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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

Ex.1 On considére un massif de sable roulé propre et sec possédant les caractéristiques
géotechniques suivantes :

- Poids volumique sec y; = 17 kN/m3

- Indice des vides en place e, = 0.7

- Angle de frottement interne effectif ¢’ = 35°

Calculer par la méthode de Hardin et Black (1968) le module de cisaillement maximal G,,,, du sable
a la profondeur z = 6 m. Tracer ensuite 1'évolution du module de cisaillement avec la distorsion
G (y), puis déduire la valeur de G correspondant a une distorsion y = 0.1%. Commenter le résultat
trouvé.

Rép. 1
A. Module de cisaillement maximal

e (Contrainte moyenne effective :

o +20} 142K 3-2sin(¢’ .
Om = e 3 e = 3 20y = 3 o )O';Jo | K, =1-sin(¢’)

avec: Op, =Ygz =17 X 6 = 102 kPa
D’ou:

O = Z2ED 5 102 = 62.997 kPa

e Formule de Hardin et Black (1968) :
6908(2.17—e)? )
Gax = #\/tﬂn (Sable roulé) | e=e,
D'ou:

_ 2
Gy = S2X@AT0T) /69997 = 69694.4 kPa = 69.694 MPa

1+0.7

B. Evolution du module de cisaillement avec la distorsion

e C(Contrainte de cisaillement maximale :

Tmax = \/ [(”f") 050 Sin(@') + c'cos( tp’)]z - [(1_2'(") Gém]z
avec: 0y, = Y4z = 17 X 6 = 102 kPa

¢’ = 0 (Sable)

K, =1—sin(35) = 0.426

D’ou :

Trax = \/ [(F52) x 102 x sin(35) + o]2 - [(=52) x 102]2 = 29.717 kPa

e Module de cisaillement :

1 Gmax _ Tmax
G(Y) = rthmax = 1+yl[1+ae‘b(y/}'r)] | Yr= Gmax
avec: ¥, = —2L % 100 = 0.043%

69694.4
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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

a = —0.5 (Tableau)
b =0.16 (Tableau)

D’ou :
69694.4
G(]/) = 1+L[1_0l5Xe—0.16><(y/0.04-3)] (kPa)

0.043

e Valeur de G correspondantay = 0.1%:

G(y = 0.1%) = —g——x2 = 27612 kPa = 27.612 MPa

2 [1— —0.16%(0.1/0.043)
145 =[1-0.5%e ]

80

70 O=0033X

60 A

. hY
. §

% o1 6]

30

A

Module de cisaillement, G (MPa)
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e (Commentaire :
G(y =0.1%) = 27.612 MPa < Gq, (y = 0%) = 69.694 MPa

=  Le module de cisaillement diminue avec la distorsion.
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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

Ex. 2 Considérons le profil de sol représenté ci-apres.

Zi=3m S By = 2 m\J; Sable roulé
i M - Poids volumique sec y; = 17 kN /m3
- Poids volumique saturé y¢,; = 21 kN/m3
N - Indice des vides en place e, = 0.7
- Angle de frottement interne effectif ¢’ = 35°

Calculer le module de cisaillement maximal G,,,, aux points M et N par la méthode de Hardin et
Drnevich (1972), puis déduire les valeurs de la vitesse de cisaillement V; correspondantes.

Commenter les résultats trouvés.

Rép. 2
A. Module de cisaillement maximal

¢ Contrainte moyenne effective :

o = a,’,,,+320;w _ 1+:K,, o, = 3—25;n((p') _ | K, =1 - sin(¢")
avec .

(Gpo)m = Yazy = 17 X 2 = 34 kPa

@:)n = Yazw + Wsar — Yw) @y — 2y) = 17 x 3+ (21 —10) x (4 — 3) = 62 kPa
D’ou:

() = Z22C0 34 = 20,999 kPa

3-2xsin(35
i ( )><

(ol)y = 62 = 38.292 kPa

e Formule de Hardin et Drnevich (1972) :

o\ 1

Gmax = K -pa-F(e)- (Z) | Fle) = 0.3+0.7¢2
avec: K =600

n=0.5

e=¢, =07

Pa = 100 kPa

1
Fle=e,=07) =31 07072 - o5

D’ou:

0.5
22(‘)3;’9) = 42754.4 kPa = 42.754 MPa

(G = 600 X 100 X 1.555 X (

38.292
100

0.5
(Grax)y = 600 x 100 X 1.555 x ( ) = 57734.5 kPa = 57.735 MPa

e Commentaire:
(Gax)n = 57.735 MPa > (Gpgx)y = 42.754 MPa

=  Le module de cisaillement croit avec la profondeur.
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B. Vitesse de cisaillement

Elle est donnée par la relation suivante :

Vs = |- | p=_

avec: ¥, = 10 kN/m3

Soit donc:

3
(V) = [Cnedn = | Gmaol | 2275000 _ 158 556 1 /s
Pd m o
I(Gmax) (Gmax) 57.735x103
(VS)N = ’ E= Ysat—YMI\/, = 21—?0 = 229.099 m/s
p Yw 10
Commentaire :

(Vo) = 229.099 m/s > (V) = 165.810 m/s

=  Lavitesse de cisaillement croit, elle aussi, avec la profondeur.
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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

Ex. 3 Considérons le profil ci-apres d’'un massif constitué de trois couches de sol.

Ps €o ¢
2.65 0.7 30°

Sable roulé sec

Ps €o P
2.65 0.6 33°

Sable roulé saturé

Ps w wi Wp
2.78 | 44% | 48% | 18%

Argile normalement consolidée

Calculer par la méthode de Hardin et Black (1968) le module de cisaillement maximal G,,,, aux
interfaces des couches constituant le massif, puis dessiner la courbe d’évolution de celui-ci en
fonction de la profondeur. La nappe se trouve a z,, = h; = 3 m sous le T.N.

Rép. 3
A. Module de cisaillement maximal

e Couchedesablesec: (0m<z<3m)

e z=0m(T.ND

0po = 0 kPa

om = 0 kPa

Grmax = 0 MPa
e z=3m

e=¢e,=0.7

_ Vs _ Ps¥w _ 2.65X10 _ 3
Ya = Tie = 1ve = 1407 — 10-588kN/m

0l = Yahy = 15.588 X 3 = 46.764 kPa

oy = 22 5 | 372G s 46,764 = 31176 kPa

m 3 vo

—e)? — 2
Gmar = 2B [, = SOXEU0T) 3776 = 49028.5 kPa = 49.0 MPa

e Couchedesablesaturé: (3m <z <4.5m)

e z=3m

ol = 46.764 kPa

o = 2D 1 - 326G 46,764 = 29.784 kPa

m 3 vo
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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

e=¢e,=0.6
6908(2.17-e)2 ——  6908x(2.17-0.6)? _ .
Grax = T,/am = oe 29.784 = 58079.5 kPa = 58.1 MPa
e z=45m
’ steYw s~ Yw s—1)Yw (2.65—-1)x10
V' = Vsat = Yw = %_ Yw = V1+J; =L 1+2 = roe 10313 kN /m?

Opo = 46.764 +y'h, = 46.764 + 10.313 X 1.5 = 62.234 kPa

ol = 28mle) oy - 32xsInE3) o g9 234 = 39,637 kPa
3 3
e=e¢e,=06
—e)? _ 2
Gomax = DT [, = S0XEU00) (35837 = 67001.1 kPa = 67.0 MPa

e Couched’argile: (4.5m<z<6m)

2.78
e =W B = we 2= 044 x 25 =1.223
Yw Pw 1

(bs—Dvw _ (2.78-=1)x10
1+e 1+e 141223

1 _ _ Ystevw _Vs™Yw __
Y =Vsat —Yw = —Yw =

1+e

= 8.007 kN /m3
Ip:WL_WP:4‘8_18:30%
> Ip<40% = K" =0.4+0.007Ip = 0.4 + 0.007 x 30 = 0.61

_0.18+0.30
- 2

= k

= 0.24 (Tableau)

Argile normalement consolidée: = R, =1 = K, =K} =0.61
e z=45m

ol = 62.234 kPa

O = T2 0y = Tt X 62.234 = 46.053 kPa

_e)2 _ 2
Gmax = 22T (R ) [y = TEXEETLED. o (1)024 /46053

1+1.223

= 30093.9 kPa = 30.1 MPa
e z=6m

oLy = 62.234 4+ y'hs = 62.234 + 8.007 X 1.5 = 74.244 kPa

O = Tt 0 = T X 74.244 = 54.941 kPa

—e)2 _ 2
Gmax = 0 EITE (R ) [0y = T o (1)024 ¢ /54941

1+1.223

= 32869.8 kPa = 32.9 MPa
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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

