. Elle se produit 



1 0 ~ ~ ' i l  y a augmentation de la pression interstitielle par un chargement dynamique comme une 

secousse sismique, un dynamitage à proximité, ou le battage d'un pieu- 

Lorsqu'il y a application d'une charge dynamique, l'eau reprend essentiellement toute la 

charge puisque le sol est compressible et l'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 

où on atteint une contrainte effective égale à zéro dans un chargement cyclique. Ishiara (1993) 

définit plutôt la liquéfaction comme l'intensité requise du rapport des contraintes cycliques pour 

obtenir un niveau de déformation donné. Robertson (1994) a suggéré que la liquéfaction soit 

défi~e,  soit comme la liquéfaction par écoulement (flow liquefaction) ou comme la liquéfaction 

cyclique (cyct ic liquefktion), 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 à l'état cntique/permanent. 

La liquéfaction cyclique se divise en deux, soit la liquéfaction cyctique et la mobilité 

cyclique. La première se produit pendant un chargement cyclique non drainé alon qu'il y a un 

nombre suffisant de cycles de chargement pour diminuer la contrainte effective à zéro. Quant à 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 (phénomène d'écrouissage). 

2.10.3 Le conceDt d'état Ennanent ou critiaue 

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 l'état dans lequel la masse se déforme continuellement à une contrainte effective 

nomaie constante, à une contrainte de cisaillement constante et à vitesse constante. Cet état est 

atteint seulement quand l'orientation de toutes leç particules a atteint statistiquement les 

conditions d'état permanent et quand tout le bris des particules, s'il y en a, est complet. Pour 



déterminer la ligne d'état critique ou permanent mus devons procéder à différents essais de 

cisaillements à grandes déformations sur des sols allant de lâches à moyennement denses. 

L'état critique est l'état vers lequel, pour une pression de confinement donnée, le sol tend 

à 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 plutôt un changement dans la pression interstitielle pour 

tendre vers cet état critique. L'état critique ou l'état permanent sont nnalement un seul et même 

phénomène. L'état permanent définit les conditions que l'on retrouve quand on arrive à l'indice 

des vides critiques ou de l'état critique. 

2.10.4 L'évaluation du wtentiel de liauéfaction au moyen d'un critère de vitesse 

Pour évaluer le potentiel de liquéfaction d'un dépôt, nous devons, à partir d'essais, 

déterminer la ligne d'état permanent ou critique dans un espace; indice des vides vs contrainte de 

confinement Ensuite, toujours à partir d'une série d'essais, nous mesurons, pour différents 

indices des vides de départ, l'évolution des vitesses d'une onde de cisaillement en fonction de la 

pression de consolidation. De cette deuxième étape, nous pouvons alors dériver une équation 

semblable a celle que l'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 vides 

correspondant et de vérifier sa position par rapport à la ligne à'état critique/permanent (dilatant 

ou contractant). 



3. DÉFINITION DU PROBLÈME A ETUDIER ET MÉTHoDOLE RETENUE 

3.1 Le probléme dans son ensemble 

Comme on l'a dit en introduction, il est possible de ramener en laboratoire des 

échantillons intacts de sol non cohésif Cependant, les coûts de cette opération sont beaucoup 

trop élevés 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 méthoàe 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 l'avantage d'être peu dispendieuses et l'information ainsi obtenue représente un 

volume de sol compris entre le point d'émission et le point de réception, comparativement à un 

trou de forage de quelques centimètres. 

Lorsque l'on connaît la vitesse d'une onde de cisaillement sur le terrain, il faut la relier 

aux différents paramètres du sol, et particulièrement a l'indice des vides. Dans ce domaine, la 

recherche est déjà assez avancée tel que constaté dans les pages précédentes. Or, dans la 

littérature (jusqu'à aujourd'hui), personne n'a utilisé le potentiel de la vitesse d'une onde de 

cisaillement comme pouvant être une référence pour la reconstitution d'échantillons en 

Iaboratoire. 

Présentement, l'indice des vides est la référence pour reproduire, en laboratoire des 

échantillons, bien que sur le terrain celui-ci soit difficile à déterminer avec précision. Comme on 

l'a vue précédemment, la méthode de mise en place a une incidence sur la géoméîrie de 

l'arrangement des particules. Ainsi, même si l'on reproduit exactement l'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, Anilanandan (1 977) montrent que, pour une densité 

relative de 50%- le ratio des contraintes cycliques (7, 1 2 &, avec O& = 55.2 kPa) nécessaire 

pour déclencher (trigger) un début de liquéfaction après 10 cycles, varie de 0,22 à 0,48 pour 

quatre méthodes de mise en place. On voit donc que l'indice des vides est une b 0 ~ e  référence si 

l'on reproduit exactement la même structure retrouvée dans le sol naturel. En pratique, on n'a 



aucune information afin de privilégier une méthode de préparation plutôt qu'une autre. C'est 1à 

que la vitesse d'une onde de cisaillement peut intervenir comme référence. La méthode de 

reproduction est simple; elle consiste à reproduire les conditions de contraintes verticales et de 

vitesse. L'indice des vides devient donc une variable secondaire contrairement à la première 

méthode. La méthode semble très simple à appliquer, mais certains aspects et certaines 

procédures doivent être vérifiés avant de justifier son emploi. 

3.2 Les points et procédures à vérifier 

3 -2.1 La contrainte horizontale 

La détermination de la contrainte horizontale sur le terrain est sans aucun doute la Gche 

la plus incertaine car cette contrainte dépend, et du mode de déposition, et de l'histoire des 

contraintes qu'a connues le dép6t Comme nous ne coanaissons pas exactement le passé du 

dépôt, nous devons nous baser sur des formules empiriques telles qu'énoncées précédemment 

pour déterminer indirectement ie rapport des contraintes &- Bien que la contrainte horizontale 

soit dificile à 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 même contrainte verticale X. 

3.2.2 La densité initiale et le cheminement de contrainte 

L'objectif est de reconsolider un échantillon représentatif de façon à reproduire à la fois 

la contrainte verticale et la vitesse existant sur le terrain a une profondeur donnée. Mais a cause 

de l'incertitude sur le rapport des contraintes et de l'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 nomalement consolidé, il n'existe qu'une 

qui permettrait d'arriver à la vitesse sur le terrain p u r  une combinaison 

seule densité de départ 

de pression verticale et 



horizontale. Le choix de la densité initiale serait assa simple et précis car il n'y a pas d'erreur 

sur la contrainte. Cependant, il faudrait ajuster l'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, l'indice de départ aurait aussi une certaine importance. La surconsoli&tion 

pourrait pallier à de petites erreurs en permettant au sol de se consolider (diminution de l'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 demière méthode, on aurait la même qualité de contact entre les grains du 

sol. L'indice des vides et le rapport des contraintes pallieraient à cette différence dans la 

géométrie. 



4.1 Provenance 

Les matériaux utilisés en laboratoire proviennent du site du barrage du lac Témiscouata. 

Le barrage est situé a I'exutoire du lac qui donne naissance à la rivière Madawaska. L'ouvrage 

est situé près de la municipalité de Dégelis, à proximité de la fkontiere avec le Nouveau- 

Brunswick. Deux matériaux différents ont été utilisés lors des essais en laboratoire; il s'agit d'un 

sable et C'un silt argileux Le sable a toutefois deux provenances. Dans un premier temps, 

l'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 deuxième temps, de nouveaux forages ont 

été faits par la firme Tech In Situ en octobre 1995. Ces derniers nous ont fait parvenir quelques 

échantillons de sable provenant des deux forages alors réalisés; ce sable sera désormais identifié 

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 l'annexe 2).  

4.2 Le sable de sudace 

4-2.1 Caractéristiciues 

La granulométrie complète présentée à l'annexe 2 indique que le sable de surface est 

uniforme avec Cu = 2.25, Cc = 1.1 1 et = 0.24 mm. Cependant, le sable qui a été utilisé au 

triaxial correspond au matériel passant le tamis de 630 p puisque le matériau retenu sur les 

tamis précédents comportait des aiguilles de conifères, des grains très 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 supérieures a 

630 pm. 



L'indice des vides maximum et minimum selon l'essai normalisé 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 pn ((annexe 2). 

La densité des grains passant le tamis de 630 pm selon l'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 à angulaires. 

La couleur du sable est d'un brun assez pâle. 

4.3 Le sable de forage 

4.3.1 Provenance 

Le sable de forage provient du même site que le sable de surface décrit précédement. ïi a 

cependant été échantillo~é, comme son nom l'indique, dans les forages effectués par la firme 

Tech In Situ. Trois échantillons sont parvenus au laboratoire, mais seul l'échantillon de sable du 

forage F3 et numéroté CF-2 a été uîilisé dans les expériences (voir annexe 2 pour le rapport du 

forage). La profondeur de l'échantillonnage a eu lieu entre 4.91 et 5.51rn sous la surface de l'eau 

(annexe 2). L'eau a s e M  de point de référence, puisque l'utilisation d'une barge a été nécessaire 

pour effectuer ces forages. 

4.3.2 Caractéristiciues 

La granulométrie complète présentée à l'annexe 2 indique que le sable de forage a les 

mêmes caractéristiques grandométriques que le sable de surface, donc, Cu = 2.25, Cc = 1.11 et 

d50 = 0.24 mm. Tout comme le sable de surface, le sable utilisé au triaxid correspond au 

matériel passant le tamis de 630 p m  puisque le matériau retenu sur les tamis précédents a des 

grains très anguleux pouvant percer la membrane. Il est à noter qu'aucune particule organique 

n'est présente comparativement au sable de surface. Encore une fois, il y a peu de changement 

dans les caractéristiques du sable de forage étant donné le faible pourcentage de particules 

supérieures à 630 m. 



L'indice des vides maximum et minimum n'a pu être trowé car il n'y avait pas une assez 

grande quantité de sable pour réaliser l'essai normalisé BNQ 2501 (La détermination des masses 

volumiques minimale et macimale). Cependant, comme la grandornétrie est très semblable à 

celle du sable de surface, on peut dire que l'indice des vides minimum et maximum seront 

autour des valeurs trouvées pour le sable de sdace. 

La densité des grains passant le tamis de 630 p m  selon l'essai normalisé BNQ 250 1-070- 

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 à angulaires ici aussi. 

La couleur est assez semblable à celle du sable de surface, cependant le sol semble moins 

poussiéreux. Les particules fines semblent être en moins grande quantité, c'est comme si le sol 

avait été lavé. 

