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1. Mise en contexte

Liquéfaction des sols = danger

BEFQORE 1971 EARTHQUAKE
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1.Contexte

1. Mise en contexte

Origine de la liquéfaction
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1.Contexte

1. Mise en contexte

Objectif :
— Analyse d’une configuration d’essai
— Etude des mouvements de convection.
— Systeme mis en roulement sous effort vertical controlé

— Evolution vers |'état critique :
- Stationnarité du champ de contraintes
« Volume constant
- Déformations de cisaillement entretenues
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2.PFC2D

2. Présentation du logiciel utilisé

Particle Flow Code in 2 Dimensions (PFC2D)
— Logiciel implémentant des éléments discrets (DEM)
— Particules cylindriques déformables
— Lois de contact

— Cercles de mesures
« Tenseur des contraintes

» Indice des vides e

ou
-V, = volume des vides
-V, = volume des grains
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1.Contexte 2.PFC2D 3.Essais de labo 4.Adaptation du modele 5.Modele implémenté 6.Essais de cisaillement 7.Conclusion

3. Essais de laboratoire

Caractérisation des spaghettis
— Géométrie
+ Diametre : ¢poyen = 1,67[mm]
« Longueur : Lygyen = 24,96[cm]

+ Poids volumique : ygpagnerti = 1454 [g

— Comportement mécanique :

Essai oedométrique labo

0,32

& |y =-0,013In(x) + 0,3275 |
< — s |  R=09849
@ 0,28 ———
3 R
> 0,26 )
= “0;
; 0,24
E 0,22

02

10 100 1000
Pression verticale [kPa)
Angle de repos '
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4.Adaptation du modele

4. Adaptation des proprietés du modele

Comparaison des résultats de labo avec PFC2D

Angle de repos — Coefficient de frottement

Essai oedométrique

G nale ;
Gr’nitiale - k = kt X EA/I
k =513 x 10° [N/m]
k*=19,5[-]

0,29

s 0,27

2
£ 0,25
s
2023
-
g 021

= 0,19

10

~a—Labo

Essai oedométrique PFC2D

[} oo
100
Pression verticale [kPa]
k=2,63E6{N/m] ® k=7,63e6[N/m]| B k=513e6|N/m|
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1.Contexte 2.PFC2D 3.Essais de labo 4.Adaptation du modele 5.Modéle implémenté 6.Essais de cisaillement 7.Conclusion

5. Description du modele implémenté

Laminoir

Membrane
géotextile

Milieu granulaire

Laminoir
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1.Contexte 2.PFC2D 3.Essais de labo 4.Adaptation du modele 5.Modéle implémenté 6.Essais de cisaillement 7.Conclusion

5. Description du modele implémenté

1800 particules @,,,,, = 1,5®,,;n,
Membrane géotextile
Laminoirs
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5.Modéle implémenté

5. Description du modele implémenté
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5. Description du modele implémenté

5.Modele implémenté

Watterman Antoine

Eog fale-u]
1. 0000010 -

1. 0000005 -

1. 0000007 -

1. ODO000E -

1. 000000 S -

1. D000003 -

Indice des vides e[-]

1. 0000005 -

1. 00000401 -

1. 0000000
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6.Essais de cisaillement

6. Essais de cisaillement

Essais réalisés:

Différence entre mesures macroscopiques et
microscopiques

Etude de sensibilité du positionnement des cercles de
mesures

Influence de I'ampleur du confinement appliqué

Etude de sensibilité du nombre de particules composant
le milieu granulaire

Influence de la vitesse de rotation des laminoirs sur
l'indice des vides du milieu
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6. Essais de cisaillement

6.Essais de cisaillement

Nombre ideal de particules?

