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1 Introduction

Le renforcement des sols regroupe un ensemble de
techniques consistant a améliorer la résistance initiale
du sol par Pinclusion d'éléments linéaires résistants,
généralement métalliques. Le phénoméne d’'interac-
tion entre le sol et l'inclusion est fréquemment le
frottement et dans ce cas le renforcement n'est
possible et économique que si le sol posséde un bon
squelette granulaire permettant de développer un
frottement interne a court terme. La figure 1 donne
pour les trois types de renforcement fonctionnant par
frottement (terre armée, cloutage, micropieux) les
efforts qui se développent dans I'inclusion.

Type de renforcement
(l;igfrcl)srt A:r:gf Cloutage | Micropieux
Finclusion
Traction * * *
Compression *
Flexion ‘ * *

Si I'effort de flexion est d aux contraintes normales o
exercees par le sol sur la surface latérale de I'inclusion,
les efforts de traction et de compression résultent par
contre des contraintes de cisaillement + sur cette
surface. La figure 2 montre le mécanisme de fonction-
nement des trois types de renforcement et les courbes
caractéristiques de distribution des efforts de traction
et de compression. Le dimensionnement des inclu-
sions requiert la connaissance de la contrainte T, ou
tout au moins de la valeur limite de cette contrainte,
pour toute valeur de la contrainte normale o,
c’est-a-dire en fait la connaissance du frottement
mobilisable entre le sol et 'inclusion.
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On présente ici une étude de ce frottement en mettant
'accent sur les phénomenes physiques, sur les
principaux facteurs en jeu, sur les méthodes de
mesure, et sur les reégles de dimensionnement
pratiques.

2 Aspects particuliers du frottement sol-
inclusion

Le frottement sol-inclusion dans un sol grenu différe
sensiblement du frottement classique plan sur plan
sous effort normal constant. Sa particularité est due
essentiellement & son caractére tridimensionnel, qui
rend complexes a la fois son analyse et sa prévision.
Par suite de cet aspect tridimensionnel il y a une
réponse de la masse de sol, lors de la mobilisation du
frottement, qui se traduit comme on le verra par une
augmentation sensible de la contrainte normale ¢ qui
s’exerce sur I'inclusion. L'analyse ne peut plus dés lors
se faire a partir de la loi élémentaire simple du
frottement, puisqu’il n’y a plus unicité de la loi
effort-déplacement.

L’inclusion elle aussi réagit par sa déformabilité
relative qui influence la répartition des contraintes de
cisaillement.

Le frottement sol-inclusion ne peut donc pas étre
étudié comme un phénoméne uniquement local
puisque les déformations du massif de sol ainsi que
celles de l'inclusion interviennent. On peut cependant
faire I'hypothése simpilificatrice d'un mécanisme par
tranches planes, perpendiculaires a l'inclusion, ce qui
revient & supposer que la déformabilité de I'inclusion
est sans influence sur le phénoméne du frottement.

Le sol sera considéré comme un milieu purement
granulaire, doté d’un angle de frottement interne (J, et
caractérisé avant la rupture par un phénomeéne de
dilatance positive, c’est-a-dire par une augmentation
de volume sous Pinfluence d'un tenseur purement
déviatorique (contrainte moyenne o, nulle).




Terre Armée Cloutage
Contrainte
r” ) normale
Contraite initiale \
normale
Zone en

cisaillement

Fig. 3

La dilatance du sol, qui se développe au cours de la
mobilisation du frottement sol-inclusion, est de loin le
facteur le plus important. Elle intervient de la facon
suivante, illustrée a la figure 3 :

La mise en traction (ou en compression) de I'inclusion
produit dans le sol des contraintes de cisaillement +
dont les valeurs ne sont significatives que dans une
zone limitée autour de I'inclusion. Dans cette zone le
sol a tendance a augmenter de volume par suite de la
dilatance, mais s’en trouve en partie empéché par le
reste du sol. Il en résulte une augmentation importante
de la contrainte normale o sur le pourtour de la zone de
cisaillement et par suite a la surface de l'inclusion.

Sur le plan théorique et pratique, cette augmentation
de la contrainte normale o est difficile a calculer ou a
prévoir. Elle est fonction du volume V_ de la zone en
cisaillement autour de linclusion, de la contrainte
normale initiale o, de la compressibilit¢ du sol
valablement représentée ici par le module pressiomé-
trique E,,, et des caractéristiques de dilatance D, soit :

Ao =f(V,, o, Epy D) avec AV, = %’"
En 1975, R. Frank a présenté une étude théorique de
I'influence de la dilatance sur le frottement latéral des
pieux. Le comportement du sol était supposé élastique
linéaire, mais dilatant, et les calculs ont été faits a partir
de la muthode des éléments finis. Les résultats les plus
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typigues sont donnés a la figure 4a, mais, contraire-
ment a ce qui vient d’étre exposé, I'augmentation de
contrainte normale Ao n’apparait sensible qu’a un ou
deux rayons a partir de la surface latérale du pieu. Sur
la surface méme il n'y a guére de différence entre le
comportement élastique simple et le comportement
élastique dilatant.

A priori ces résultats pourraient étre dus au type de
modeéle de comportement utilisé. En effet 'augmenta-
tion de contrainte normale Ao a pu étre mesurée en
dépit des difficultés expérimentales que cela repré-
sente. Des premiers résultats ont été obtenus par
E. Wernick (1977) dans le cas d'un cylindre vertical
muni de cellules de pression et placé au sein d'une
cuve remplie de sable. Au cours d’un essai d’arrache-
ment on constate que la valeur de la contrainte
normale est multipliée par 10 (fig. 4b).