B. Evolution du module de cisaillement maximal avec la profondeur

e Couchedesablesec: (0m <z <3m)

Opo = YqZ = 15.588z

gl =322l oo Hxsf”‘(”) x 15.588z = 10.392z kPa

m 3 vo
—e)2 _ 2
Gax = 22 o7, = SOBCLTE0) (1103927 = 28306.6V7 kPa = 28307z MPa

e Couchedesablesaturé: (3m <z <4.5m)

Oy = 46.764 +y'(z — 3) = 46.764 + 10.313(z — 3) kPa

gl =322l o Hxsf‘”(”) x [46.764 + 10.313(z — 3)] = 29.784 + 6.568(z — 3) kPa

m 3 vo

_ 6908(2.17 — e)? Jor = 6908 x (2.17 — 0.6)?
max =T Im = 1406
= 10642.206,/29.784 + 6.568(z — 3) kPa

= 10.642\/29.784 + 6.568(z — 3) MPa

\/29.784 + 6.568(z — 3)

e Couched’argile: (4.5m <z < 6m)

ol = 62.234 +y'(z — 4.5) = 62.234 + 8.007(z — 4.5) kPa

ol = 12K 1 _ 1+2:°-61 X [62.234 + 8.007(z — 4.5)] = 46.053 + 5.925(z — 4.5) kPa

m 3 vo

—p)2 _ 2
Gax = 22222 (R, ) [of, = ZXEITA) (13024 26,053 + 5.925(z — 4.5)

= 4434.5,/46.053 + 5.925(z — 4.5) kPa
= 4.435,/46.053 + 5.925(z — 4.5) MPa

Module de cisaillement maximal, G,,,, (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 70

=
)
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Prof. Mohamed KHEMISSA M1/S2 - Géotechnique 8




Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

Ex. 4 Les résultats d’un essai triaxial cyclique effectué sur un échantillon d’argile avec une fréquence
f =700 Hz ont donné apres N = 50 cycles une contrainte de cisaillement cyclique maximale
Tmax = 150 kPa. Cette argile a été prélevée a une profondeur z=3 m dans un massif argileux
homogeéne saturé. Elle possede les caractéristiques géotechniques suivantes :

- Poids volumique saturé yq,; = 20 kN/m3

- Indice des vides initial e, = 0.6

- Indice de plasticité I = 50%

- Pression de préconsolidation ¢', = 60 kPa

Calculer par la méthode de Hardin et Black (1968) le module de cisaillement maximal G,,,, et le
coefficient d’amortissement maximal fS,,,,. Tracer ensuite 1'évolution du module de cisaillement
G(y) et celle du coefficient d’amortissement S(y) avec la distorsion y, puis déduire leurs valeurs
correspondant a une distorsion y = 0.1%. Commenter les résultats trouvés.

Rép. 4
A. Module de cisaillement maximal

e Contrainte moyenne effective :

, ohot20h,  1+2K, o

— — _ sc _ pnc | _ 7
Om = 3 - 3 () | Ko - Ko - Ko ROC I ROC R
vo

avec: 0y =V'Z2= Vsaqr — Yw)z = (20 —10) x 3 = 30 kPa

Roc = % =2 >1 = Argile surconsolidée

K" =0.68+0.001(Ip —40)  (40% < Ip < 80%)
= KM =0.68 + 0.001 x (50 — 40) = 0.69
=> K, =K=KY¥/Roc = 0692 =0.976

D’ou :

o = 2X0970 o 30 = 29.520 kPa
3

e Formule de Hardin et Black (1968) :

3230(2.97—e,)? - .
Gmax=¥'(Roc)k' /o-m (Argile)

1+e,
avec: Ip =50% = k=222%*1_ 0355 (Tableau)
D’ou:
Gy = W x 20355 % 1/290.520 = 78795.8 kPa = 78.796 MPa

B. Coefficient d’amortissement maximal
Il est donné par la relation suivante :
Bmax =31+ 1.5/F — 1.51og(N) — (3 + 0.03f) ‘;—m (Argile saturée)
avec: p, =100 kPa