4.4 Le silt 

4.4.1 Provenance 

Le silt provient du même site que le sable de surface. Cependant, il a été échantillonné 

dans les forages effechiés par la fime Tech In Siîu. Ces forages ont été faits au début de 

novembre 1995. Des essais de scissometre, de piézocône 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 numéroté C F 4  Le choix d'échantillon a été déterminé par 

les conditions rencontrées dans la partie supérieure de ce dépôt et décrite par les représentants de 

Tech In Situ comme étant très lâche. La profondeur de ~'échantillo~age a eu lieu entre 6.43 et 

7.03m sous la surface de l'eau (annexe 2). L'eau a seM de point de référence, puisque 

I'utilisation d'une barge a été nécessaire pour effectuer ces forages. 



4.4.2 Caractéristiaues 

Le silt 0-3 CF-4) est décrit comme un silt avec un peu d'argile (1 1% d'argile et 89% de 

silt). La granulométrie est présentée à l'annexe 2. 

La teneur en eau naturelle est de 24-0 % et l'indice NdO est de 2.5. Cet échantillon fait 

parùe d'une couche de silt (avec un peu d'argile à argileux) ayant 8.85m d'épaisseur au droit du 

forage F-3. 

Dans cette couche, la résistance au cisaillement non &né (Cu) avec un scissomètre 

Nilcon varie de 25.8 kPa au début de la couche (7.20~11 par rapport à l'eau) pour atteindre 128.8 

kPa vers la fin de la couche silt (14.70111 par rapport à l'eau). 

La densité des grains selon I'esçai normalisé BNQ 250 1 -070-M-86 (La détermination de 

la densité relative) est de 2.718 (annexe 2). 

Les limites dYAtterberg au cône suédois ont permis de déterminer les résultats suivants 

(annexe 2): 

Limite de liquidité 

Limite de plasticité 

Indice de plasticité ( Ip  ) 

Teneur en eau naturelle (w) 

Indice de liquidité (h ) 

Indice de consistance (1- IL ) 

Tableau 1 Résultats d'essais sur le silt 



5. L'APPAREILLAGE UTILISÉ POUR LES ESSAIS 'IMAXIAUX 

5.1 La presse triaxiale 

La presse et les autres appareils sont schématisés à la figure suivante. Tout d'abord, la 

presse triaxiale Wykham Farrance est reliée à un système de mise en pression de la cellule par air 

comprimé. Naturellement, I'air comprimé bâtit la pression sur les burettes ou réservoirs remplis 

d'eau qui eux sont reliés à 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 même que celle dans la cellule pour obtenir des conditions isotropes. 

De plus, deux systèmes permettent de mesurer à la fois les changements de volumes dans la 

cellule et les changements de volume de I7échanti1loe Les variations de la hauteur, elles sont 

mesurées par un déflectomètre avec une précision de 0.0 1 mm. 

5.2 Le système d'excitation des biIames 

Le signal est émis à partir d'un générateur de fonction Hewlett-Packard modèle 3 120-A à 

synthèse numérique. Le voltage disponible pour générer une onde carrée, une onde sùiusoidale, 

une onde triangulaire est de O à 20 volts. Pour ce qui est du sinus cardinal et des signaux 

externes, le voltage disponible est de O à 12.6 volts. Le générateur ofie aussi la possibilité de 

créer des salves avec un nombre de cycles et une fréquence donnée. Les fiéquemes disponibles 

sont comprises entre 100 pHz et 15 MHz pour les ondes carrées et sinusoïdales. Pour les autres 

types de signaux, la plage est moins grande, mais elle est quand même 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 

sinusoîàale comportant huit à dix cycles ont été retenues pour mener ii bien les essais dans le 

cadre de ce mémoire. La récurrence du signal est choisie de façon a ce que le début des 

oscillations enregistrées n'interfère pas avec la fin des oscillations précédemment reçues. 
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Figure 14 Schéma du montage des bilames sur la presse hiaxiale 



53 Le système d'acquisition 

Le système d'acquisition est Uistallé 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 l'enviromement DOS. La 

carte est composée de tous les éléments nécessaires à l'acquisition de données. Même les 

branchement des câbles coaxiaux se font directement sur la carte de modèle CS-1012, Cette 

carte permet d'échantillonner deux canaux simultanément avec une résolution de 12 bits. De 

plus, la carte dispose d'un troisième canal pour le contrôle extérieur du déclenchement de 

l'acquisition. Les fréquences d'échantillonnage disponibles s'étendent sur une plage allant de 

IHz a 10 MHz, avec un maximum de 10 lectures par microseconde. 

Le logiciel Gagescope version 2.88 gère la carte et émule les fonctions généralement 

rencontrées sur un oscilloscope numérique. Avec ce logiciel, il est aussi possible de contrôler les 

différents paramètres de la carte avec un affichage directement sur l'écran. Lorsqu'un signal est 

reçu par la carte, il est stocké temporairement dans sa mémoire. Par la suite, le signal peut être 

enregistré sur une disquette ou un disque dur pour un traitement uiténeur. 

Comme la tension maximale tolérée par la carte est de f 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 reçu, il est amplifié avant son entrée dans la carte à l'aide d'un 

préamplificateur à gain variable (O à 84 db par pas de 4db) étant donné que le sable atténue le 

signal d'une centaine de décibels par mètre. 

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 à 4032 pour 

des raisons de compromis entre la résolution spectrale, la résolution temporelle et la quantité 

d'informations à traiter. 

La carte et les bilarnes sont reliés de la façon suivante afin d'éviter la contamination des 

signaux. Les bilames sont connectés à des fils électriques soudés à des connecteurs BNC fixés 

sur le châssis de la cellule. Ces connecteurs servent par la suite à faire le lien, par le biais des 

câbles coaxiaux, avec la carte d'acquisition. Les câbles coaxiaux ont 3mrn de diamètre (modèle 

RG- 174/U). 



5.4 Les biiames piézoélectriques 

Les bilames utilisés proviennent de la compagnie 'Piezo Electric Products Inc.", 

Metuchen, New-Jersey (É.u.). Les céramiques de types G-1195 sont à base de PZT et 

recouvertes de nickel. Le nickel est moins conductible que l'argent mais il est cependant pIus 

résistant et moins dispendieux. 

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

1o.omm :: 

1 'El 
Vue de dessus Vue en coupe 

Figure 15 Dimensions et forme des bilames de type G- 1 195 utilisés dans l'étude 

L'épaisseur indiquée est la seule disponible chez cette compagnie; les autres dimensions 

peuvent elles être choisies. Les caractéristiques des bilames utilisés (G-1195) sont données dans 

l'annexe 1. 

Pour protéger les bilames contre l'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. 

Après l'étape de protection, les bilames sont insérés dans des capsules cylindriques de 

12.7mm de diamètre et de hauteur, OU ils sont aussi fixés avec de l'époxy. Les capsules une fois 

montées sont insérées à leur tour dans la base et la tête de la cellule. Pour permettre le drainage 

de I'eay les pierres poreuses habituellement utilises aux extrémités de l'échantillon sont 

remplacées par des éléments poreux en bronze. Ces élément sont machinés pour permettre la 

pénétration des bilames dans l'échantillon, l'utilisation des pierres poreuses est impossible 

puisqu'elles ne peuvent être machinées . Les éléments poreux comportent une ouverture assez 



grande pour permettre au bilame de s'insérer dans le sol et de mirer librement En dernier lieu, 

l'espace entre le bilame et l'ouverture est rempli de silicone. 

La profondeur d'encastrement dans la capsule est calculée de manière à ce que le bilame 

puisse pénétrer dans le sol sur une distance équivalente à environ 3% de la hauteur de 

l'échantillon Pour les essais tnaxiaux, la pénétration est de 3mrn. Comme l'élément poreux 

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

5.5.1 La sumression des bruits parasitaires 

On entend par bruit parasitaire, tout ce qui n'est pas relié à la propagation d'une onde 

sismique dans l'éprouvette de sol. Ces bruits peuvent être dus aux bilames, à la carte, à la presse 

triaxiale ou à l'enviroanement autour du montage. 

Tout d'abord, le bruit dû 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 près du bilame émetteur) à une mise à la terre (connecteur BNC) par le 

biais d'un fil. Lorsqu'il est possible de mettre à la terre à la fois le bilarne émetteur et le bilame 

récepteur, les résultats sont encore plus probants. 

Le bruit qui est peut être dû à la carie 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 complètement. 

Le bruit correspondant aux fréquences de 60 et 130 Hz correspond à la tension alternative 

de la première et de la deuxième harmonique respectivement. Afin d'éliminer cette perturbation, 

il faut que l'on se positionne le plus loin possible des prises de courant, et du même coup 

débrancher le moteur de la presse triaxiale sinon cette perturbation amène généralement le signal 

à se superposer sur la composante de 60 et de 120 Hz dont I'amplitude est de 2 à 20 fois plus 

forte. 

Des vibrations mécaniques de basse néquence sont dues au système d'application de 

charge sur le haut de la cellule et au système de ventilation installé juste à l'arrière du mur 

supportant les instruments de mesures. Le système d'application de charge est pneumatique; la 



vibration s'explique donc par la fiction de l'air s'échappant sur les côtés du piston de 

chargement. Ce bruit augmente graduellement avec la pression pour devenir assez perceptible 

aux alentours de 300 kPa Un système de chargement hydraulique éliminerait cette vibration. 

Afin de diminuer les perturbations créées par la ventilation, la presse triaxiale a été déposée sur 

une table très lourde qui elle même repose sur des patins en caoutchouc. Ces mesures ont fait 

diminuer le bruit de 2 à 3 fois, mais l'amplitude reste encore assez élevée pour être 

problématique. L'utilisation de filtres analogiques passe bande ou passe haut poumit être 

envisagée, mais ces derniers entraînent un déphasage variant avec la fréquence. il est donc plutôt 

recommandé de traiter numériquement les domées recueillies a h  d'éliminer cette composante. 

Naturellement, plus la durée de l'acquisition est longue (salve de 10 sinus par exemple) plus la 

perturbation devient gênante. 

5.5.2 Le temps de latence de la chaîne d'ac~uisition 

Le temps de latence de la chaîne d'acquisition est le temps que prend un signal pour 

passer à travers les différents éléments autre que le sol. Pour évaluer ce temps, les bilarnes 

émetteurs et récepteurs ont été placés extrémité libre à ex~émité libre. En admettant un 

couplage parfait, si un retard est entraîné, 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 ps avec un retard moyen 

de 2.6 p. Comme les vitesses sont au moins supérieures à 250 ps dans les essais triaxiaux, 

l'influence peut être considérée négligeable et compte tenu ausi  du fait qu'en réalité le couplage 

n'est pas parfait (simple friction due à la contrainte normale entre chacune des extrémités). 

Aucune correction de ce type ne sera alors appliquée au signal reçu. 