Dans beaucoup de cas 'augmentation de la contrainte
normale devient ainsi prédominante par rapport & la
contrainte initiale o,. La valeur du frottement latéral
limite est alors pratiqguement indépendante de la valeur
initiale o, régnant dans le sol avant que ne s’exercent
des efforts dans I'inclusion. C’est ce que I'on constate
dans la pratique dans les pieux, les tirants et en partie
les barres passives, c’est-a-dire pour tous les renforce-
ments in situ. Ainsi pour un pieu, au-deld d’une
profondeur critique z, il n'y a pas d’augmentation du
frottement latéral limite 7, en fonction de la profondeur
z, contrairement a ce qu’indique la formule approxima-
tive suivante, parfois encore utilisée :

Te == KO(GV)O tg Qa
7= Ko vz tg D,

K, : coefficient de pression latérale des terres au repos
. : angle de frottement entre le matériau de
I'inclusion et le sol

Dans les renforcements de sols in situ, la mise en place
de linclusion par foncage ou scellement modifie
complétement la valeur de la contrainte initiale
normale o, et ne permet méme plus ce type de
raisonnement.

Compte tenu de la complexité du frottement sol-
inclusion, il est donc nécessaire de préciser clairement
a la fois les définitions et les notations. Dans
I’hypothése du comportement par tranches planes, on
considérera la contrainte de cisaillement 7 s’exergant a
I'interface sol-inclusion : il s’agira d’'une contrainte
moyenne sur la section considérée de I'inclusion. Le
coefficient de frottement p sera défini par le rapport de
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la contrainte maximale 7,,.., appelée frottement latéral
unitaire, a la contrainte normale moyenne o correspon-
dante sur la section :

Tmax
U(Tmax! O-O)
Il s’agit la d’une définition purement théorique puisque
la contrainte normale dépend en fait de la valeur de
Tmax, d€ la contrainte normale initiale o, sans doute
également de I'histoire du chargement, et n'est donc
généralement pas connue.

p=

Nous ferons par ailleurs I'hypothése que la valeur de
n’est fonction que de I'angle de frottement interne

Tmax
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& du sol, de la nature du matériau constituant
Vinclusion et de I'état de surface de l'inclusion. Elle
sera donc supposée indépendante de la contrainte
normale o.

3 Etude du coefficient de frottement

La mesure du coefficient de frottement p. entre le sol et
I'inclusion peut s’effectuer a la boite de cisaillement en
placant dans I'une des demi-boites une piéce du méme
matériau que celui de I'inclusion et dans I'autre le sol
granulaire a renforcer.
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3.1 Influence de I'état de surface de I'inclusion
Les courbes efforts-déplacements de la figure 5
montrent I'influence déterminante de 'état de surface
de l'inclusion. Dans le cas d'une surface métallique
lisse, la courbe de cisaillement ne présente pas de pic
mais un palier situé nettement au-dessous du pic de la
courbe de cisaillement sol-sol. L'expérience montre
que la formule :

p=05tgd

constitue une enveloppe inférieure du frottement
sol-inclusion (Schlosser et Long, 1974).

Lorsque la surface est rugueuse, soit de fagon
artificielle par des stries placées perpendiculairement
au déplacement, soit de fagon naturelle, la courbe de
cisaillement présente un pic qui peut trés facilement
atteindre celui correspondant au frottement interne du
sol.

Ce phénomene est lié au mécanisme du frottement
sol-inclusion dont les facteurs principaux sont les
mémes que celui du frottement interne, & savoir :

1) Frottement intergranulaire pur.

2) Rearrangement des grains.

3) Dilatance.

La figure 6 tirée des études de Rowe (1962) sur la
dilatance montre I'influence respective de ces divers
facteurs sur I'angle de frottement interne &.

Lorsque la surface de I'inclusion est lisse, le nombre et
le volume des grains mis en déplacement lors du
mouvement de l'inclusion sont bien plus faibles que
lorsque la surface est rugueuse. La contribution du
réarrangement et de la dilatance, fonction de ce
volume, se trouve donc sensiblement diminuée. Dans
ce cas, la surface de rupture coincide avec la surface
de séparation entre le sol et I'inclusion. Compte tenu
de sa parfaite planéité, elle constitue en effet une
surface de faible résistance mécanique.

Au contraire, lorsque l'inclusion est rugueuse, elle a
tendance a retenir les grains par ses aspérités. il en
résulte une augmentation du volume des grains
déplacés et donc une augmentation du coefficient de
frottement p. A la limite, lorsque le nombre, la forme et
la dimension des aspérités sont suffisantes, le
frottement sol-inclusion devient égal au frottement
interne du sol. La rupture a alors lieu au sein du sol et
non plus au contact de I'inclusion.
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3.2 Influence de la contrainte moyenne
La formule de la dilatance de Rowe (1962), établie a
partir des résultats d'essais triaxiaux, montre
I'influence de I'augmentation du volume. (dv> sur
4

a

I'angle de frottement interne. Elle s’écrit en effet :

. dv T
Z= (14 20) 7 (7+50)
o, < de, 9 4 2

o, . contrainte axiale
o, : contrainte radiale
ou I est I'angle de frottement résultant du frottement
grain sur grain &, et du réarrangement.

d
Les valeurs de ¢, et de M

dépendent de I'indice des
ga

vides initial e,, c’est-a-dire de la compacité du milieu
granulaire. lls varient en sens inverse, 'angle
diminuant avec l'indice des vides, alors que la
dilatance augmente avec la compacité.