Soit donc:
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29.520

Bmax = 31 + 1.5v/700 — 1.5 log(50) — (3 + 0.03 x 700) = 0.551 (55.1%)

100

C. Evolution du module de cisaillement avec la distorsion

Expression: Elle est donnée par la relation suivante :

1 Gmax max
G(}’) =—Gpax = | Yr = Z_

1+y, 1+#[1+ae‘b(1’/}’r)]

150+ 100 = 0.19%

78795.8

max

avec: y, =

a=1+0.25log(N) =1+ 0.25 X log(50) = 1.425 (Tableau)
b = 1.3 (Tableau)

D’ou:
78795.8

GQy) = 1+ 1+1.425xe~13x(¢/0.19)] (kPa)

Valeur de G correspondantay = 0.1%:

78795.8
01 -1.3%(0.1/0.19)
1+ —[1+1.425xe ]

Gy =0.1%) = = 41370 kPa = 41.370 MPa

Commentaire :
G(y =0.1%) = 41.370 MPa < Gpg (y = 0%) = 78.796 MPa

=  Le module de cisaillement diminue avec la distorsion.

D. Evolution du coefficient d’amortissement avec la distorsion

Expression: Elle est donnée par la relation suivante :

B(y) = 1)_:’;,’[ Bmax | Yh = % [1 + ae_bY/yr]

avec: ¥, = 0.19%

a=1+02,/f=1+0.2V700 = 6.292 (Tableau)

b= 0.2fe—0r'n/Pa + 2.25 (;—m) +0.3log(N) (Tableau)
=0.2X 700 X 6—29.520/100 +2.25 % (29.520

100

D’ou :
L[1+6I292Xe—105.387><y/0.19]

Bly) = 2% X 55.1 (%)

a —105.387%(y/0.19)
1+5-[1+6.292xe ]

Valeur de S correspondantay = 0.1%:

0._1[1+6_292Xe—105.387><0.1/0.19]

B(y = 0.1%) = 219 X 55.1 = —=2°

1+——[1+6.292xe~105:387x(0.1)] 1+0.526
0.19

Commentaire :
=  Le coefficient d’amortissement augmente avec la distorsion.

) +03 x log(50) = 105.387

X 55.1 = 0.190 (19.0%)
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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols
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Dynamique des sols Chap. 3 — Mesure des caractéristiques dynamiques des sols

Ex.5 (Interro.du 17/05/2022). Considérons le profil de sol sableux roulé suivant :

Y.
o Sable roulé
Zip =6 M - Poids volumique saturé yq,; = 20 kN /m3
- Angle de frottement interne effectif ¢’ = 30°
M - Indice des vides en place e, = 0.8
- Densité relative D, = 40%
- Accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s?

Calculer au point M le module de cisaillement maximal G,,,, par les méthodes de Hardin et Black

(1968), Hardin et Drnevich (1972) et Seed et Idriss (1970), puis commenter les résultats trouvés.

Rép. 5
5.1 Contrainte moyenne effective
ol = %"("’)agm | 0l = (sar — Yu)zu = (20 — 1 X 9.81) X 6 = 61.14 kPa
> o =280 5 61.14 = 40.76 kPa

5.2 Module de cisaillement maximal

e Méthode de Hardin et Black (1968)
—_p)2
Ginax = % Om (Sable roulé) | e=¢e,=08

_ 2
> Gay = 2209 4076 = 45987.3 kPa = 45.987 MPa

e Méthode de Hardin et Drnevich (1972)

n

Gmax=K'pa'F(e)'(%)

avec:
- K=600
- n=0.5
1 1
- Fle) = 03+0.7¢2 _ 0.3+0.7x0.82 1.337
- pq =100 kPa

= Gpae = 600 X 100 x 1.337 X /% = 51215.3 kPa = 51.215 MPa

o Méthode de Seed et Idriss (1970)
Goax = 218.82  Kpaxd0m | Komax = Komax(Dy = 40%) = 40 (Tableau)

= Gpae = 218.82 x 40 X v/40.76 = 55881.0 kPa = 55.881 MPa

e (Commentaire: Résultats concordants d’'une méthode a l'autre.
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