6. LES ESSAIS DE CONSOLIDATION AU TRLAXAL (SABLE DE SURFACE) 

6.1 Rappels des objectifs 

Les essais de consolidation au triaxial ont été 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 manière a ce que l'on 

ait, pour différentes contraintes et densités, une image globale du comportement du sol 

(élaboration d'une équation générale). 

6.2 Les essais réalisés 

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 iesquelles chacun des 

essais a été effectué. Ii est à noter que l'application des contraintes a été faite de façon isotrope 

pour diminuer la complexité de l'essai dans un premier temps. Il 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 à autres. Ce problème, qui a été réglé à partir de 

l'essai 4, entraînait une erreur, à la fois sur la mesure de la hauteur, de la contrainte verticale 

réellement appliquée, mais aussi sur le type d'essai réalisé puisque quasiment toute la 

consolidation se faisait radialement contrairement à un mélange de consolidation radiale et 

longitudinale. 



indice 
des viâes 

0-76 

Densité 
relative 

0-43 
1 

isotrope 1 sable de siirface 
1 1 

0-66 

0.72 

0-66 

Plage de 
contrainte 

(kPa) 
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0.72 
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Tableau 2 Liste des essais et de leurs caractéristiques 

T m  
de contraintes 

isotrope 

20-70 

0.70 1 0.62 

0.4 1 
3 

isotrope 1 sable de surfàce 
L 1 

0.70 

6.3 La procédure de mise en place du sable 

Matériel 
utilisé 

sable de surface 

1 L 

0.63 I 0.81 

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

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

dernières seront indiquées par un astérisque. 

, 
isotrope 

10-710 

10-700 

10-600 

10-600 

0.63 

Vérifier les différentes composantes (tubes, pierres poreuses, instruments de mesure) pour 

s'assurer d' un bon fonctionnement 

Préparer &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 à une teneur en eau prédéterminée (w = 4 à 5% pur 

Témiscouata). La teneur en eau devrait permettre d'obtenir la densité désirée avec une 

sable de surface 

I 

isotrope [ sable de suiface 

isotrope 

isotrope 

10-600 

sable de surface 

sable de surface 

isotrope sable de surface 



énergie de compaction assez faible (par damage humide). Révoir assez de sol humide 

pour le montage et pour la détermination de la teneur en eau de mise en place 

8- Subdiviser le sol humide dans 6 petits plats hermétiques afin de connaître la masse de 

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

3C masse humide par couche = m*e x (di- e~t im=)~ x - x ph 
6 4 

te diamètre est très peu variable c'est pourquoi nous pouvons l'estimer avec peu d'erreur. 

À cette étape, il faut bien se rendre compte que l'on élabore un plan de travail et que les 

mesures sont toutes estimées. 

9- Introduire la première couche de sol dans le moule en s'assurant que le papier filtre du 

fond est bien placé 

10- Densifier la couche de sol 

I 1 - Mesurer la hauteur du sol 

12- Calculer l'indice des vides comme suit: 

masse humide cununulée 
OU/+, = Équation 29 

7r 
h ,  x (diam-e~tirné)~ x - 

4 

13- Vérifiersil'in&cedesvideswrrespondàl'indicedesvidesdésiré(I'indicedesvides 

désiré à ce stade ci est celui que 1'011 s'est fixé pour chaque couche en tenant compte que 

la première couche sera cornpactée de nouveau par les subséquentes ) 

14- Recommencer les étapes 10 à 13 jusqu'a l'obtention de l'indice des vides désiré pour la 

couche en question 

15- Strier la couche mise en place 

16- Placer les couches 2 à 5 selon les étapes 10 à 15 

17- Placer la dernière couche selon les étapes 10 à 14 



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 encawe 

doit être alignée avec le bilame du bas) 

Placer la « tête 1) sur l'échantillon en prenant soin de bien aligner le bilame du haut dans 

l'encawe (sol dense) ou avec le bilame du bas (sol lâche). Ne pas oublier d'insérer le 

filtre en papier entre le sol et la tête 

Graisser la « tête N afin de dérouler la membrane sur celle-ci 

Démonter le moule en trois parties 

Mesurer le diamètre de l'échantillon en plusieurs endroits (haut, centre, bas) et mesurer la 

hauteur 

Placer la cellule rapidement et minutieusement afin de conserver le plus intact possible 

les mesures faites a l'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 l'échantillon 

Changer l'air de l'échantillon par du Ca en faisant circuler ce dernier du bas vers le haut 

sous un gradient d'environ 5 kPa (pendant 30 minutes) 

Faire circuler de l'eau désaéréc (* 300ml) du bas vers le haut sous un gradient d'envkon 5 

kPa 

Brancher la burette de changement de volume 

Augmenter la pression de chambre et la contre pression pour augmenter la saturation de 

l'échantillon (en gardant toujours 10 kPa de contrainte effective) 

Vérifier le paramètre 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 l'étape de la 

saturation 

Consolider l'échantillon sous la contrainte désirée; la durée de la consolidation est 

fonction de la perméabilité (10 minutes pour le sable de Témiscouata) 



6.4 Présentation des résultats 

La figure suivante montre l'évolution de l'indice des vides en fonction de la pressioa Ii 

est à noter que les essais 1,2 et 3 sont représentés pour montrer que même avec les problèmes 

notés dans le système, les mesures sont quand même assez réalistes. 

--O-.--- essai 1 

--O---- essai 2 

-..-.-.A.. .-. . .. essai 3 

& essai 4 

-X- essai 5 

-x- essai 7 

& essai 8 

& essai IO 

Pression (kPa) 

Figure 16 Variation de l'indice des vides en fonction de la pression 

La figure suivante montre I'évolution de la vitesse durant la consolidation et évaluée 

selon le temps mesuré pour le premier pic (r2) sur le signal reçu. Pour bien situer le premier pic 

(t2)' il faut se référer à 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 système). Cette 

méthode a été recommandée sur la base d'un rapport interne réalisé sur les premiers essais 

(Perret 1995); la vitesse déduite avec le temps t2 se rapprochant le plus des vitesses prédites à 

l'aide de différents modèles. 
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Indice des vides 

Figure 17 Variation de la vitesse (t2) en fonction de l'indice des vides 

6.5 Analyse des données 

Sur la figure 17, les problèmes qui sont survenus lors des 3 trois premiers essais n'ont pas 

eu trop d'effets sur les mesures. Seul I'essai 1, à haute pression, semble montrer des vitesses trop 

élevées. Il est important de noter que pour des raisons de clarté, les pressions ne 

indiquées pour chacun des points sur le graphique. Sur la figure 6-1, les problèmes 

sont imperceptibles en termes de changement de l'indice des vides en rapport avec la 

sont pas 

survenus 

pression. 

Ceci laisse croire qu'une erreur de longueur de l'échantillon s'est introduite dans l'essai. . 

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

explication en 6.2)' ils seront écartés lors du processus de détermination de l'équation générale. 



7. INTERPRÉTATION DES DONNÉES DE CONSOLIDATION AU TRIAXIAL 

7.1 Le chou d'un modèle 

Le modèle choisi est semblable à celui décrit par Robertson (1995) dans la littérature. 

Dans ce modèle, 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 l'indice des vides. De ce graphique, il est alors possible 

d'obtenir une partie de l'équation générale à condition que le choix des paramètres servant a la 

normalisation soient justes. Pour une première approximation se basant sur l'équation de 

Robertson, les expsants na et nb devraient être de 0.125 chacun et comme les essais sont sous 

contrainte isotrope, I'exposant devrait donc être 0.25. Lorsque l'exposant est bien choisi ou près 

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 t2 (le premier pic). Cette droite provient d'une courbe 

de tendance calculée a partir d'un tableur et elle correspond a : 

Vs = -228.56 - e + 350.1 Équation 30 

y = -228,56~ + 350,l 
R' = 0,6626 

0.m 0,610 0,660 0.7 10 0.760 

Inàke des vida 

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 l'essai 5 qui se traduit par 

une ligne sous la courbe de tendance (on reviendra à cet essai un peu plus loin), on remarque que 

plus l'indice des vides de départ d'un essai est élevé, plus la vitesse normalisée pour les pressions 

inférieures à 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 à 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 théonquement aucune rigidité aurait dû éliminer ces 

problèmes. Mais dans la réalité, cette membrane, bien que très flexible à haute pression, montre 

quand même une certaine xigidité a basse pression. Il est à noter que dans ce graphique où la 

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 

d s  de différence pour cf,, = 10 kPa, ce qui correspond à une augmentation de la pression 

moyenne d'environ 7.5 kPa dans le pire des cas. 

Après avoir trouvé la première partie de l'équation générale, il faut dans un deuxième 

temps vérifier l'exposant utilisé dans cette partie pour normaliser la vitesse. S'il est juste, on 

pourra trouver la deuxième partie de l'équation. Cette deuxième étape est faite à partir d'un 

graphique vitesse w d i s é e  versus la pression. Cette foisci, la vitesse est normalisée en 

divisant la vitesse obtenue en laboratoire par la première partie de l'équation générale (équation 

30). 

Ys 
VS normalisée = Équation 3 1 

- 228.56 e + 350.1 

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

ci-dessous oit : 

Figure 19 Vitesse normalisée vs pression de consolidation 



L'exposant b devrait d o n  être le même que celui utilisé pour normaliser la vitesse dans la 

première étape. Si ce n'est pas le cas, alors il faut réajuster l'exposant dans la première étape et 

le vérifier. Il faut répéter ce processus jusqu'à ce que l'exposant corresponde &ns les deux 

parties pour une certaine précision (à la 4ème décimale près). Un programme poumit être 

utilisé pour faire les itérations, mais comme la méthode converge assez rapidement étant dom& 

la précision requise, l'utilisation d'un tableur suffit à la tâche. 

L'équation générale correspond alors à l'équation de la deuxième partie dans laquelle la 

variable x est remplacée par l'équation de la première partie. Selon les graphiques précédents, 

on trouverait l'équation générale suivante pour le temps d'amivée t2 tel qu'énoncé un peu plus 

haut. 

On peut vérifier la portée de cette équation en comparant les vitesses d'onde de 

cisaillement mesurées en laboratoire à celles calculées avec cette dernière. La figure suivante 

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

Figure 20 Vitesse calculée à partir de l'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 l'on utilise seulement les essais de plus grande qualité (sauf 1, 2 et 3), cette différence 

moyenne devient f 3 .O5 %. 



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 I 3.05% n'indique pas réellement la précision du modèle, puisque celle-ci 

varie avec la pression. Afin d'évaluer le modèle plus précisément, il fkut exclure l'essai 5 dans 

lequel, a partir de 50 kPa, les vitesses mesurées ont chuté dramatiquement comparativement a un 

essai semblable. Les points à exclure dans cet essai correspondent aux points situés sur une ligne 

à -7% dans la figure 2 1. 