Mais il existe un autre facteur qui, toutes choses égales
par ailleurs, influe sur la valeur de I'angle de frottement
interne (J. C’est la contrainte moyenne o,,,. La figure 7
montre cette influence : les courbes intrinséques des
sols pulvérulents ne sont pas entiérement des droites,
mais ont une allure parabolique pour les faibles
contraintes moyennes. Le coude peut se situer a des
valeurs trés variables: 25 kPa pour un sable a
granulométrie uniforme, 150 kPa pour une granulomé-
trie trés étalée. Ce phénoméne a été mis en évidence
par Bishop (1966). Il conduit a la définition et a
I'utilisation d’une cohésion apparente ¢, fonction,
comme |'angle de frottement interne &, du niveau de la
contrainte moyenne o,,. Dans les modéles réduits, il
agit comme un effet d’'échelle rendant encore plus
difficile I'application des lois de la similitude. Dans les
projets réels il est le plus souvent négligé mais il doit
étre pris en compte dans les sols compacts a
granulométrie trés étalée.
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Ce phénomene est en grande partie lié & la dilatance du
sol. Celle-ci diminue en effet non seulement lorsque
I'indice des vides initial e, augmente, mais également
lorsque la contrainte moyenne o, augmente. L’angle
&, par contre reste indépendant de o,,. Il en résulte
ainsi d'aprés la formule de Rowe une augmentation de
la valeur de & aux faibles valeurs de o,.

4 Mesure du frottement : frottement latéral
unitaire et coefficient de frottement apparent

4.1 Généralités

L’effet tridimensionnel et I'influence de la dilatance
sont difficiles a prendre en compte dans un calcul
pratigue en utilisant la donnée initiale du coefficient .
C’est la raison pour laguelle plusieurs méthodes ont
été développées pour pouvoir mesurer des paramétres
plus globaux qgue ce coefficient de frottement:
élémentaire u. La figure 8 montre par exemple quatre
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méthodes de mesure du frottement envisageables dans
le cas de la terre armée :
1) l'essai classique a la boite de cisaillement,

2) lessai de traction a la grande boite,

3) I'essai de traction ou d'arrachement au sein d’un
massif de sol,

4) l'essai de rotation sur modeéle de mur en terre

armée.

L'essai de frottement le plus représentatif est sans
doute celui qui consiste a mesurer le frottement sur
I'ensemble des armatures du massif en terre armée,
c'est-a-dire a construire un modele de mur en terre
armée et a le déformer par exemple en rotation comme
dans la méthode n° 4. Cet essai se heurte a plusieurs
difficultés : problémes de similitude, co(t et duree
importants. Dans la pratique la plupart des mesures de
frottement sont effectuées par des essais d’arrache-
ment de I'inclusion qui présentent notamment l'avan-
tage de tenir compte de la mise en place de P'inclusion.
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4.2 L’essai d’arrachement d'une inclusion :

technologie et principe

L'essai consiste a placer dans le sol une inclusion,
suivant le méme mode de mise en place que celui
utilisé dans la technigue de renforcement considérée.

Afin d’éviter les effets de bord, I'inclusion est placée
sous gaine dans sa partie située prés de la surface du
sol, ce qui annule tout frottement dans cette zone. La
figure 9 montre schématiquement un tel dispositif
dans la terre armée d’une part, dans le cloutage ou les
micropieux d’autre part.

L'essai est réalisé en tirant sur l'inclusion avec une
vitesse de déplacement la plus constante possible
jusqu’'a obtenir son arrachement du sol. Il convient
d’éviter la rupture de l'inclusion par traction; il faut
donc limiter sa longueur dans la partie proprement
résistante, ce qui nécessite un prédimensionnement
correct de cette longueur. Dans la pratique les
longueurs résistantes sont de 1 a4 2 m.

' f,L’effort de traction est exercé en téte de I'inclusion par
' vérinage en prenant appui a la surface du sol.

Le résultat de I'essai est donné sous la forme d’'une
courbe efforts en téte T, — déplacements en téte Y,,.

L’essai d’arrachement d’une inclusion présente donc
une certaine analogie avec |'essai d’arrachement d’un
pieu ou avec 'essai de chargement statique d’un pieu a
condition de négliger 'effort de pointe. Il en différe
cependant par le fait qu'il s’agit d'un essai a
déformation controlée contrairement a I'essai de
chargement statique ou 1a charge est appliquée par
paliers. On peut donc y mettre en évidence des efforts
de pic et des efforts résiduels.
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4.3 Coefficient de frottement apparent

Dans la technique de la terre armée, la contrainte
normale initiale o, s'exercant a la surface de
I'inclusion a extraire est assez bien connue. Les
armatures sont en effet des bandes métalliques
placées horizontalement au fur et 4 mesure de la
construction du remblai armé. La contrainte o, est
donc voisine de la pression due au poids des terres,
soit :
Og=1YZ

C’est la raison pour laquelle on définit dans' I'essai
d’arrachement d'une inclusion un coefficient de

frottement apparent p* entre le sol et I'armature (Alimi
et al. 1977) par la formule :

« _ Tmax

O¢

ol 1,4« €st la contrainte de cisaillement moyenne sur
les faces de I'armature au moment de I’'arrachement.