900 — 1800 - 3600 particules e — ey [_] t.. min
Geoni = 150[kPa] moy[ ] evi Stmu[ ]
Vspin = 0,1[rad/s] 900p. 0,223 4,8E-03 17
1 tour membrane 1800p. 0,219 3,5E-03 40
3600p. 0,218 2,7E-03 106
2.40E-01
2.35E-01
T 2.30E-01
()]
) | ' .
T 2.25E-01 i 900
‘* A ks J ' ’ii | Bt ;
T 2.20E-01 "! 1 bq| I ’ rlf] ‘ ' l lI]\. ,I\ { l r ]"I 1800p
L : ) ! A
2 2.15E-01 Lf g Wy 47 ) { ' H J ’ 3600p
2.10E-01
2.05E-01 . . . . .
o 1000 2000 3000 4000 5000
Nombre d’itérations
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6.Essais de cisaillement

6. Essais de cisaillement

Influence de la vitesse de rotation des laminoirs?

1800 particules
Oconsi = 150[kPal]
Vypr = 0,1—10,3
—1,6 — 3,0[rad/s]

Premier tour de membrane
2,35E-01

Indice des vides e[-]
N
[EEY
(6]
m
o
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6.Essais de cisaillement

6. Essais de cisaillement

Influence de la vitesse de rotation des laminoirs?

1800 particules
Uc.'cu'e['i = lSO[RPG]
Vyor = 0,1—0,3
—1,6 — 3,0[rad/s]

1€ tour 2¢ tour
Vyot[rad/s] €moy,1 =l €devi1[—] €moy,2 =1 €devi2[—]
0,1 0,215 3,46E-03 | |0,216 3,52E-03 |
0,3 0,215 3,28E-03 I 0,216 3,03E-03><
1,6 0,216 7,09E-03 | [0,218 3,46E-03 /|
3,0 0,217 9,926-03 | |0,220 3,54E-03 |
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6. Essais de cisaillement

6.Essais de cisaillement

Dilatation de I'ensemble lorsque v, 77

V,ot[rad/s] OconflkPal Tours
Test A 0,3 150 10
Test B 3,0 150 10
Test C 5,0 150 10

Watterman Antoine
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6.Essais de cisaillement

6. Essais de cisaillement

Dilatation de I'ensemble lorsque v,,; 7?

60
50
/
// = Coulomb v_spin
p— 40 5.0[rad/s]
OC.B ——Mohr v_spin 5.0[rad/s]
& 30
';‘ = =Coulomb v_spin
20 / 3.0[rad/s]
——Mohr v_spin 3.0[rad/s]
w /// «+ Coulomb v_spin
& / 0.3[rad/s) |
0 20 40 100 140 160 —Mohr v_spin 3.0[rad/s]
c[kPa]
Vyor[rad/s] ecl=l O1,cs [kPa] 03 ¢cs [kPa] Ges[°]
Test A 0,3 0,215 1,56E05 8,78EQ05 16,34
Test B 3,0 0,220 1,61E05 9,04E05 16,37
Test C 5,0 0,224 1,63E05 9,14E05 16,43

Watterman Antoine
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7.Conclusion

/. Conclusion

« Test de laboratoire = calage des données
« Nombre de particules requis

Mise en réegime du milieu (t~v,.¢ )

* Vyot /> €y 7, CAUSE I D, /

* Urot /= (0-1:0-3) %
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7.Conclusion

Merci pour votre attention
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Annexes. Essais de cisaillement

A.1l. Essais de cisaillement

Dilatation de I'ensemble lorsque v, ,; 7?