Dés lors, on peut évaluer la précision du modèle en éliminant l'effet de la mise en place 

en observant les données au-delà de 50 kPa (l'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 f 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 modèle 

pour des pressions plus hautes que 150 kPa aurait une précision de + 1.5%. Pour des pressions 

allant de 50 kPa à 150 kPa, la plage de variation des vitesses reste semblable à celle que l'on 

retrouve pour les pressions supérieures à 150 Wa mais tout en étant décentrée sur zéro. À partir 

de cette observation, il semblerait que le modèle surestime les vitesses de 2.5% pour des 

pressions allant de 50 kPa à 150 kPa. Pour tes pressions au-dessous de 50 kPa, le modèle ne peut 

tenir compte des conditions de mise en place, comme la figure 21 l'indique. Dans le cas le plus 

défavorable, soit à 10 kPa, la précision descend à environ + 12.5%. 



7.2 La comparaison du modèle établi avec des modèies eristants 

7.2- 1 Présentation des modèles 

Les modèles choisis pur fin de comparaison proviennent soit d'expériences avec la 

colonne de résonance ou avec des bilarnes piézoélectriques. Le matériau testé était évidemment 

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

Hardin (1978) 

Le modèle a été établi à partir de la colonne de résonance sur des sables et des argiles très 

variés. Il aurait uw portée générale quant à la prédiction des vitesses pour des indices des vides 

compris entre 0.4 et 1.2. 

Stokoe et Ni (1985) 

Le modèle a été établi à partir de la colonne de résonance sur un sable à mortier sec entre 

des pressions de 20 à 400 kPa environ, la plage d'indice des vides étant comprise enwe 0.64 et 

0.72. 

Souto et aL (1994) 

Le sable utilisé pour établir ce modèle est de 0-2mm. Il a été testé dans une colonne de 

résonance muni de bilames piézoélecîriques. Le coefficient d'uniformité du sable est de 2.83 et 

le diamètre moyen est de 0.18 mm. Le temps de propagation n'est pas clairement indiqué, mais 

la référence aux travaux de Dywck et Madshus (1985) laisse présager qu'ils ont utilisé le temps 

que l'on a dénommé t2. 



Le sable d'Ottawa C-IO9 a été utilisé pour établir ce modèle 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 diamètre moyen des grains de ce sable est de 0.34 mm. La vitesse a été mesurée à l'aide 

de bilames piézoétectriques et en utilisant la méthode de la première arrivée de l'onde, sans 

toutefois avoir de précision sur la détermination de ta première arrivée de l'onde. 

Brown (1999) 

Vs = (350.10 - 22856e) Équation 3 8 

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

masse volumique en g/cm3 ou en tome/m3, les vitesses sont en d s .  

7-22 Comparaison des modkles 

Mm de comparer les modèles, les données de pressions et d'indice des vides pour les 

essais 4,7, 8 et 1 0 serviront de base pour calculer les vitesses théoriques de chacun des modèles 

(soit l'ensemble des essais à l'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 modèles en se basant sur l'essai 4 

Essai 7 

Figure 23 Comparaison des différents modèles en se basant sur I'essai 7 
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Figure 24 Comparaison des différents modèles en se basant sur l'essai 8 

Essai 10 

Figure 25 Comparaison des différents modèles en se basant sur l'essai 10 



Après examen des différents graphiques ci-dessus, on remarque que les modèles de 

Robertson et celui présenté dans ce mémoire se ressemblent beaucoup, les deux modèies étant 

basés sur la même approche. Le modèle de Souto quant à lui surestime les vitesses à basse 

pression et sous-estime les vitesses a haute pression. Par contre, un changement de l'exposant de 

0.22 à 0.28 ferait pivoter la courbe, le point tournant étant la vitesse correspondant a la pression 

de référence de 100 kPa. On remarque sur la prochaine figure cet effet qui ramène pratiquement 

la courbe des vitesses théoriques sur celles mesurées. 
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Figure 26 Effet de l'indice n sur l'équation de Souto 

Cette démonstration indique bien l'importance de l'indice n, comme il a été mentionné 

plus tôt; 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 à lui de la forme, de lYm,aularité des grains du matériau et de la granulométrie 

selon Hryciw et Thomann (1993). Ainsi un sol bien gradué comparativement à un sol unifonne 

devrait développer plus de contacts pour une variation donnée de l'indice des vides. Une 

augmentation de l'anguiarité irait dans le même sens. Comme les gains du sol testé sont de 

forme plutôt angulaire, la valeur de 0,28 du coefficient n semble donc normale. Finalement, le 
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modèle doit être plutôt dicté par la facilité à déterminer les différents paramètres puisqu'en 

réalité les modèles sont très peu différents lorsque les paramètres sont bien choisis. De plus, 

aucun modde ne peut prédire aune façon générale la vitesse d'une onde de cisaillement reliée à 

un sol pour une contrainte et un indice des vides donnés. Il est donc impératif de faire quelques 

essais pour déterminer l'équation générale pour un sol donné. L'utilisation d'un modèle tel que 

celui de Robertson ou Brown serait alors recommandée puisqu'il permet de déterminer 

rapidement I'équation générale. Lors de l'élaboration du modèle, il est aussi possible de 

déterminer les essais ou les points douteux comme cela a été fait lors de l'élaboration de 

l'équation générale dans ce chapitre. 

7.3 Les variations de vitesse 

Avant d'aller plus loin, il faut vérifier, à partir d'un modèle, la variation de la vitesse sur 

la plage d'indice des vides pow une pression donnée. L'utilisation d'un modèle semble plus 

appropriée pour faire une vérification puisque l'irïfiuence de la méthode de mise en place n'est 

pas reproduite par le modèle contrairement aux valeurs mesurées. Pour faire cette vérification 

les données du tableau suivant seront utilisées. 

Tableau 3 Les vitesses calculées en fonction du modèle pour e,, et e,, 
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Pression 

(kP4 

20 

Précision en % de r; 

avec A e = + 0.005 
H.65 

Indice des vides 

e 

0.562 
0.933 

Vitesse calculée v, 

seion le modèle ( d s )  

143.6 
88.6 

Pente Av,.2î e 

1.5 



On remarque donc que pour un indice des vides donné, I'augmentation de la pression a une plus 

grande influence sur la vitesse pour des densités élevées que sur des densités faibles. La figure 

suivante présente graphiquement ce phénomèm. 

Figure 27 Enveloppe des vitesses comprises entre emm et 

Par contre, comme on peut le voir dans le tableau ci-haut, la précision que l'on doit obtenir en 

pourcentage de la vitesse moyenne* pour identifier L'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 l'on retrouve pour 

une pression donnée à 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). 

Figure 28 Précision de l'indice des vides en fonction de la précision de la vitesse 
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Donc selon ce graphique, avec une précision de t 10 % sur la vitesse mes& sur le terrain, la 

précision de I'indice des vides correspondant serait de C 0.077. En densité relative, cette 

précision serait alors de 4 2 1%. 

7.4 Conclusion 

La figure de la vitesse normalisée vs inàice 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 à 50 kPa Ces écarts par rapport à la courbe de tendance, peuvent être 

attribués à la méthode de mise en place (damage humide pour tous les essais sur le sable de 

surface). Il se pourrait donc que des contraintes induites lors du damage dans le moule ne se 

dissiperaient pas au retrait de ce dernier, et ce même avec l'utilisation d'une membrane flexible. 

Théoriquement I'utilisation d'une membrane flexible aurait dû éliminer ces problèmes. 

Cependant, dans la réalité, cette membrane, bien que très flexible à haute pression, montre quand 

même une certaine rigidité à basse pression 

Les comparaisons des diven modèles d'équation montrent clairement que les équations 

ne peuvent représenter l'ensemble des sols qu'il est possible de rencontrer dans la nature. 

Cependant, le modèle de Robertson, par sa simplicité, s'adapte facilement à tout type de sol avec 

seulement quelques essais triaxiaux bien choisis (c'est pourquoi ce modèle a été 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 diven modèles d'équation 

montrent aussi que I'indice n joue un raie primordial dans l'élaboration d'une équation propre à 

un sol en particulier. Cet indice reflète, en bref, l'influence du changement de l'indice des vides 

sur la vitesse, cette influence a déjà été élaborée dans la section 2 du présent chapitre. 

Comme il a été démontré dans le présent chapitre, la précision des vitesses mesurées sur 

le terrain doit être assez bonne pour déterminer un indice des vides ayant une utilité quelconque. 

Car en additionnant l'erreur du modèle à celle de la mesure des vitesses sur le terrain, on amve 

rapidement à inclure dans la zone de probabilité toute la gamme des indices des vides possibles. 

Comme l'erreur du modèle (équation) tourne autour de 3%, l'erreur sur la vitesse mesurée sur Le 

terrain ne devrait pas dépasser 2% idéalement. 
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8. LES ESSAIS DE CISAILLEMENT NON-DIWINÉS AU TRTAXIAL 

8.1 Rappel des objectifs 

Comme les essais de consolidation au triaxiai présentés au chapitre 7 montrent qw les 

variations de vitesse d'une onde de cisaillement sont assez significatives pour différencier avec 

précision la densité du sol à une pression effective donnée, il a alors été jugé nécessaire de passer 

au deuxième volet de l'expérimentation. Le principal objectif de ce volet consiste à 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 à 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 connaître les conditions de 

contraintes qui prévalent sur le terrain à l'endroit ou les essais SASW ont été exécutés. 

8.2 Les contraintes effectives sur le site 

8.2.1 Les contraintes induites Dar le sol 

Pour déterminer la contrainte induite par le sol, la nappe phréatique est considéréz 

comme étant a la surface du remblai, bien que ce remblai ait été 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/m3 a été considéré pou. 

simplifier les calculs. 



Figare 29 Les contraintes effectives verticales induites par le sol en fonction de la profondeur en 

amont 

8.2 -2 Les contraintes induites ~ a r  le barrage 

Étant 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 où les essais SASW ont été réalisés. 

Les contraintes induites par le barrage ont été déteminées par la méthode de Newrnark 

(1 935). Pour ce faire, le barrage a été séparé en deux parties correspondant à des semelles 

filantes. Ces demières sont ensuite séparées en trois zones transférant des charges similaires au 

sol. La première zone correspond à la surface non-chargée, soit un rectangle de 4m (distance de 

l'essai par rapport au pied du barrage) par 24m (distance entre dew piliers). La deuxième zone 

correspond à la surface chargée à la fois par la dalle de béton et par le corps du barrage. Cette 

surface qui fait 6.3m par 24m est considérée pour fin de simplification comme unifonnément 

chargée étant donné la complexité de la géométrie du corps du barrage. Dans cette zone, la dalle 

et le corps du barrage transfèrent une contrainte de 126.6 kN/m2 au sol. La  troisième zone, qui 

fait 17.7m par 24m' correspond à la surface chargée par la dalle en aval du corps du barrage. La 

contrainte transférée au sol est ici de 16.8 kN/m2. 