Dans la mesure ou I'on peut supposer que 'armature a
un comportement rigide par rapport au sol, la valeur
maximale T,.. de leffort de traction en téte
correspond a une mobilisation compléte du frottement
tout au long de I’'armature. On tire alors la valeur de u*
de la mesure de T, par 'expression :

T

* max

~ 2blyz

ol b est la largeur de "armature
et L la longueur résistante de 'armature.

i

Les valeurs obtenues pour le coefficient de frottement
apparent p* peuvent étre beaucoup plus grandes que
le coefficient de frottement réel p.. On a en effet :

* T'max T
= = =
Tg + AC“('Tmax)
ol Ag est le supplément de contrainte normale due au
phénomeéne de dilatance. Il est courant d’'obtenir des

valeurs trés supérieures a 1 pour les faibles valeurs de
Oo-

max

T
Oo

La valeur de p* n’est pas constante. Elle dépend en
effet de o, et donc de la profondeur z. Comme la
dilatance, elle diminue lorsque la valeur de o,
augmente. Aux fortes profondeurs p* devient voisin de

.
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4.4 Frottement latéral unitaire

Dans les techniques du cloutage et des micropieux, la
contrainte initiale normale o, sur I'inclusion est difficile
a évaluer. Elle est principalement fonction de la mise
en place de I'inclusion : scellement dans un forage
préalable ou fongage.

Le forage réduit a zéro la contrainte normale qui
régnait au sein du sol. Aprés mise en place de la barre
et injection du coulis, la contrainte normale initiale o,
est essentiellement fonction de la pression d’injection
et des différentes passes d'injection. Sa valeur peut
varier dans une assez large gamme, mais il n'y a pas
encore a 'heure actuelle de mesures précises dans ce
domaine.

Le fongage augmente les efforts normaux initiaux de
deux fagons : d’abord par refoulement du sol, puis par
phénoméne de dilatance associé au frottement latéral.
A la fin du foncage il ne reste que l'influence du
refoulement, car I'effet de la dilatance est réversible
(Wernick, 1977). Dans le temps P'effet du refoulement
s'atténue, mais la contrainte initiale normale o, reste
supérieure a ce qu’elle était au sein du sol.

Ne pouvant ainsi pas connaitre la valeur de la
contrainte initiale o, on caractérise le frottement
sol-inclusion par la valeur du frottement latéral unitaire
Tmax- L@ valeur de 7., integre les conditions de mise
en place, I’état de contrainte initiale dans le sol et la
géométrie de Pinclusion.

Dans le cas d'une barre scellée, I'expérience montre
que dans un essai d’arrachement la barre et fe coulis se
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comportent comme une inclusion unique et que la
rupture a lieu entre le coulis et le sol, approximative-
ment sur la surface du forage. Cet aspect doit étre pris
en compte dans le calcul de 7., qui se fait par la
formule :

T

S-L

ou : S est l'aire latérale de la surface de rupture
L la longueur résistante de l'inclusion.

Tmax

La détermination de 7., se heurte a I'estimation de la
surface latérale, laquelle est particulierement difficile
lorsque le coulis est injecté sous une forte pression.
L’expérience montre en effet que dans ce cas, il y a,
outre une augmentation du diametre initial du forage,
des poches parfois importantes dans les zones de
faible résistance du sol, ainsi que des phénoménes de
claguage lorsque la pression d’injection est forte.

5 Influence de la déformabilité de I'inclusion

5.1 Résultats expérimentaux

De nombreux essais de traction de bandes métalliques
résistantes et peu épaisses ont été réalisés en modele
réduit en mesurant la distribution de I'effort normal
tout au long de Vinclusion (Alimi, 1977). La figure 11
montre un résultat caractéristique ou l'effet de la
déformabilité relative de P'inclusion est bien marqué
(pour une méme inclusion, la déformabilité relative
varie dans le méme sens que la densité relative du sof).




A forte déformabilité relative, pour de faibles efforts de
traction en téte, seule une partie de P'inclusion est
sollicitée. La forme de la courbe de distribution des
tractions montre qu'il y a une mobilisation progressive
du frottement a partir de la téte de I'inclusion. Au fur et
a mesure que I'effort en téte augmente, il y a saturation
progressive de ce frottement, pour aboutir a une
mobilisation compléte correspondant & une distribu-
tion linéaire des tractions au moment de 'arrachement.
La longueur de bande sollicitée, appelée longueur
efficace, apparait principalement fonction de la rigidité
de l'inclusion, c’est-a-dire de sa section et du module
de deformation du matériau qui la constitue, ainsi que
de la loi élémentaire du frottement sol-inclusion.

Ce type de saturation progressive n'est pas un
phénoméne nouveau. Il a été mis en évidence depuis
fongtemps dans le frottement latéral des pieux (Dinesh
Mohan, 1963, et Cambefort, 1964).

5.2 Modeéle théorique

Il est possible de développer un modéle a partir d’'une
loi éléementaire simple pour le frottement sol-inclusion.
Nous prendrons le cas d'une loi élastoplastique sans
écrouissage. Un calcul similaire a été développé pour
les pieux par Baguelin et Venon (1971). Ces auteurs ont
pris en compte dans la loi élémentaire du frottement
une ordonnée a l'origine dont l'influence est fonda-
mentale dans la détermination de la longueur efficace
sur faquelle s’exerce le frottement.

Si y(x) est le déplacement d’'un point de I'inclusion
situé a l'abscisse x, les équations permettant de
calculer y(x) sont au nombre de deux: d’une part
I’équilibre local d'un petit élément de longueur dx,
d'autre part I'équation de comportement élastique de
cet élément d’inclusion.