Vspin = 0,3 [rad/s] Vspin = 3,0 [rad/s] Vspin = 5,0 [rad/s]
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Annexes. Essais de cisaillement

A.2. Essais de cisaillement

Positionnement des cercles de mesures

Mesure 1 Mesure 2

1 tour
Mesure Mean Devi Mean Devi Mean Devi Mean Devi
1 1.82E-01 | 3.29E-03 1.82E-01 | 3.29E-03

4 1.82E-01 | 3.29E-03 | 1.82E-01 | 3.50E-03 | 1.84E-01 | 3.57E-03 | 1.83E-01 | 2.16E-03
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Annexes. Essais de cisaillement

A.3. Essais de cisaillement

Influence de I'ampleur du confinement appliqué

1800 particules
Oeongi = 150 — 300[kPa]

a0

Confinement 150 vs 300 [kPa] - vspin 3,0 [rad/s]

70 Z
Vyor = 3,0 [rad/s] 50 R
30 —a
E 10 »»7’___,~ \ ' Coulomb 300[kPa]
X o t : « = Mohr 300[kPa)
2.25E-01 e 00 s 150 200 250 | —couomb 150[kPa]
220E-01 EssanR n 1 ac T -~~Mohr 150[kPa]
- . S0 ‘\;;7\‘\- =
2.15E-01 70 —
— 2.10[-01 -0
¢ 205601 W 150[kPa]
. # 200[kPa]
2 00E-01 < * o ) 32
s MR R Essai oedométrique labo
' ¢ 0,32
1.90E-01
j y =-0,0131n(x) + 0,3275
0 2 4 6 5 10 12 - 03 . R? = 0.9849
Tours de membrane ; 028 * —< R
- Soiier]) || . el a
026 g i—*-e o
3 Aeocdo 1 s
802 : :
Aecs i 0,023 g(),)) : :
1 1
Ae.. = 2Ae 02 .
¢S oedo 10 100 1000
Pression verticale [kPa)
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Annexes. Essais de cisaillement

A.4. Essais de cisaillement

Raison de la déviation de l'indice des vides
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Annexes. Essais de cisaillement

A.5. Essais de cisaillement

Mesure microscopique < macroscopique

Ae = eyqi — ecam

Cwall = 94% €cdm

Ae = 1,45 .107%[—]

2,80E-01

Watterman Antoine

2,75€-01 £ &

2,70E-01
. 2,65E-01 A ~
@ 2 60£-01 e
3 = o
2 2,556-01
“
& 2,5E01 -

% 2,A5E-01

2,35E01
2,30E-01
2,25E-01 '
10 100
Pression verticale [kPa)

(5]
@

= 2,40E-01 - B

* Mesure Macro {wall)

M Mesure Micro {cdms)
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Annexes. Essais de cisaillement

A.6. Essais de cisaillement

Stationnarité spatiale sous
vitesse de rotation élevée

Watterman Antoine

1800 particules
Teonfi = 15G[kpﬂ]

Vot = 3,0 — 5,0 — 20,0 [rad/s]
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6.Essais de cisaillement

A.7. Essais de cisaillement

. “y 7 . 1800 particules
Stationnarite spatiale sous %nﬂjl_gmw

vitesse de rotation élevee Vrot = 3,0~ 5,0 — 20,0 [rad/s]

1.811E+05
1.806E+05
- Wy spin=3.0[ad/s)
£ 1.801E+05
= - = m
= » @ I -
1.796E+05 - 11 " l w o " m |y spin = 50[rad/s)

S 1.791E+05

N 2 = v_spin = 20.0[rad/s)
1.786E+05
s E : (ep/15 )

xpﬂs — N 1.781E+05
0 2 1

Tours de membrane

p
. VolT5
Vpos = Z( E_P ) 23786405

Np 2.358E405

E 2.338E405

Wy _spin = 31.0[rad/s]

1/

o 2.318E+05 » - W v _spin~ 5.0[rad/s]
S 22986405 m ™ .
* n

s

2.278E+05 v_spin=20.0{rad/s|

2.258E+05

"N
L " g N
2.238E+05 i
0 2 4 6 8 10 12

Tours de membrane
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Annexes. Essais de cisaillement

A.8. Essais de cisaillement

Proposition d’'un nouveau dispositif de test

Cylindre
rotatif
N

Membrane
géotextile

Espacement
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