Le barrage a été séparé en deux parties pour permettre à la méthode de Newark d'être 

utilisée puisque cette méthode indique les contraintes sous le coin d'une semelle seulement. 



Comme l'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 où l'essai a été 

effectue- La contrainte que l'une des semelles transmettra au sol n 'am alors qu'à être 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 à 

l'annexe 3 . Voici, graphiquement, le résumé de ces calculs. 

Figure 30 Les contraintes verticales induites par Le barrage en fonction de la profondeur en 

amont à l'endroit du forage 

8.2.3 Les contraintes  dér rationnelles 

Les confrslintes totales sont le résultat de l'addition des contraintes (effectives) induites 

par le sol avec les contraintes induites par le barrage. 

Figure 31 Les contraintes effectives verticales opérationnelles à l'endriit du forage en fonction 

de la profondeur en amont 



On remarque que pour les forages, les courbes sont identiques puisque indépendamment 

du type de sol, un poids voiumique de 20 KN/m3 a été considéré. Cependant, si l'on exprime pour 

les deux forages la contrainte eu fonction de la vitesse des ondes de cisaillement recueillies sur le 

terrain par la méthode SASW, les deux courbes deviennent distinctes. 

Figure 32 Graphique de la vitesse en fonction de la contrainte effective verticale totale 

On remarque dans cette figure que l'influence du barrage est assez grande et qu'elle ne 

pourrait être omise sans conséquences. Par exemple, pour une contrainte de 60 kPa sur la figure 

32 , la kltesse 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 à environ 

42% de celle que l'on retrouve entre l'indice des vides maximum et minimum (selon tableau 2). 

On voit donc l'importance d'évaluer le plus précisément possible les conditions de contraintes. 



8.3 Les essais réalisés 

Les essais réalisés dans ce volet de l'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 façon à ce que les réçultats puissent ensuite servir à l'étude des sols du 

bmage du lac Témiscouata. Des essais in situ (essais de pénétration standard et des essais au 

piézocône) préalablement effectués su .  ce site semblaient indiquer que des couches de sable et 

de silt avaient un potentiel à la liquéfaction. Afin de vérifier ce potentiel à la liquéfaction avec 

la méthode présentée dans ce chapitre, tes échantillons de sols qui ont été utilisés proviennent de 

forages ayant traversés les couches les plus lâches, sauf pour les deux premiers essais (no. 9 et 

12) où le sol utilisé provient de la surface. Les caractéristiques des différents sols utilisés sont 

domées au chapitre 4. Les étapes suivies lors du déroulement des essais sont présentées ci-après: 

- Montage de l'essai avec une densité assez près de celle retrouvée sur le terrain- 

- Consolidation de l'échantillon aux valeurs de contraintes et de vitesse que l'on désire 

reproduire. 

- Exécution d'un essai de cisaillement non drainé lorsque l'étape de la consolidation est 

considérée acceptable. 

8-3.1 Les essais réalisés sur Ie sable 

Pour reconstituer les échantillons de sable, il faut à la fois un échantillon provenant d'un 

forage et un profil de vitesse au même endroit. Malheureusement, cette combinaison n'existe 

pas dans les cas suivants puisque le profil de vitesse a été fait à 4 mètres en amont du barrage 

tandis que les échantillons ont été prélevés à 3.5 mètres en aval de la dalle du barrage. La 

distance qui sépare ces deux points est de 28.5 mètres environ. Donc, pour pallier à cet 

inconvénient, il faut émettre certaines hypothèses : le sable en amont est semblable à celui que 

l'on retrouve en aval, le profil de vitesse en fonction des contraintes effectives verticales en 

amont s'applique aussi en aval. 

La première hypothèse est assez réaliste, mais la seconde doit être prise avec réserve 

puisque le sable en amont aurait subi des conditions de boulance après la mise en place des 

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



densité du sable entre l'amont et l'aval pourraient entraîner des différences de vitesse pour une 

même contrainte. 

Cetie différence entre le point d'échantillonnage du sol et le point du profil de vitesse 

amène aussi à faire un choix sur la reconstitution des échantillons. Doit-on prendre les 

échantillons de sol en aval et faire comme s'ils provenaient de l'amont, ou doit-on utiliser le 

profil de vitesse mesuré en amont et faire comme s'il provenait de l'aval ? Nous avons en réalité 

pris le profil de vitesse mesuré en amont pour l'appliquer aux conditions en aval. La décision 

s'appuie sur le fait qu'il y a plus de renseignements disponibles en aval pour évaiuer la méthode 

de reconstitution. 

Il reste maintenant le choix de la profondeur à 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 ( crj ) étant de 10 kPa et considérant un facteur ( ko ) de 

0'5 à l'état normalement consolidé, la contrainte axiale initiale rninimaie ( 01 ) devient donc de 

20 kPa Cetîe conhainte effective verticale de 20 kPa correspond à une profondeur en aval de 

2'0 mètres en considérant un poids volumique déjaugé de 10 kN/m3 pour le sable. Cette 

profondeur a été finalement choisie comme point pour la reconstitution des échantillons de sable. 

On retrouve te sable entre la surface et 2.80 mètres de profondeur selon le forage F-3. La vitesse 

de l'onde de cisaillement correspondant à une contrainte verticale de 20 kPa pour le sable est 

comprise entre 85 et 95 d s  selon le forage. La vitesse de 90 rn/s a été choisie comme cible pour 

les essais f 4 à t 6 sur le sable (voir tableau 4). 

comme étant égales a (d, + 2 c f h )  / 3 ou (d, + 2 K, d,) / 3 

Tableau 4 Caractéristiques des différents essais triaxiaux CW sur le sable 

Profondeur 

reproduite 

2,0 rn 

1.9 m 

3.0 m 

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

Type 

d'essai 

Aniso 

Aniso 

.&so 

No. 

14 

15 

16 

C o e t e  

M.crme dm 

13.38 

13.06 

13,29 

Con  e fkdve  @Pa) & 

0,50 

0,52 

0.50 

Verticale 

20,13 

19,18 

29,87 

Horizon. 

10,ûO 

10,00 

10,W 

Vitesse 

( d s )  

117 

95,4 

99,9 

Tendance 1 e Provenance 

Dilatant 

Contractant 

Contractant 

0,82 

0,94 

0,9i 

F-3-CF-2 

F-3-CF-2 

F-3-CF-2 



8-3-2 Les essais réalis& sur le silt 

Ici, les mêmes conditions, questions et dilemmes qui ont été énumérés plus haut sur le 

sable s'applique ausi  pour le silt. Cependant, les choix pour la reconstitution des échantillons 

sont diEéreats. 

Tout d'abord, pour le silt, il faut rejeter la réserve sur la première hypothèse (dû à la 

boulance du sable en amont) puisque le silt semble avoir eu la même histoire depuis sa 

déposition, que ce soit en aval ou en amont. Contrairement au sable, l'endroit reproduit est le 

forage S-1 en amont. Pour ce faire, on a donc considéré l'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 

mètres de profondeur si l'on inclut une épaisseur de remblai de 1 mètre qui était en place, en 

amont, lors des mesures de vitesse avec la méthode SASW. La profondeur reproduite tourne 

autour de 5.0 mètres, 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 Ie reste de la couche. 

Il est à remarquer que l'essai 13 a été fait sous des contraintes anisotropes et que l'essai 

17 a été fait sous des contraintes isotropes. Sùte aux dificultés rencontrées dans l'essai 13. 

Pendant cet essai, les charges axiales nécessaires dépassaient celles qui étaient disponibles avec 

l'appareillage (piston hydraulique). L'ajout de poids avait donc été nécessaire pour arriver à 

rencontrer les charges axiales demandées. Mais comme I'équipement n'est pas fâit pour recevoir 

de telle charge en temps nomal, il a été décidé de faire autrement avec l'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 d s .  Comme on peut le remarquer 

dans le tableau suivant, les vitesses visées n'ont pas été atteintes. Dans le cas de l'essai 13, les 

étapes de consolidation n'ont pas pu dépasser O C e 3  compte tenu des problèmes énoncés plus 

haut avec le système. Comme Les résultats de l'essai 13 ont montré que le sol était dilatant, il a 

été choisi de diminuer la surconsolidation dans l'essai 17 (OCR=2) avant l'étape du cisaillement. 

La vitesse dans cet essai n'était plus la référence de base bien qu'elle soit fort utile. 



* Les contraintes sont simulées par une contrainte isotrope 

Note 1: Les contraintes m o y e ~ e ~  pour les essais anisotropes sont dcuiées 

commeétantégalesà(d,+2 dh)/3 o u ( d V + 2 K ,  d v ) / 3  

Note 2: Les tewurs en eau sont de 19,00/0 pour i'escai 13 et de 20,5% pour Pessai 17 

(avant cisaillement) 

Tableau 5 Caractéristiques des différents essais triaxiaux CW sur le silt 

8.4 La procédure de mise en place 

La procédure de mise en place est essentiellement la même 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. 

Voici les différentes étapes suivies pour reconstituer un échantillon de silt. Il est à noter 

que certaines étapes ont été faites préalablement ou daw un autre ordre. Ces dernières seront 

indiquées par un astérisque. 

*No. 

13 

17 
L 

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 côtés de la feuille d'acétate doivent se rejoindre sur 

environ 2 cm afin de pouvoir coller celleci pour former un cylindre soutenant 

Contraime 

Moymne 

59,64 

58,30 

Con & d v e  (kPa) K, 

0,88 

0-90 

Verticale 

64-91 

62-46 

Horima. 

57,ûû 

56,22 

V i  Tendana e 

( d s )  , 

0,52 

0,56 

175 

155-5 

Rovenance 

Dilataat 

Cent-tdila 

F-3-CF-4 

F - 3 X F 4  

Type Profondeur 

d'essai 

Anis0 

Iso 

reproduite 

5.2 m 

5.0 m 
- - -- 



l'échantillon lors des étapes incluses entre I'enlèvement du mode et la mise sous 

pression- La colle en bâton utilisée est de marque Pria et se dissout tranquillement dans 

l'eau contenu dans la chambre. 