On obtient :
1dT .
7(y) 5 (1) Equilibre local
1
dy = Es T dx (2) Allongement élastique
P : périmétre d’une section droite de I'inclu-
sion
avec : S : section de Vinclusion

E: module de déformation du matériau
constitutif

L’élimination de la traction T conduit a I'équation :
d®y P
& sV
ot 1{y), dont la valeur est ici constamment négative, est
donné par la loi élémentaire du frottement, soit :

max

T,
<
pour |y| ”

Y) = ~Tmax  POUT IyIBT—”[(a—”-

Le coefficient k est I'analogue d’un coefficient de
réaction et 1., le frottement latéral unitaire.

Dans un premier temps, il est utile et commode de
considérer le cas de I'inclusion de longueur infinie. La
résolution de ['équation différentielle précédente
donne les expressions suivantes :

I x2+ To ot
Y= ""Es 2 Yo

our |y|=Tmax
ES P =7k
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y= Ao e x pour |y| < Tmax
ES ~* k

ou A= \/KE est appelée longueur efficace de réfé-
rence. Les conditions aux limites sont les suivantes :

X infini ' = =0

y:

I

ES

0

T
X o
ES
Ces deux expressions se raccordent pour |y| =T'"—ka’i-
Elles permettent par dérivation de calculer la distribu-
tion des tractions représentée a la figure 13 pour
diverses valeurs de T, et pour une longueur L infinie.
On remarque que, dans la zone de saturation du

frottement, la distribution des tractions est linéaire
avec la méme pente pour toutes les courbes.



Contrairement a ce que I'on observait sur les courbes
expérimentales, la traction reste finie et tend asympto-
tiquement vers zéro avec x. On ne peut donc pas mettre
en évidence rigoureusement de longueur efficace.
Cependant la traction T et le déplacement y deviennent
trés faibles et pratiquement négligeables dés que I'on
dépasse une certaine longueur. C'est cette longueur
que nous définirons comme longueur efficace, en
considérant par exemple un pourcentage du déplace-
ment en téte y, arbitrairement fixé a la valeur de3 %.

La longueur efficace est alors donnée par :

Los=—A LN 0,03 _ soit L.,=3,5\

Elle est ainsi directement proportionnelle a la longueur
efficace de référence et ne dépend en particulier pas
de l'effort de traction en téte T,.

Si I'on considere alors une inclusion de fongueur L
finie, les nouvelles conditions aux limites (T =T, pour
Y =Yo: T=0 pour y=L) permettent d’obtenir ’'expres-
sion suivante de L :

L
Les=L~— X Arg ch [0,03 sh X]

qui montre qu’il n’y a existence d'une longueur
efficace que pour des valeurs suffisamment grandes de
L, et en particulier plus grandes que la valeur 3,5\
déterminée précédemment dans le cas de I'inclusion
de longueur infinie. Cela s’explique par le fait que la
rigidité relative de 'inclusion est, toutes choses égales
par ailleurs, d'autant plus grande que la longueur est
plus faible. A la limite, une inclusion trés courte se
comporte comme un élément rigide avec mobilisation
uniforme du frottement.

Les calculs montrent que la longueur efficace dans le
cas d’une longueur d’inclusion finie est en fait trés peu
dépendante de la longueur L et trés voisine de la valeur
3,5\ (variation relative inférieure a 10 % dés que la
longueur L est supérieure de 20 % & la longueur
efficace 3,5\).

6 Paramétres influencant p* et 7.,

Le coefficient de frottement apparent p* et le
frottement latéral unitaire 7,,,, dépendent bien sir de
I'angle de frottement interne & du milieu granuilaire
considéré. L’expérience a cependant mis en évidence
trois paramétres principaux dont Pinfluence s’avére
préepondérante sur le frottement sol-inclusion, a
savoir :

— la compacité du milieu granulaire,
— FP'état de surface de I'inclusion,
— la contrainte normale initiale sur l'inclusion.

6.1 Influence de la compacité du sol

La figure 14 montre 'influence de la compacité sur la
courbe de mobilisation du coefficient de frottement
apparent p* au cours d’essais d’extraction de bandes
métalliques lisses en modéle réduit. Aux faibles
densités; le pic est obtenu pour un faible déplacement
(quelques millimeétres) et il est trés accentué. La valeur
résiduelle de p* est inférieure de moitié a celle
correspondant au pic. Aux fortes densités, le pic
s'efface au profit d’'un palier obtenu pour de grands
déplacements (plusieurs centimétres).

Si les valeurs maximales de w* correspondant aux
faibles densités restent assez voisines du frottement
réel n mesuré a la boite de cisaillement, il n’en est plus
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de méme du frottement apparent aux fortes densités,
ou les valeurs de p* sont fortement supérieures a 1.

On peut expliquer ces résultats par le fait qu'a forte
densité, le sol granulaire posséde une dilatance
positive, et que les efforts de cisaillement exercés par
I'inclusion sur le sol ont tendance & augmenter la
contrainte normale qui s’exerce sur sa surface latérale.
A faible densité au contraire, il se produit dés les
premiers déplacements un écroulement local et limité
de la structure granulaire avec mobilisation d’effets de
vo(ite, de telle sorte que I'inclusion se déplace comme
dans un tunnel avec des contraintes normales trés
faibles. Il y a ainsi une grande différence entre les
valeurs de pic et les valeurs résiduelles qui sont bien
inférieures au coefficient de frottement réel.

6.2 Influence de I'état de surface de I'inclusion
La figure 15 montre les courbes de mobilisation du
coefficient de frottement apparent p* lors d'essais
d’extraction d’armatures lisses et nervurées dans des
ouvrages en terre armée. Les principales observations
sont les suivantes :




— la valeur du coefficient de frottement apparent est
plus élevée pour des armatures crénelées que pour
des armatures lisses,

le pic est atteint pour des déplacements de I'ordre
de 0,5 mm pour les armatures lisses et de 5 mm
pour les armatures crénelées,

le pic est trés accentué pour les armatures lisses et
la valeur résiduelie du frottement est de 'ordre de
50 % de celle du pic. Pour les armatures crénelées,
la valeur résiduelle est au contraire peu inférieure a
celle du pic.

