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RESUME. Les matériaux granulaires sont trés utilisés en Génie Civil. Ces sols non cohésifs se composent d'un squelette solide
(grosses particules) qui doit supporter et transmettre les contraintes extérieures et les particules fines susceptibles d’étre
déplacées dans les constrictions formées par les gros éléments.

L’objectif de ce travail est de comprendre le phénoméne de suffusion (érosion interne) dans ses processus et ses
conséquences sur le comportement mécanique des sols a faible cohésion par [’établissement d 'une relation entre la stabilité
interne de ces matériaux et leur critere de rupture.

A ’aide d’un code de calcul DEM (Discrete Elements Method), la simulation du comportement mécanique sur des chemins
triaxiaux des matériaux avant et aprés suffusion a été effectuée.

Une proposition d’un nouveau critere de stabilité interne est établie, elle est déduite de ['analyse des relations entre le
comportement mécanique et la stabilité interne, notamment la contractance du matériau.

ABSTRACT. Granular materials are widely used in civil engineering. Non-cohesive soils consist of a solid skeleton (coarse) to
support and transmit the external constraints and fines may be displaced in the constrictions formed by the large elements.

The objective of this work is to understand the phenomenon of suffusion (internal erosion) in its processes and its
consequences on the mechanical behavior of loose soil by establishing a relationship between the internal stability of these
materials and their criteria breaking.

Using a computer code DEM (Discrete Elements Method), simulation of the mechanical behavior on a triaxial path before
and after suffusion was performed.

A proposal for a new internal stability criterion is established, it is deduced from the analysis of relations between the
mechanical behavior and internal stability, including material contractance.
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1. Introduction

Les sols non cohésifs soumis aux phénoménes d’écoulement peuvent présenter un comportement dans lequel
les particules fines migrent a travers les interstices du squelette solide formé par de grosses particules. Ce
phénoméne montre 1’instabilité interne du sol ou sa susceptibilité de perdre ses particules fines (Terzaghi 1951,
Kezdi, 1979, Kenney et Lau 1985-1986, Lafleur et al, 1989, Chapuis et al, 1996; Foster & Fell, 2001). Ce
processus se produit dans les dépdts naturels des sols et dans les ouvrages en remblai tels que les barrages en
terre ; les digues; les remblais autoroutiers, provocant ainsi le colmatage des matériaux drainants (filtres
granulaires), la réduction de perméabilité des sols, 1’érosion des sols, ou la dégradation des matériaux.

Malgré ’existence de nombreux critéres empiriques et expérimentaux, le comportement des sols apres
suffusion n’est toujours pas cerné de facon fiable et les modéles numériques ayant abordé ce sujet sont trés
limités.

Terzaghi a introduit en 1951 un critére qui se traduit par une double inégalité (1) présentée comme suit :

Aisn/ dgs) <5 et 5 <disq/ dise) < 20 [1]

ou les indices (f) et (s) sont liés respectivement a la portion constituée des particules grossiéres qui agit
comme un filtre et une autre portion constituée par des fines.

Kézdi (1969) évalue le potentiel d'auto-filtration d'un sol en appliquant le critére de rétention de Terzaghi en
tout point de sa courbe granulométrique. Pour ce faire, les matériaux sont divisés en deux composants a un point
arbitraire de sa courbe granulométrique (d,). Un de ces deux composants (S;) agit comme filtre par rapport a
l'autre (S,) et le critére de rétention de Terzaghi doit étre vérifié.

Kenney et Lau (1985) ont élaboré une méthode permettant d'évaluer la stabilité interne des matériaux
granulaires compactés et ayant des particules supérieures a 80 micrométres. Selon cette méthode, il suffit de
vérifier si la structure primaire des matériaux agit comme filtre par rapport a sa base qui est constituée de
particules fines. Cette approche établit une courbe de forme H(F) indépendante de la taille des grains et
uniquement fonction de l'allure de la courbe granulométrique des matériaux.

F représente le pourcentage en masse des particules ayant un diamétre inférieur a D et H est le pourcentage
en masse des particules ayant un diamétre compris entre D et 4D.

Si dans le plan (F ; H) la granulométrie des matériaux se trouve sous un seuil donné par la droite H/F = 1 sur
une partie de sa fraction fine, correspondant a F < 0,20 pour une granulométrie étalée (Cu > 3) ou a F < 0,30
pour une granulométrie serrée (Cu < 3), alors ces matériaux seront instables sous écoulement. Les fractions (F <
0,20-0,30) correspondent a la quantité maximale de particules libres qui est susceptible d'étre érodée selon
Kenney et Lau.