Préparer une quantité de sol humide à une teneur en eau Iégèrement supérieure à celle 

retrouvée sur ie 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 biner 

verticalement l'échantillon de sol lors de la consolidation. 

Introduire, à l'aide d'une cuillère, le sol par couche de 2 à 3 cm dans le moule et le 

pilonner avec l'aide d'une pointe (2 à 3 mm de diamètre) afin d'éliminer les bulles d'air 

pouvant s'y retrouver 

Amener le sol à la hauteur désirée 

Mettre délicatement la tête 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 tête. 

Graisser la a tête » afin de dérouler la membrane sur celle-ci 

Démonter Ie moule en trois parties 

Mesurer le diamètre de l'échantillon en plusieurs endroits (haut, centre, bas) sur l'acétate 

et mesurer la hauteur 

Placer la cellule rapidement et minutieusement afin de conserver le plus intact possible 

les mesures faites à l'étape 14 

Prendre une mesure de référence pour la hauteur immédiatement afin de pouvoir corriger 

les variations pouvant être dues aux étapes subséquentes 

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 

Brancher la burette de changement de volume 

Appliquer une pression effective de 10 kPa sur l'échantillon 



22- Augmenter la pression de chambre et la contre pression pour augmenter la saturation de 

i'échantillon (en gardant toujours 10 W a  de contrainte effective) 

23- Vérifier le paramètre B de Skernpton en fennant 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 l'étape de la 

saturation 

24- Consolider l'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 à un aspect 

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

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

graphiquement, pour chacun des essais, les différentes étapes de la préparation j usqu'au départ 

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

35 premiers points qui sont représentés. 

Figure 33 Graphique de ta pression interstitielle en fonction de la déformation 





aussi de 10 kPa Ii ne peut donc pas se situer sous cette limite sans qu'il y ait effondrement de 

l'échantiilon. 

8.7 Présentation des résultats pour les essais sur le silt 

Tout comme à la section 8.5, les résultats sont montrés en groupe relativement à 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 l'essai Cm. 

Déformation (%) 

Figure 36 Graphique de la pression interstitielle en fonction de la déformation 

Figure 37 Graphique du déviateur en fonction de la déformation 



Figure 38 Graphique de q' en fonction de p' en kPa 

8.8 Analyse des données sur le silt 

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

essais. Cependant, il faut noter que dans l'essai 17 le manodétendeur contrôlant la pression de la 

cellule a montré certains problèmes. Le mauvais fonctionnement du manodétendeur entraîne une 

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

variation est habituellement imperceptible quand le mécanisme du manodétendeur fonctionne 

normalement. 



9.1 Interprétation des essais sur le sable 

9.1.1 Différences entre le 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 maquée quant à la granulométrie. Cependant, les observations 

notées lors des grandornétries montrent que les grains plus petits que 160 prn sont beaucoup plus 

abondana (pour des masses totales semblables) dans le cas du sable de surface que dans celui du 

sable de forage. À 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, I'essai de densité des 

gains qui a été ffait sur les deux sables montre que Ie sable de surface a une densité des gains 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 à la fois de matières organiques et minérales. 

L'étude des vitesses des ondes de cisaillement mesurées sur le sable de forage montre 

que ces dernières sont supérieures de f 19 d s  a celles que l'on retrouverait pour des conditions 

semblables avec le sable de surface (selon l'équation élaborée dans les chapitres précédents). 

Dans l'essai 14, la différence de 24.5 d s  est écartée parce que la méthode de mise en place par 

damage humide a une certaine influence sur les mesures à basse pression, comme il en a étt5 fait 

mention à la section 7.1. Dans les essais 15 et 16, cette méthode a aussi été utilisée mais 

l'énergie de compaction était nulle; le pilon n'était qu'appuyé sur la surface. Dans ce cas, seul le 

poids du pilon induit l'énergie de compaction. Voici le tableau comparatif tiré de ces essais. 

Tableau 6 Comparaison des vitesses mesurées et calculées juste avant l'essai aiaxial 

Différence Essai 

numéro 

V-gesse mesurée sur 

le sable de forage ( d s )  

Indice des vides 

e 

Vitesse calculée a partir de 

l'équation développée ( d s )  



9.1.2 Évaluation 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 très lâche; il aurait un indice de densité relative autour 

de 2%. À ces densités les risques de liquéfaction statique ou de rupture fragile sont élevés. ll est 

à noter que ces résultats sont difficiles à appliquer en pratique, car il est possible que le sable ait 

été affecté par la boulance brs de l'installation des palplanches causant ainsi une perte de densité 

entraînant une diminution des vitesses mes& lors des essais su.  le terrain- Donc, pour une 

vitesse légèrement plus élevée comme celle reproduite a l'essai 14 (1 27 m/s), on se retrouve avec 

un sol qui est dilatant plutôt que contractant pour les essais 15 et 16 (95.4 et 99.9 d s ) .  

9.2 Interprétation des essais sur le silt 

9.2.1 Évaluation de la densité 

Bien que l'essai 17 laisse supposer que le silt pourrait être contractant, il faut se rappeler 

que la vitesse cible (terrain) était de 1 8 W s  pour a& = 62.5 kPa et de 185 m/s pour dv0 = 65 

kPa. Dans ces conditions, l'essai 13 est donc plus représentatif avec une vitesse de 175ds  pour 

dvo = 65 kPa. Dans cet essai, le sol était dilatant et montrait un Cu élevé, ce qui est représentatif 

d'un cornpartement surconsolidé (OCR = 3). Une réserve sur la teneur en eau doit être apportée 

puisque w-h = 24.0% alors que w, ,, = 19.0%. Une augmentation de la teneur en eau à 

l'essai 13 aurait pour conséquence d'augmenter l'indice des vides jusqu'à environ 0.65. Dans ce 

cas, le sol pourrait se comporter différemment et devenir contractant comme dans l'essai 17. De 

pius, comme il a été impossible de recréer à 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. 



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 

l'on retrouve sur le terrain. Les étapes pour miver à cet objectif ont été les suivantes : 1) étudier 

la vitesse d'une onde de cisaillement dans un sable afin de voir si les variations en fonction de la 

densité et de la contrainte étaient assez significatives compte tenu de ta 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 à l'utilisation de bilames piézoélectriques ayant la particularité de pouvoir transfomer 

une impulsion électrique en un mouvement et, un mouvement en une impulsion électrique de 

faible intensité. Ces bilames sont suivis par un système d'acquisition de données qui capte 

simultanément les impulsions électriques subies par le bilame émetteur et générées par le bilame 

récepteur. II est alors possible, en connaissant la distance qui sépare les deux bilames et le temps 

de parcours de l'onde, de déterminer la vitesse de l'onde de cisaillement dans l'éprouvette de sol. 

Les sols utilisés 

Le premier sol est un sable (de sdace) ayant été échantillonne en 1994 par l'université 

de Sherbrooke dans la couche qui affleurait en surface sur le site du barrage du lac Térniscouata 

dans la municipalité de Dégelis. Par la suite, de nouveaux forages et échantillonnages ont été 

faits par la fime 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 l'université de Sherbrooke en 1994 

étaient disponibles là où l'échantillonnage avait eu lieu. 



Les essais de consolidation au triaxial (sable de suace) 

Cette étape est importante dans l'atteinte de l'objectif principal puisqu'elle permet tout 

d'abord de tester l'équipement mise en place, et dans LUI deuxième temps d'étudier la vitesse 

d'une onde de cisaillement dans un sol en faisant varier la pression et l'indice des vides. 

À partir de ces essais, il a été possible de vérifier l'écart des vitesses entre l'indice des 

vides minimum et maximum pour une pression dounée. Donc, pou. une pression de 20 kPa, la 

différence est de 55 m/s (soit environ 47% de la vitesse à emoYa, alors que pour une pression de 

600kPa elle tourne autour de 140ds (soit environ 46% de la vitesse a e-a. Les essais ont 

aussi pexmis d'examiner l'impact de la méthode de mise en place par damage humide sur les 

mesures de vitesse à basse pression. Cette méthode de mise en place aurait pour effet d'induire 

des contraintes à l'échantillon qui ne se dissiperaient pas au démoulage. Cet impact est plus 

marqué pour les échanti1Ions les plus denses et tend à disparaître vers des pressions de 

consolidation de 50 kPa. 

Ces mêmes essais ont aussi permis d'élaborer une équation générale en se basant sur les 

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

Ces essais ont démontré que l'équation du type Robertson était la plus appropriée pour 

élaborer une équation représentative avec peu d'essais bien choisis, surtout à cause de sa 

simplicité. Ces essais ont aussi mis en évidence l'importance de l'indice n dans l'équation 

générale. Cet indice, propre à chaque sol, doit être défini à 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%, et ce entre l'indice des vides maximum et 

minimum sur une plage de pression entre 20 et 6OOkPa Cependant, comme la méthode de 

reconstitution fait intervenir des vitesses mesurées en laboratoire et d'autres mesurées sur le 

tenain, il y a addition des erreurs. Donc, pour obtenir une précision en densité relative de l'ordre 

de IO%, il faut que les erreurs sur la vitesse restent autour de 5% au total. 



Les essais de cisailîement cowüdés non dninis sur k sable de forage 

Ces essais correspondent a la deuxième étape de l'objectif principal, soit 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/contractarice, . . . ). 

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 l'indice des vides ou d'augmenter ce 

dernier de plus de 13% en densité relative (dans le meilleur des cas). Il faut donc, pour réussir un 

essai, partir légèrement sous l'indice des vides que l'équation générale nous indique à une vitesse 

donnée et à une pression donnée. 

Selon les divers essais réalisés à la fois sur le terrain et en laboratoire, le dépôt de sable 

aux abords du barrage est très Iàche (indice des vides autour de 0.90). Les essais de cisaillement 

non drainés sur le sable de forage consolidé et basés sur l'approche expérimentale développée 

dans le présent ouvrage montrent que le sol est potentiellement liquéfiable sous l'effet d'un 

chargement cyclique (puisqu'il est contractant et lâche). 

Les essais de cisaillement non drainés sur le siit consolidé 

Ces essais font aussi partie de la deuxième étape pour l'atteinte de L'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 équation 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 il est 

impossible de reproduire simultanément toutes les conditions existantes in situ (w, o',, v,), il 

faut donc émettre certaines réserves sur les résultats. 



Conclusion générale 

La mise en place d'un matériel adéquat et de techniques de reconstitution qui sont faciles 

a utiliser a permis l'atteinte de l'objectif principal qui était de reconstituer des échantillons en 

laboratoire avec comme référence la vitesse et les contraintes que l'on retrouve sur le terrain. 