La difféerence de comportement entre ces deux types
d’armatures provient de la présence des reliefs qui
mettent en déplacement un volume de sol plus
important que dans le cas d’'une surface lisse. Le
cisaillement accompagné de dilatance s’exerce donc
sur un plus grand volume, ce qui conduit a une
augmentation d’autant plus forte de la contrainte
normale au voisinage de I'armature. La présence de
reliefs force en outre la surface de rupture a se
développer au sein du milieu granulaire, faisant ainsi
passer le coefficient de frottement réel de . a tg &.
6.3 Influence de la contrainte normale initiale o,
La figure 16 montre les variations du coefficient de
frottement apparent p* lors d'essais d’extraction
d’'armatures crénelées dans des ouvrages en terre
armée a différentes profondeurs, et par suite a
différentes valeurs de la contrainte normale initiale o,
s’exergant sur Parmature. Le sol granulaire est une
grave compactée ayant un angle de frottement interne
de 46° et un angle de frottement sol-acier galvanisé de
27,5°.

On observe que :

le coefficient de frottement apparent diminue quand la
contrainte normale augmente,

p* atteint un palier voisin de tg & pour une contrainte
d’environ 100 a 150 kPa,

les valeurs de w* correspondant a des faibles valeurs de
g, sont tres élevées (5 & 10).
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Ces résultats ont été confirmés par des. essais
d’extraction d’inclusion effectués dans une grande
boite de cisaillement (91,5 x 91,56 X 46 cm) (Schilosser
et Elias, 1978).

La encore ce résultat s’explique par la dilatance
positive des sols granulaires denses. On retrouve le
phénoméne connu de la diminution de la dilatance
qguand la contrainte moyenne augmente (Lee et Seed,
1976).

7 Etude de I'effet de la dilatance

7.1 Essais de cisaillement a volume constant

Les résultats exposés dans le paragraphe précédent
montrent que la dilatance est le phénoméne fonda-
mental intervenant dans le frottement entre une
inclusion et un sol granulaire dense.

L’essai de cisaillement direct a la bofte ne permet pas
de mettre en évidence et de mesurer I'influence de
cette dilatance telle qu’elle s’exerce dans le volume de
sol cisaillé entourant I'inclusion, et dont la-déformation
est contenue par les couches de sol environnantes.

. L'essai de cisaillement & volume constant, dans lequel

on empéche toute variation de volume au cours du
cisaillement, représente par contre le cas extréme ol
I'influence de la dilatance est maximale. Le comporte-
ment réel, résultat de la compressibilité du sol, est situé
entre ces deux essais; il s’avere en fait assez voisin de
I'essai a volume constant.

Guilloux et al. (1979) ont interprété les résultats
d’essais a volume constant effectués par Alimi (1978).
La boite de cisaillement était modifiée par un
asservissement de la contrainte normale aux variations
de volume : un capteur de déplacement contrdlait la
hauteur de I'échantition et déclenchait un dispositif
augmentant la contrainte normale quand I’échantillon
se dilatait et la diminuant quand il tassait. L'essai a
volume constant consiste a enregistrer simultanément

AL . .
les déformations ¢ = a et les contraintes tangentielles

7 et normale o dans le plan de cisaillement.

Deux types d’essais a volume constant ont été
réalisés : des essais de cisaillement sable sur sable et
des essais de cisaillement sable sur plagque métallique
lisse. Les résultats sont présentés a la figure 17 sous
deux formes :

1) les courbes de cisaillement (1, ) ol sont indiquées
les valeurs successives de la contrainte normale o
au cours de l'essai,

2) les chemins de contraintes (7, o).

Dans le cisaillement a volume constant sable sur sable,
la courbe de cisaillement présente un pic, mais moins
accentué que dans un essai a contrainte normale
constante. Le chemin des contraintes (1, o) montre que
le frottement maximal est mobilisé avant ce pic et qu’il
correspond dans le cas du sable de Fontainebleau
testé a un angle de frottement interne de 34°, en fait
bien inférieur a la valeur de I'angle de frottement
interne de 43° déterminée dans un essai de cisaille-
ment a contrainte normale constante. Cette différence
s’explique lorsqu’on examine les diverses composan-
tes du frottement interne et les angles &, &; et &
(cf. § 3.1). L’angle de 34° correspond en effet a une
valeur trés acceptable pour &, puisqu’elle conduitaun



Bd =173 kN3
Yo = 50 kPa

Fig. 18

le coefficient tg J* augmente régulierement et atteint
des valeurs trés élevées de l'ordre de 12,

le coefficient p* augmente beaucoup moins et atteint
des valeurs qui ne sont que peu supérieures a p.

Ces résultats prouvent que dans ce cas, lI'influence de
la dilatance est trés importante dans le frottement
sable sur sable. Par contre, elle est minime dans le
cisaillement sable sur plaque métallique, ot la zone en
rupture est de trés faible épaisseur (de l'ordre du
diameétre des grains) et peut étre confondue avec un
plan.

La figure 19 montre I'influence de la contrainte initiale
o, sur le coefficient de frottement apparent tg & lors
des essais de cisaillement sable sur sable. On observe,
lorsque o, augmente, une diminution importante de
tg &* qui tend vers une valeur asymptotique d’environ
3,5 pour des contraintes normales supérieures a
200 kPa.

