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RESUME : Les lois de similitude de la modélisation par centrifugation résultent du calcul et n'ont
fait 1'objet que de quelques vérifications expérimentales . La consolidation de deux sols fins argi-
leux, 1l'un reconstitué, 1l'autre intact, a été étudiée 3 1l'aide d'une quarantaine de modéles repré-
sentant tous le mé&me ouvrage : une couche d'argile de 6 m d'épaisseur drainée a la base, et chargée,
en cours de centrifugation, par une contrainte de 50 kPa. Les accélérations utilisées ont été de 45,
65, 80, 100 fois et pour certains modéles de 200 et 450 fois l'accélération de la pesanteur,

INTRODUCTION

La similitude en modélisation par centrifuqgation:
des lois tirédes de 1'analyse

La modélisation par centrifugation repose sur
des lois de similitude trds simples calculées &
partir des équations de la dynamique.

La création & l'aide d'une centrifugeuse, d'un
champ de contraintes tridimensionnel, identique
en module & celui qui existe dans l'ouvrage réel,
associée 3 l'hypothése d'une conservation de la
loi de comportement effort-déformation du sol,
permettent de modéliser presque parfaitement le
comportement d'ouvrages en Mécanique des Sols et
les essais effectués sont encourageants (voir
par exemple Pilot,1975, Pincent et al,1977).

Une hypothese dont la validité a été peu vérifiée

expérimentalement

L'hypothtse fondamentale de la conservation de

la loi de comportement du sol n'a fait 1l'objet,

3 notre connaissance, que de vérifications par-
tielles, quelquefois indirectes, Citons les tra-
vaux de Mikasa et Takada (1973) concernant la
consolidation sous son propre poids d'un sol fin
reconstitué et ceux de Mikasa, Isono (1966), et
de Krebs Ovesen (1974,1979) concernant la capaci-
té portante du sable. Il nous a de ce fait, paru
nécessaire de vérifier expérimentalement qu'un
sol cohérent conservait ses caractéristiques mé-
caniques sous accélération. Nous avons ainsi pro-
cédé a des expériences de consolidation unidimen-
sionnelle de sols fins saturés (sol reconstitué
et sol intact) qui sont rapportés ici et qui ont
fait l'objet d'une thése de doctorat(Tchocothé,
1980).

VERIFICATION EXPERIMENTALE DES LOIS DE CONSOLI-
DATION DES SOLS FINS

Chaque mod2le a été taillé en fonction de 1'ac-
célération de fagon a représenter toujours la
méme épaisseur de sol (6ém) drainé & sa base.

La charge a été adaptée pour appliquer une con-
trainte verticale de 50 kPa, simulant un remblai
d'environ 2,5 m de hauteur., Quatre échelles d'ac-
célération 45, 65, 80, 100 G (G = 9,81 m/s?) ont
été utilisées pour modéliser la consolidation du
sol sous son propre poids, puis sous chargement

(fig. 1). Des accélérations de 200 et 450 G ont
été atteintes dans une petite centrifugeuse (ra-
yon : 0,25 m) pour compléter certaines courbes
expérimentales,
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Fig. 1 - Les mod2les représentent une méme épaisseur de
sol (ém). Pour des raisons techniques, seule la hauteur
varie (dimensions en mm),

Une centrifugeuse et des moddles de petite
taille

La centrifugeuse (1 m de rayon), qui appartient
au Commissariat 3 1'Energie Atomique (centre de
Bruy2res le Chatel) est une machine, sans nacel-
le pivotante, embarquant 50 kg & 100 G. Les dif-
férentes éprouvettes de sol, équipées de cap-
teurs, ont été placées dans un conteneur cylin-
drique de 10 cm de diamdtre. Elles étaient ali-
mentées par un dispositif imposant a leur base,
une pression d'eau de 60 kPa correspondant a la
nappe au terrain naturel (fig. 2).

La charge, placée sur le sol en cours d'accéléra-
tion, est constituée d'un disque métallique main-
tenu en place grlce a une dépression créée par
une pompe & vide (fig. 2), s'exergant entre le
disque-charge et le support Fixé au couvercle du
conteneur.

La charge placée au départ prés du sol (1 mm) est
lachée électriguement., Malgré la présence d'un
amortisseur en carton, le chargement est assez
brutal, particulidrement aux fortes accélérations
(80, 100 G). Il Fait naitre alors une surpres-
sion interstitielle "dynamique" pouvant attein-
dre 1'amplitude de celle créée par la charge ap-
pliquée et s'y ajoutant. Une seconde centrifu-
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geuse de laboratoire de 0,25 m de rayon a permis
de consolider des éprouvettes saus 200 et 450 G.
Les modeéles ne sont pas, dans ce cas, équipés de
capteurs et la charge est mise en place au dé-
part (sable).
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Fig., 2 - Coupe du conteneur et du dispositif de charge-
ment (dimensions en mm).

Tassement du sol et dissipation des pressions
interstitielles : arqile reconstituéde et arqgile
intacte

Les modéles ont été fabriqués 2 partir de blocs
de sol reconstitué (kaealin) et de sol intact
(argile de Cubzac) dont les caractéristiques
moyennes sont indiquées dans le tableau I, Le
sol reconstitué a été fabriqué 3 1'aide de kao-
lin naturel malaxé sous vide avec 60 % d'eau,
puis consolidé dans une grande cellule triaxiale
sous une contrainte isatrope de 50 kPa.

kaolin
Y v v 1 c C gt 3
3 3 p ple v c o
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Argile de Cubzac (profondeur de prélevement : &m)
(Magnan et al, 1978).