Les différents essais ont montré des exemples concrets de la capacité 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 granulométrie 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 a la base de toute l'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 problème apparent- Le problème se situe plutôt dans le traitement du 

signal d'arrivée de l'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 être faite. La méthode d'interprétation du signal d'arrivée (pic négatif) a été choisie 

en fonction de comparaisons avec des mesures à la colonne de résonance et par I'élirnination 

d'autres méthodes. L'idéal aurait cependant été d'étalonner la méthode sur un matériau dont on 

connaît la vitesse d'une onde de cisaillement qui le traverse. Le problème dans l'étalonnage 

provient du couplage du bilame avec le matériau qui est solide (PVC, aluminium, ...). 

L'étalonnage devrait donc être un élément prioritaire dans les fiiturs travaux sur les bilames. En 

utilisant un matériau dont les caractéristiques ne changent pas, il serait possible de déterminer 

l'influence sur le signal d'amvée de la longueur etlou le diamètre de l'échantillon, le rapport 

longueuddiametre, le type de bilames utilisés, le type de eontière (triaxial, oedomètre). 

L'incertitude sur l'arrivée réelle de l'onde sur le signal de réception n'empêche toutefois 

pas d'utiliser la technique de mise en place et les bilames. On pourrait ainsi vérifier l'intluence 

de la granulométrie ou l'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 mêmes erreurs. 

Cette incertitude empêche cependant d'utiliser, sans discernement, les résultats provenant 

de la méthode de reconstitution à partir de mesures de vitesse prises sur le terrain. Pu 



conséquence, les résultats provenant de la reconstitution du sable de forage ou du silt semblent 

assez réalistes, mais doivent être pris avec réserve. 

De plus, pour les matériaux cohérents comme le silt, il s'avère particulièrement difficile 

de reproduire simultanément les conditions de terrain (w, O*,, v,). Il semblerait que la structure 

du sol reproduite en laboratoire differe de la structure du sol in situ (voir essai 13). À partir de ce 

fait, on doit se poser les questions suivantes. Est-ce qu'en reproduisant la même contrainte et la 

même vitesse que sur le terrain, on crée artificiellement une structure équivalente a celle 

retrowée sur le terrain? Est-ce que les caractéristiques lors d'un cisaillement non drainé sont 

alors les mêmes? 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 même 

intéressant, afin de répondre aux questions ci-haut, d'effectuer des essais de cisaillement non 

drainé sur des échantillons non remaniés que l'on compare par la suite avec des essais 

semblables sur des échantillons reproduits (à partir du même sol) selon la technique proposée. 

Les vitesses et les contraintes seraient plus facilement reproductibles puisqu'elles proviendraient 

du même appareillage et des mêmes méthodes. 

Finalement, bien que la contrainte effective verticale soit assez facile à reproduire avec 

une bonne précision, il est plutôt dificile de reproduire la contrainte effective horizontale avec 

autant de précision. Cette contrainte est habituellement calculée à partir de la contrainte 

effective verticale que l'on multiplie par le coefficient des terres au repos Ko . Comme ce 

coefficient est fonction, principalement, de l'histoire des contraintes subies par le dépôt, il 

s'avère donc assez approximatif Afin d'étudier l'effet de Ko , il serait intéressant de procéder à 

des essais comparatifs de chargements et de déchargements à l'oedomètre et à la presse triaxiale 

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



Annexe 1 

Caractéristiques des bilama 



1 Densité de la céramique p (g/cm3) 7-6 

Module de Young Y (Nlm2 X 10") 

r 

Facteur de dissipation diélectrique (tan") I 0.022 

6.3 

Point de curie Tc (OC) 

1 Constante diélectrique k3 I *Ooo 

360 

1 Constante de néquence F (Hz m) I 490 

1 Coefficient de couplage transversal K3, 1 0.35 

Tableau 7 Principales caractéristiques physiques et électromécaniques des céramiques piézo- 

électriques de type G-1195 commercialisées par Piezo Electnc Products, Inc., Metuchen, New- 

Jersey. 

Coefficient de couplage planaire K, 

Coefficient de charge transversale d3 1 (10"~ d v )  

Coefficient de voltage transversal 83 1 (1 oa Y-m/N) 

0.60 

190 

1 1  



Caractéristiques d u  biiames et Mode d'opération Mode d'opération 

les conditions d'usage en série en paralîèle 

V- C-C. (volt) tension max- admissible 200 série X 0-5 

V,, C.A (volt) fréquences < résonance 50 série X 0.5 

V,, C.A. (volt) = fiéqueme de résonance 15 série X 0.5 

T m  (OC) T empéranire niax. d'utiiisation 100 idem 

cap- (~f) Capa-= 30x1 o3 LW série X 4 

Fr (Hz) fréqueace de résonance 380 / L' idem 

Éliment moteur (aearique ven mécanique) 
I 

Dv (ud/voh) déflexion en miliième de poucdvoit 0.033 L' série X 2 

Fb (flvok) force développée en gramme forcclvoh 0-3 w/L série X 2 

Élément générateur (mécanique vers éieetriquc) 

V, (volthil) tension pour une défiexion do& 2.7/L2 série X 0.5 

Vf (voit/& tension pour une force donnée 0-27 L N  série X 0.5 

Tableau 8 Recommandations d'utilisation et relations utiles pour Les bilames piézoélectriques de 

type G-1195 (Selon Piezo Electric Products, hc., Metuchen, New-Jersey.) 



Annexe 2 

Carnctéristiq~es des dinérents matMaur utilisés 
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SABLE 

Fm 1 Y O I M  ( CROS 

F-3. CF4 
F-3. CF-5' 
F-3. CF-7 
F-3. CF-8 
F-3. CF-9 

GRIvmz  

Fm GROSSER 

6.43 a 7.43 
7.16 à 7.66 
8.70 a 9.30 
9.57 a 10.17 
10.20 3 10.80 , 

CUC 
LOtrX 

Siit avec un peu d'argile (ML). 
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univtn31rt O €  SHERBROOKE 

LABORATOIRE DE CEOTECHNIQUE . 

PROJET: DP ad ;cl 

DESCRIPTlON DU SOL : 5 - q ~  yw,*Geririr~ 

VERIFIE PAR: DATE : 1 ECHANTlLLON NO. :  r 

C aasscivh 610 xw 

A N A L Y S E P A R : O Ç * . : J ~ ~ ~  D A T E : q F & 4 5  

E S S A I  HO. I 

TROU' NO. : 
PROFONDEUR: ! 

B A L L O N  NO. 1 0 

MASSE BALLON + SOL + EAU (O ) mjt2 7 0 7 , V  

TEMPERATURE ( O C )  T 1 27,0 

MASSE BALLON * EAU ( 9 )  4'2 
k58 ,\Y 

TARE NO. 
- -  

MASSE SOL S E C  + TARE (g  ) 3 6 5 ~ 9  - 
MASSE DE L A  TARE ( q  ) b, '31 

MASSE DU SOL SEC ( g )  mm 1 16~,43 

DENSITE DE L'EAU A 
L A  TEMPERATURE '1' 

DENStTE DES GRAINS DR 1 216%' 

L A  VALEUR -fzS'OBTIENT A PARTIR DE LA COURBE DIETALONHAGE DU BALLON UTILISE. 

9.t. = 0 , 9 9 8 2 3  4 

t:tcq 0 
/ 

~ E M A R Q U E S  : .r;a,w13 J P  ne L ar+;d~q nrauniI~ I , ~ S  . L I ,' e- a 
1 J 



UNIVERSITE OE SHERBROOKE 

LABORATOIRE DE G E O f  ECHNIQUE 

SITE : apria PROJET: 

DESCRIPTION OU SOL : 
TROU NO. : 

, ANALYSE PAR :Ad L 

OATE:S~M,* 
VERIFIE PAR: - DATE : ECHANTILLON NO.  f 

ESSAI NO. 
- - -- 

BALLON NO. r -  
MASSE BALLON + SOL + EAU (g ) mg, 

TE MPERAT UR€ (OC) T 
I 

M A S E  BALLON + EAU ( g  
I ='A 

TARE NO. 
- 

MASSE SOL SEC + TARE (g 
r 

MASE DE LA TARE ( g )  
1 

M A S €  DU SOL SEC ( g )  m s 

ENSITE DE L'EAU A 1 L A  TEMPERATURE '1' 

1 DENSITE DES GRAINS DR 1 

I L A  VALEUR w2 S'OBTIENT A PARTIR DE L A  COURBE DIETALONNAGE DU BALLON UTILISE. 

put, = 0,99823 



LABORATOIRE DE GEOTE CHNIQUE 
MET HOOE 

DENSITE DES G R A I N S  ( w u m T R i w E )  

PROJET: 

DESCRIPTION DU SOL : S;H. 

t 
ANALYSE PAR: ie DATE: 

VERIFIE PAR: - DATE : 

TROU NO. : 
PROFONDEUR : , 
ECHANTILLON NO. 

ESSAI NO. 

BALLON NO. 

MASSE BALLON + SOL+ EAU (g ) m,t, 
- - 

TEMPERATURE (OC) 

MASSE BALLON + EAU ( Q I  

TARE NO. 
-- 

M A S E  SOL SEC + TARE (g ) 
-- - 

MASSE DE LA TARE ( g )  
-- 

MASSE DU SOL SEC ( 9 )  ms 

E N S I T E  DE L'EAU A 
L A  TEMPERATURE '1' 

DENSITE DES GRAINS DR 

L A  VALEUR qz S'OBTIENT A PARTIR D E  L A  COURBE D'ETALONNAGE DU BALLON UTILISE. 

p t ,  = 0,99823 



UNIVERSITE DE SHEReROOKE . . 
. . 

. - - .  . - 
LABORATOIRE DE G € O f  ECHNIQUE 

ITES D ATf O E m R G  r u t ~ o i s )  
SITE f 

I 
. 

VERiFlE PAR: OATE t 
' 

8 - LIMITE 

M E  TARE + S O L  SEC 1 - 2 2  13.92 
L J 

MASSE DE L'EAU 4 . 4 ~  3 3 q  

,' MASSE DE TARE 1 ,.CO a 99 
MASSE DU -SOL SEC 1 i ~ , a 2  12.53 

TENEUR EN E A U  % 117.50 2 5 . 0 3  

, 1 ECHANTILLON NO.: 9 ' 
e 

DE LlQUlOlTE w TENEUR w EFi 

9.5 EAU N A T U R U  





Annexe 3 

Calcul des contraintes induites par le barrage à l'amont 



Pour faire le caicul des contraintes dues au banage, !a methode de Newmark(l935) a été utilisée. 

Elle consiste a trouver la contrainte sous le coin d'une surface rectangulaire uniformément 

chargée. Ii est cependant possible de faire des combinaisons de surface rectanguiaire pour 

trouver la contrainte à un endroit autre que le coin d'une surface chargée. Voici la combinaison 

de surface rectangulaire utilisée dans cette étude. 