Ces comportements sont tout a fait analogues a ceux
décrits dans les paragraphes 6.2 et 6.3 sur l'influence
de I'état de surface et de la contrainte normale initiale
sur les coefficients de frottement apparent p.* détermi-
nés dans des essais d’extraction d’armatures de terre
armée. Cette analogie apparait clairement sur [a
figure 19 ou est également représenté le nuage des
valeurs de p* mesurées lors de ces essais d'extraction
d’armatures de terre armeée.

8 Regles pratiques de dimensionnement

Les résultats présentés precédemment montrent que le
frottement entre un sol frottant et une inclusion
dépend de nombreux facteurs, parmi lesquels les plus
importants sont la compacité du sol, I'état de surface
de linclusion et la contrainte normale moyenne
s’exergant initialement sur I'inclusion. On a pu mettre
en évidence que ces comportements sont directement
liés au phénomene de dilatance dans les sols denses.

Les techniques de renforcement ainsi que les régles
pratiques de dimensionnement des inclusions doivent
donc tenir compte au maximum de la dilatance
susceptible d'étre mobilisée dans le sol. Le renforce-
ment sera ainsi particulierement bien adapté aux sols
granulaires denses, ayant une granulométrie bien
étalée et continue. Dans les sols peu denses, le
procédé d’exécution devra étre choisi de fagon a creer
localement, autour de linclusion, une zone de sol
compact. Le mode d'execution a d’ailleurs une
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influence importante sur la mobilisation de la dila-
tance, et donc sur la valeur du frottement latéral a
prendre en compte dans le dimensionnement. On peut
distinguer plusieurs modes d’exécution :

1) Mise en place d’inclusions dans un sol rapporté
(remblai), pour lequel on maitrise complétement la
nature et la compacité du sol. C’est le cas de la terre
armée, ou I'on peut encore améliorer le frottement
en jouant sur I'etat de surface de Pinclusion.

2) Mise en place par battage ou fongage dans des sols
en place. Dans ce cas, le refoulement du sol autour
de l'inclusion s’accompagne d’une densification
locale qui augmente la valeur de la contrainte
normale initiale o,. Il est difficile de jouer sur I'état
de surface de l'inclusion qui, pour faciliter la mise
en place, doit rester relativement lisse.

3) Mise en place par forage et scellement par coulis de
ciment sans injection. L'inclusion est alors consti-
tuée par I’ensemble barre-coulis et son diameétre
est celui du forage. Le sol autour de I'inclusion se
trouve décomprimé et la contrainte normale initiale
est trés faible. Ce procédé est a priori a
déconseiller, sauf pour des sols présentant une
forte compacité naturelle, car dans ce cas la paroi
irréguliére du forage constitue un élément favora-
ble qui compense la faible valeur de la contrainte
normale initiale o.

4) Mise en place par forage et scellement par injection.
de coulis sous pression. Comme dans le cas 3,
'inclusion est constituée par I'ensemble barre-
coulis, mais son diamétre peut étre sensiblement
supérieur a celui du forage par suite de la
compressibilité du sol.

L’exécution de micropieux dans des sables laches
avec une pression d’injection voisine de la pression
limite du sol a ainsi montré que le diameétre des
micropieux pouvait atteindre 25 cm, avec un forage
initial de 15 cm. De plus, comme danslecas 2,ilya
densification du sol et augmentation de la
contrainte par refoulement, mais il se crée en plus
une surface de contact trés irréguliére entre le
coulis et le sol, agissant dans le sens d’une
meilleure mobilisation de la dilatance.

Les valeurs du frottement que l'on peut proposer en
fonction de ces considérations sont les suivantes :
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angle de frottement minéral sur minéral &, de 23°. Cet
angle est également trés voisin de I’'angle de frottement
résiduel dans I'essai a contrainte normale constante,
lequel est également associé a une variation de volume
nulle au cours de la déformation.

Par contre dans le cisaillement a volume constant
sable sur plague métallique, les courbes (1, &) ne
présentent pas de pic, mais un accroissement régulier
de la contrainte de cisaillement 1 a partir de trés faibles
déformations &. Les chemins de contraintes (1, o)
montrent que le frottement maximal est mobilisé trés
rapidement, et qu’il correspond a un coefficient de
frottement sol-inclusion p égal a tg 29° = 0,55, donc
assez voisin du coefficient de frottement wn=0,50
mesuré dans un essai de cisaillement sable sur
inclusion a contrainte normale constante. Ce compor-
tement s’explique par le fait que dans le cas d’un
cisaillement sable sur plaque, I'aspect tridimensionnel
et I'effet de la dilatance sont pratiquement négligea-
bles dés que les dimensions de la plaque deviennent
importantes.
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Fig. 17

7.2 Influence de la dilatance et de la contrainte

initiale sur le coefficient apparent

Par analogie avec la définition du coefficient de

T
12X dans le cas de la terre
Oo

armée (cf. § 4.3), on peut étudier dans le cas d’essais
de cisaillement a volume constant, la mobilisation des

coefficients de frottement apparent définis par :

frottement apparent p* =

tg &= - pour le frottement sable sur sable
Oo

pr= = pour le frottement sable sur plaque
Oo

métallique

7 étant la contrainte de cisaillement et o, la contrainte
normale en début d’essai.