Les divergences affichées parfois par les deux critéres sur une méme granulométrie et le fait qu’ils ne traitent
que de la stabilité interne sans faire mention de 1’aspect mécanique, pose la question sur le choix du critére et sa
pertinence pour les matériaux sollicités en cisaillement (Abdoulaye Hama et al. 2016).

Dans ce travail, un nouveau critére de stabilité interne est proposé. Ce critére tient compte du comportement
mécanique du matériau, il classe stables les granulométries ayant de meilleures performances mécaniques et de
bonnes capacités d’auto filtration lorsqu’elles sont soumises a un écoulement.

2. Comportement Mécanique

2.1 Modélisation DEM

La méthode des éléments discrets (DEM) est trés utile pour la modélisation numérique du comportement des
systemes granulaires et de particules.

La simulation triaxiale présentée ici est effectuée a 1’aide du logiciel PFC3D. Elle consiste & confiner un
échantillon cylindrique (Figure 1) d’un matériau granulaire a l'intérieur de trois parois. Les deux parois dont
I’une située en haut et ’autre a la base de I’échantillon sont des plaques rigides qui simulent le chargement et la
paroi latérale simule la pression de confinement latéralement appliquée a I'échantillon.
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Figure 1. Matériau « naturel a 5% de fines » (Souli et al. 2011).

La déformation axiale peut étre calculée par I’équation suivante :

AH
e= [2]
Ou Hy est la hauteur initiale de 1’échantillon.

Le chargement est effectué en mode de déformation controlée en imposant la vitesse des parois supérieure et
inférieure. Des conditions d'un essai idéal ont été simulées en définissant le coefficient de frottement entre
I'échantillon et les parois égal a zéro, évitant ainsi tout frottement entre I'échantillon et les plaque de chargement.
Tout au long de ’essai, la vitesse de la paroi latérale est contrélée de telle fagon & maintenir la contrainte de
confinement constante (Itasca, (2008), Zhao et al. (2011), Zhao et al. (2013)). La contrainte de la paroi est
déterminée et sa vitesse est ajustée pour réduire la différence entre sa contrainte actuelle o%, et sa contrainte
cible o*. La vitesse de la paroi ¥ doit satisfaire a:

W =G(0% —o') = GAo [3]
OU G est le paramétre gain estimé par la fonction ‘get gain’ par la méthode suivante :

L’incrément maximal de la force occasionnée par le mouvement de la paroi pour un pas de temps est donnée
par :

AFY = kYN uYAt [4]

Ou N, est le nombre de contact agissant sur la paroi, k)¥ la rigidité normale moyenne de ces contacts. Ainsi,
la variation de la contrainte moyenne de la paroi est obtenue par la relation suivante :

kY Ncu At
AoV = et = [5]
A
Ou A est la section de la paroi.

Pour maintenir la simulation dans un état stable, la valeur absolue de la variation de la contrainte de la paroi
doit étre inférieure a celle de la différence entre les contraintes calculée et cible. Sinon cela conduirait a une
oscillation de la contrainte calculée qui augmenterait de fagon illimitée et conduirait a l'instabilité. Au lieu de
cela, la contrainte de paroi doit tendre lentement vers la contrainte cible soit par valeur supérieure ou inférieure.
En pratique, un facteur de relaxation a (¢=0,5) est utilisé afin que la condition de stabilité soit atteinte (Patankar,
(1980), Zhao, (2013)) :

|Ac%| < alAc] [6]
En substituant les équations (3) et (5) dans 1’équation (6), on obtient :

KW N(G|Aa|At
A

Le gain est donc déterminé en condition de stabilité par :

< a]Ao]| [7]

-4
G= kWAt [8]
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La vitesse de la paroi est ajustée avant chaque cycle pour satisfaire a 1’équation (3) et le gain est ajusté pour
satisfaire & I'équation. (8).

2.2 Résultats Triaxiaux

Selon Kenney et Lau, un matériau est d’autant plus stable que le ratio de stabilité est élevé (supérieur a 1).
Pour Kezdi, un matériau est d’autant plus stable que I’indice de rétention est petit (inférieur a 4). Pour tenter de
relier la stabilité interne des matériaux granulaires et leur comportement mécanique, Nous NOUS SOMMes Proposeé

d’analyser I’évolution de la contrainte maximale du cisaillement et de la contractance maximale obtenus sur des
chemins triaxiaux, en fonction du ratio minimum de stabilit¢ (H/F) i, et de I'indice maximal de rétention

(D15/d85)max-

L’échantillon (figure 1) ayant subi un écoulement sous un gradient de i=1.6, les 5 tranches ont des valeurs
différentes des parametres % et D;s/dgs. Les valeurs respectives mini et maxi de ces parametres sont
résumées dans le tableau 1.