Zone non-chargée 
C 

16.8 + 109.8 &Mn2) 
D t 

Partie 1 Partie 2 

1 

E F 4 + 

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 à étudier se situe à 4 mètres 

face à un pilier du barrage et comme le pilier ne se situe pas à une extrémité, il faut donc t e w  

compte de laidluence de la partie voisine. Le calcul se fait donc pour une seule partie que l'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 semelie 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 

mètres. Les équations principales sont: 

m = B / z  

n = L / z  



Calcul pour 1 -5 mètre de ~rofon&ur 

Rectangle abef 

z =  1 S m  

I3=24rn 

L = 2 8 m  

d'ou rn = ao et n = 14.0 

1 = 0.25 

a, = 16.8 kPa* 0.25 = 4.2 kPa 

Rectangle abch 

z = 1.5 m 

B=24m 

L = 4 m  

d'ou m = a, et n = 2.7 

I = 0.246 

a, = 16.8 kPa* 0.246 = 4.13 kPa 

Calcd mur 2.0 mètres de ~rofondeur 

Rectangle abef 

z = 2.0 m 

B = 2 4 m  

L = 2 8 m  

d'ou m = a et n = 14.0 

1 = 0.25 

a, = 16.8 kPa* 0.25 = 4.2 kPa 

Rectangle bagd 

z =  1-5 rn 

B = 2 4 m  

L = 10.3 m 

d'ou m= m et n = 6.9 

1 = 0-25 

a, = 109.8 kPa* 0.25 = 27.45 kPa 

Rectangle abch 

z =  1 S m  

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'oh m = a, et n = 2.7 

T = 0.246 

a, = 109.8 P a *  0.246 = 27.0 1 kPa 

Rectangle bagd 

z = 2.0 m 

B = 2 4 m  

L = 10.3 m 

d'ou rn= a et n = 5-15 

1 = 0.25 

a, = 109.8 kPa* 0.25 = 27.45 kPa 



Calcul mur 2.5 mètres de ~rofondeur 

Rectangle abef 

z = 2.5 m 

B = 2 4 m  

L = 2 8 m  

d'où m = a et n = 1 1.2 

I = 0.25 

a, = 16.8 kPa* 0-25 = 4.2 kPa 

Rectangle abch 

z = 2.5 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d7ohm=cioetn= 1.6 

1 = 0.24 

a, = 16.8 kPas 0.236 = 3-96 kPa 

Rectangle abch 

z = 2.0 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d70Ùm=m etns2.0 

I = 0.24 

a, = 109.8 kPa* 0.24 = 26.35 kPa 

Rectangle bagd 

z = 2.5 m 

B = 2 4 m  

L = 10.3 rn 

d'où m= a et n = 4-12 

1 = 0.25 

a, = 109.8 P a *  0.25 = 27.45 kPa 

Rectangle abch 

z = 2.5 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

dyoÙm=oo et n =  1.6 

I = 0.24 

a, = 109.8 kPa* 0.236 = 25-91 kPa 



Calcul mur 3.0 métres de profondeur 

Rectangle abef 

z=3.0 m 

B=24m 

L = 2 8 m  

d'où m = a, et n = 8.88 

1 = 0.25 

a, = 16.8 kPa* 0.25 = 4-2 kPa 

Rectangie abch 

z = 3.0 rn 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'ou m = GU et n = 1-33 

I = 0.24 

a, = 16.8 Ha* 0.229 = 3.85 kPa 

Calcul mur 4.0 mètres de ~rofondeur 

Rectangle abef 

z = 4-0 rn 

B = 2 4 m  

L = 2 8 m  

d'ou rn = ao et n = 7.0 

1 = 0.25 

a, = 16.8 kPa* 0.25 = 4.2 kPa 

Rectangle bagd 

z = 3.0 m 

B = 2 4 m  

L = 10.3 rn 

d'où m= m et n = 3.43 

I = 0.25 

a, = 109.8 kPaZ 0.25 = 27.12 Wa 

Rectangle abch 

z = 3.0 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'où rn = ao et n = 1.33 

I = 0.24 

a, = 109.8 P a *  0.229 = 25-14 kPa 

Rectangle bagd 

z = 4.0 rn 

B = 2 4 m  

L = 10.3 m 

d'où m= et n = 2.58 

1 = 0.245 

a, = 109.8 kPa* 0.245 = 26-90 kPa 



Rectangle abch 

z = 4.0 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'où m = et n = 1-0 

1 = 0.213 

a,= 16-8 kPa* 0.213 =3S8  kPa 

Calcul pour 4.5 mètres de wofondeur 

Rectangle abe f 

z = 4.5 rn 

B = 2 4 m  

L = 2 8 m  

d'ou rn = oo et n = 6.2 

1 = 0-25 

a, = 16.8 kPa* 0.25 = 4.2 kPa 

Rectangle abch 

z =  4.5 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'ou m = ao et n =  3.44 

1 = 0.24 

a, = 16.8 kPa* 0.24 = 4.0 kPa 

Rectangle abch 

z = 4.0 rn 

B=24m 

L = 4 m  

d'oùm=ooetn= 1.0 

1 = 0.213 

a, = 109-8 kPa* 0.213 = 23.38 kPa 

Rectangle bagd 

z = 4.5 m 

B = 2 4 m  

L = 10.3 m 

d'où m= ao et n = 2.29 

1 = 0.25 

a, = 109.8 kPas 0.25 = 27.45 kPa 

Rectangle abch 

z = 4.5 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'où rn = ao et n = 0.89 

1 = 0.24 

O, = 109.8 kPaf 0.24 = 26.35 kPa 



Catcui mur 5.0 mètres de mofondeur 

Rectangle abef 

z = 5-0 m 

B = 2 4 m  

L = 2 8 m  

d'oum=a,etn=5.6 

1 = 0-25 

a, = 16.8 kPas 0.25 = 4.2 kPa 

Rectangle abch 

z = 5.0 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'oÙm=aietn=0,8 

I = 0.189 

oz = 16.8 kPa* 0.189 = 3-18 kPa 

Calcul mur 6.0 mètres de ~rofondeur 

Rectangle abef 

z = 6.0 rn 

B = 2 4 m  

L = 2 8 m  

d'où m = et n = 4.67 

I = 0.25 

a, = 16.8 P a *  0.25 = 4.2 kPa 

Rectangle bagd 

z = 5.0 m 

B=24rn 

L = 10.3 rn 

d'ou m= CO et n = 2.06 

1 = 0.24 

a, = 109.8 kPa* 0.24 = 26.35 kPa 

Rectangle abch 

z = 5.0 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'où m=oo et n =  0.8 

I=0.189 

a, = 109.8 kPaf 0.189 = 20.75 kPa 

Rectangle bagd 

z = 6.0 m 

B = 2 4 m  

L = 10.3 m 

d'oh m= et n = 1-72 

1 = 0.237 

oz = 109.8 kPa* 0.237 = 26.02 kPa 



Rectangle abch 

z = 6.0 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'où m = 00 et n = 0.67 

I=0.173 

a, = 16.8 kPa* 0.173 = 2.9 kPa 

Calcd mur 6.73 mètres de mofondeur 

Rectangle abef 

z = 6-73 rn 

B = 2 4 m  

L = 2 8 m  

d'oùm=ooetn=4.16 

1 = 0.25 

a, = 16-8 kPa* 0.25 = 4.2 kPa 

Rectangle abch 

z = 6-73 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'où m = a et n = 0.59 

1 = O. 165 

O, = 16.8 kPa* 0.165 = 2.77 kPa 

Rectangle abch 

z = 6.0 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'oÙm=coetn=0.67 

1 = 0.173 

a, = 109.8 kPa* 0.173 = 18-99 kPa 

Rectangle bagd 

z = 6.73 m 

B = 2 4 m  

L = 10.3 m 

d'où m= oo et n = 1.53 

1 = 0.235 

a, = 109.8 kPa* 0.235 = 25.8 Wa 

Rectangle abch 

z = 6.73 m 

B = 2 4 m  

L = 4 m  

d'où m = m et n = 0.59 

1 = O. 165 

a, = 109.8 kPa* 0.165 = 18.12 kPa 



Calcul pour 10 mètres de mofondeur 

Rectangle abef 

z = 10-0 m 

B = 2 4 m  

L=28m 

d'oùm=metn=2.8 

1 = 0,245 

G= = 16.8 kPa* 0.245 = 4.1 16 kPa 

Rectangle bagd 

z = 10.0 m 

B=24rn 

L = 10.3 m 

d'ou m=ao et n = 1.01 

1 = 0.213 

a, = 109.8 kPa* 0.213 = 23.39 kPa 

Rectangle abch 

z = 10.0 m 

B = 2 4 m  

L = 3 m  

d'oÙm=a,etn=0,4 

I = 0.12 

a,= 109.8 kPa* 0.12 = 13-18 kPa 



Anaexe 4 

Les essais CIU sur le sable et le siit 



Esmi 13 

Graphe e vs p' 

Figure-39 Les étapes de la préparation de l'essai no. 13 



Dékuteur vs déformation 

Graphe p' et qv 

Figure 40 Les résultats de l'essai no. 2 3 



Essai 14 

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

Historique en ordre chronologique des étapes avant l'essai de cisaillement (Cm 

1. Après la préparation ou le montage 

2. Fin de circulation de l'eau 

3. Fin de saturation 

4. Avant le début de l'essai de cisaillement 



Déromution (O!) 

Déviateur vs déformation 

Figure 42 Les résultats de L'essai no. 14 



Figure 43 Les étapes de la préparation de l'essai no. 15 

Historique en ordre chronologique des étapes avant l'essai de cisaülement (Cm 

1. Après la préparation ou le montage 

2. Fin de circulation de l'eau 

3. Fin de saturation 

4. Avant le début de l'essai de cisaillement 



Figure 44 Les résultats de l'essai no. 15 



Figure 45 Les étapes de la préparation de l'essai no. 16 
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Historique en ordre chrono1ogique des étapes avant l'essai de cisaillement (CLU) 

1 .  Après la préparation ou le montage 

2. Pendant saturation 

3. Avant le début de l'essai de cisaillement 
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Déviateur vs déformation 

Figure 46 Les résultats de l'essai no. 16 



Essai 17 

Graphe de e vs p' 

Figure 47 Les étapes de la préparation de l'essai no. 17 
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O L 2 3 4 5 6 7 8 9 20 11 12 
Daormation (Ym) 

Graphe p' et q' 

Figure 48 Les résultats de l'essai no. 17 
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