La figure 18 montre les variations de ces deux
coefficients de frottement apparent en fonction de la
déformation . Il apparait que :



Terre armée : pour les armatures crénelées, la valeur
de p* est variable avec la profondeur z en métres,
suivant la loi :

Y4
z=6m pr=ps— (o —tg @5

z=6m pr=tgd

ou J est I'angle de frottement interne du sol, et p.3 une
valeur fonction de la granulométrie du sol, définie par
son coefficient d’'uniformité C,, :

pe=1,2+1log C,

Pour les armatures lisses, la valeur de p* est prise
constante et égale au coefficient de frottement réel p.

Inclusion mise en place par battage ou fongage : on
peut retenir les valeurs de 7., déduites des essais
pressiométriques pour le calcul du frottement latéral
dans le cas des pieux mis en place par refoulement du
s0l. Thax Croit de 30 a 100 kPa.

Inclusion mise en place par forage et scellement sans
pression : dans ce cas, les régles de dimensionnement
des pieux mis en place sans refoulement, mais
mobilisant spécialement le frottement latéral, sont
applicables : 7., croit de 50 a 150 kPa lorsque p,. croit
de 30 a 150 kPa. Notons que ces valeurs peuvent étre
trés sous-estimées, puisqu’'on a pu mesurer des
valeurs de 7., de 600 kPa pour des barres passives
mises en place par scellement sans injection dans des
moraines trés compactes.

Inclusion mise en place par forage et injection de
coulis : on citera les régles DIN 1979 donnant des
valeurs minimales de 7,,,, de 150 kPa dans les sables
et 200 kPa dans les graves, pour des inclusions
sollicitées en compression. Lorsque les inclusions sont
sollicitées en traction, les regles DIN conseillent de
diviser par 2 ces valeurs de T,,,.-

Précisons que toutes les valeurs indiquées précédem-
ment constituent des valeurs minimales du frottement
latéral unitaire que I'on peut prendre en compte dansle
dimensionnement. Notamment dans le cas de renfor-
cement de sols en place, il parait nécessaire de prévoir
des essais d’arrachement d’inclusions mises en place
selon le procédé retenu, afin d'apprécier au mieux
I'influence de la dilatance, difficile a prendre en
compte dans des regles générales.
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Livres regus :

Ministére de I'Industrie : les chiffres clés
— Matiéres premiéres minérales

(1 volume, 116 pages)

— Energie 1981

(1 volume, 154 pages)

Editions Dunod

Ces deux volumes présentent de maniére synthétique,
sous forme de tableaux et de graphiques, les données es-
sentielles concernant les principales substances minéra-
les et I’énergie en France et dans le monde : évolution de
la production, des exportations, des importations, des
réserves, de la consommation, des prix, etc.

Notice explicative
et carte sismotectonique de la France
a 1/1 000 000

J. Vogt

Mémoire du BRGM, numéro 111
BRGM — BP 6002 — 45018 Orléans Cedex
Prix public : 250 FF

La carte sismotectonique de la France est un des abou-
tissements tangibles du projet sismotectonique, entrepri-
se commune de CEA (département de slreté nucléaire),
Electricité de France (direction de I’Equipement),
BRGM ({Service géologique national) et Ministére de
I'Industrie (Service central de siireté des installations
nucléaires).

Une carte sismotectonique désigne, au sens étroit du ter-
me, la confrontation de la sismicité avec le cadre struc-
tural capable de {’éclairer. Celle-ci représente un progrés
par rapport aux documents qui se bornent & superposer
des données sismiques inégalement fiables sur une carte
géologique ou structurale classique. La carte va égale-
ment au-deld en présentant en cartouches les mécanis-
mes au foyer et la répartition des contraintes. Une notice
de présentation et mode d’emploi et le commentaire des
cartouches situent la carte et en commentent la légende.
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La littérature francaise est trés pauvre en livres portant
sur la Géologie de I'Ingénieur. |l convient tout d’abord
de remercier les auteurs pour cet ouvrage. Dans leur
avant-propos, ils nous indiquent les lecteurs qu’ils ont
cherché a atteindre : les géologues n’ayant qu’une for-
mation géologique de base. Ceci est important pour com-
prendre le contenu de ce livre, articulé en deux parties.

— La premiére est consacrée aux méthodes et moyens
d'étude. Un regret dans la présentation et le contenu : les
auteurs n‘ont pas jugé bon de consacrer un chapitre a
I'hydrogéologie et a I'hydraulique des sols. Compte tenu
de 'importance de |'eau dans les travaux, ceci est vrai-
ment dommage ; le sous-chapitre qui en traite est trés
court et certaines notions importantes ne sont pas ou
peu développées : la simulation du comportement des
nappes sur ordinateur est un outil important (pensons
aux études d‘environnement), que les ingénieurs géo-
logues doivent connaitre, & défaut d’'étre capables de les
mettre en ceuvre. De méme pour les essais d'eau, |'essai
de pompage n'est pas détaillé. Par contre, |'analyse de
{'essai Lugeon est bien détaillée et intéressante. Les dif-
férents chapitres traitent des propriétés physigues des
milieux naturels (en fait de I'identification et de la clas-
sification des sols et des roches), du comportement des
sols et des roches et des moyens de reconnaissance. Mais
j'al surtout retenu le premier consacré a |'adaptation des
techniques géologiques aux besoins du Génie Civil. Il est
bon de rappeler que le travail de terrain doit étre précis
et qu'il existe des techniques pour gqu'il le soit, et le der-
nier qui traite des moyens d’expression, bien que les au-
teurs n'insistent pas assez & mon avis sur |'importance
des dossiers et sur leur présentation. Une série d’exerci-
ces situés a la fin de |'ouvrage permet au lecteur de véri-
fier gqu'il a bien assimilé les différentes notions.