Tableau 1: Comparaison des parametres de stabilité internes des échantillons T1 a4 T5

Echantillon (H/F) min (D15/dgs) max
T1 1.85 15.5
T2 2.47 1.95
T3 3.87 3.18
T4 3.38 3.38
T5 0 3.58

Dans la suite, chacun de ces échantillons sera soumis a une sollicitation triaxiale. Toutes ces sollicitations
sont effectuées a un indice des vides initial e=0.66.

Les résultats triaxiaux pour un confinement de 200 kPa montrent que: les échantillons classés stables (T2, T3
et T4) a la fois par les deux critéres présentent des performances mécaniques meilleures (forte résistance au
cisaillement et faible contractance) que ceux classés instables ou ceux sur lesquels les deux critéres divergent
(T1 et T5). La stabilité interne procure donc bien & un matériau granulaire de bons comportements mécaniques
et que nos résultats montrent que les matériaux véritablement stables sont ceux qui remplissent les conditions des
deux critéres. Un des points communs a ces matériaux est qu’ils obéissent tous a la loi H/F > D,5/dgs.

3. Nouveau critére de stabilité : proposition et validation

3.1 Propostition d’un nouveau critére de stabilité

De nos analyses sur le rapport comportement mécanique-stabilité interne et en tenant compte des critéres ci-
haut étudiés, nous proposons un nouveau critére de stabilité interne des milieux granulaires. La force de ce
critére est sa prise en compte du comportement mécanique du matériau tout en restant moins conservatif que
ceux de Kezdi et de Kenney & Lau.

Ce nouveau critére caractérise les matériaux stables par la formulation suivante :

H
T > Dys/dgs — 3

La figure 2 représente le schéma de principe de ce critére. La limite de stabilité proposée et celles de Kenney
& Lau et de Kezdi subdivisent le plan (H/F ; D;5/dgs) en 6 zones différentes.
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Figure 2. Schémas de principe du critére de stabilité interne.

3.2 Validation du nouveau critére

La figure 3 illustre une premiere validation du critére proposé appliqué a nos échantillons. La limite de
stabilité est décrite par la droite dont I’équation est H/F = D;</dgs — 3. Avec ce critére, nos résultats montrent
qu’a densité constante, un matériau stable présente moins de contractance et plus de résistance au cisaillement
qu’un matériau instable. Le tableau 2 compare les trois critéres appliqués a nos 5 échantillons.
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Figure 3. Critére de stabilité interne déduit de nos résultats : Classification des tranches T1 a T5

Une Deuxiéme validation du critere proposé sur les échantillons d’alluvions du Rhone en France
(Andrianatrehina et al. 2012) 11 s’agit de huit granulométries de sables dont 4 continues (C5 ; C10 ; C20 et C30)
et 4 discontinues (D5 ; D10 ; D20 et D30) (figure 4). Ils sont distingués par le pourcentage en éléments dont le

diamétre est inférieur a 0,315 mm considérés comme des fines.
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Figure 4. Granulométries continues C et discontinues D (Andrianatrehina et al. 2015)

Les figures 5 et 6 présentent respectivement la classification des granulométries continues et discontinues
selon le critére proposé. Une comparaison de ce critére avec d’autres critéres existent est établie au tableau 2 et

montre qu’il est moins conservatif que ces derniers.
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Figure 6. Classification des granulométries discontinues.
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Tableau 2. Comparaison des résultats de classification des granulométries continues et discontinues selon le
critére proposeé et quelques criteres précédents (U: unstable; S: stable; LS: limit stability).

C5 C10 C20 C30 D5 D10 D20 D30

Critere proposé S S S S U U S S
Andrianatrehina et al.

2012) U S S S U U U S
Kenney & Lau (1985,

1986) S S S S U U U U

Kenney & Lau
(1985,1986) + Kezdi (1979)

Terzaghi, USACE (1953) S S S S U U U U

4, Conclusion

L’évolution des comportements mécaniques (résistance au cisaillement et contractance) en fonction du ratio
minimum de stabilit¢ (H/F) pin et d’indice maximal de rétention (D5/dgs) max @ Montré que les matériaux
classés stables a la fois par les deux critéres présentent des performances mécaniques meilleures que ceux sur
lesquels les deux critéres divergent. Elle a permis aussi de remarquer qu’a densité et contrainte de confinement
constantes, la résistance au cisaillement et la contractance/dilatance dépendent du ratio minimum de stabilité
(H/F) min et de I’indice maximal de rétention (D;5/dgs) max -

De ce constat, un nouveau critére de stabilité interne a été propose. Il tient compte des conditions des critéres
de Kenney & Lau et celui de Kezdi tout en étant moins conservatif. Ce critére classe stable les granulométries
ayant de meilleurs comportements mécaniques et de bonnes performances d’auto filtration lorsqu’elles sont
soumises a un écoulement.
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