+ 0,1 mm et de + 5 kPa, en raisan essentielle-
ment de la dérive thermique,

Ces deux quantités aont été mesurées systématique-
ment au cours des expériences qui comportaient
chacune deux étapes :

- la consolidation du sol sous son propre poids,
a2 la fFin de laquelle le madele se trouve alors
dans un état de contraintes effectives, sembla-
ble 2 celui du sal réel nan chargé.

- la consolidation du sol chargé, le chargement
du sol s'effectuant en cours de centrifugation,

Les résultats de mesure sont rapportés a 1'ou-
vrage réel en appliquant

=, SuT 1e§ tassements, la loi sur les longueurs
1% = g*-

- sur la pression interstitielle, la loi sur les
contraintes o* = 1

- sur le temps, la loi de similituge propre & la
consalidation des sols fins t* = " -2,

Les figures 3 & 6 indiquent les mesures des tas-
sements et pressions interstitielles, rapportés
au temps de 1l'ouvrage réel., Elles ne concernent
que la consolidation du sol chargé, Celles de
l1'étape de consalidatiaon du sel saus son propre
poids (phénoméne propre 3 la centrifugation) ne
sont pas rapportées ici. Notons toutefois que
les conclusions tirées de 1'une ou l'autre étape
sant identiques.

Au cours des expériences, un échauffement du mo-
dele de 10 °C environ en 150 minutes, provoqué
par la dissipation d'énergie mécanique dans l'en-
ceinte de la centrifugeuse a été observé. L'inci-
dence de ce phénoméne a été étudiée en laboratoi-
re 3 1'aide d'un oedamétre chauffant, sur l'argi-
le de Cubzac. Les résultats confirment les con-
clusions de Philipponat (1977) : une augmenta-
tion de température A6 fait décrofitre le temps

de consalidation t (At/t = -0,12 avec A6= 10 °C

34 partir de 21 °C), mais reste sans effet signi-
ficatif sur le tassement,

Les résultats : des limites d'application aux

lois de similitude

Tableau I

Le tassement vertical de la surface du sol et la
pression interstitielle en milieu de couche ont
€té mesuréds 3 1'aide de capteurs électriques.
L'erreur de mesure de la chatne, appréciée au
cours des expériences, est respectivement de
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# déduit des essais oedométrigues.

Tout d'abord, il Faut noter que pour une accélé-
ration donnée, dans des conditions d'expérience
identiques, il existe des écarts par rapport a

la "courbe moyenne" variables suivant les essais
(tableau II), Pour les pressions interstitielles,
ces écarts sont particulierement importants en
début de consolidation, principalement & cause

de l1'effet dynamique du chargement indiqué plus
haut,

Le tassement et la durée de la période de conso-
lidation, jusqu'a 1'équilibre des pressions in-
terstitielles, varient avec l'accélération,

Ainsi, avec le kaolin, le tassement rapporté 2
l'ouvrage réel augmente de 1,1 & 1,5 quand on
passe de 45 a 100 G, et le temps d'équilibre rap-
parté & 1'ouvrage réel évolue de 5.10° a 7,10°
minutes, soit dans le rapport de 1 & 1.4.

Paur 1l'argile de Cubzac, le temps d'équilibre de
la nappe, rapporté & l'ouvrage réel évolue aussi
avec l'échelle d'accélération passant de 4.10°
minutes & 45 G, & B8.10° minutes 3 100 G, soit du
simple au double. Le tassement de 1l'éprouvette
de sol croit, quant a lui, de 11 & 20 cm, soit
dans le rapport de 1 & 1,8.
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interstitielles fonction du temps rapporté a TEXTURE DES SOLS FINS ET ACCELERATION
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- dans cette modélisation, la similitude des
longueurs ne s'étend pas aux éléments consti-
tuant le sol, Il se peut alors que les parti-
cules argileuses polarisées, dont le poids va-
rie avec l'accélération, tendent a se réorien-
ter & la suite d'un changement du champ des
interactions (eau-solide par exemple).

- 1'hétérogénéité de la taille des grains du
sol peut créer des variations locales du
champ global des contraintes effectives. On
peut penser que les grains les plus lourds
perturbent ainsi la texture du sol alentour,
de Fagon croissante avec l'accélération,

Dans ces deux hypotheses, la texture du sol
est modifiée,

CONCLUSION

Dans la modélisation par centrifugation, les
mesures de pression interstitielle et de dépla-
cement sont tres délicates, en raison de l'en-
vironnement tr&s sévére imposé par 1l'accéléra-
tion et de la miniaturisation des capteurs, De
plus, la courbure du champ d'accélération,
1'évolution de la température du modele en
cours de centrifugation et 1'hétérogénéité des
sols augmentent la dispersion des résultats.

Nous constatons cependant que dans les condi-
tions des expériences décrites ici, pour le
kaolin et 1l'argile de Cubzac, il se dégage des
mesures des tassements, des temps de consolida-
tion et surtout de celles de la cohésion a court
terme des argiles, une disparité des résultats
indiquant un effet d'échelle importang. L'ob-
servation au microscope de la texture de ces
argiles corrobore cette tendance.

La cause de cet effet d'échelle, se produisant
a4 champ de contraintes effectives global cons-
tant n'a, par contre, pas été mise en évidence.
Toutefois, ces observations montrent que 1l'ap-
plication directe des lois de similitude fonda-
mentales, peut mener & des conclusions diffé-
rentes suivant 1'accélération appliquée,

D'un point de vue pratique, ceci nous amene 2a
appuyer la suggestion de Krebs Ovesen (1979),
selon laquelle il est indispensable de vérifier
expérimentalement, avant toute modélisation
quantitative par centrifugation, les limites

de l'application directe des lois de similitu-
de au moddle envisagé,

D'un point de vue plus général, il y a lieu de
préciser les bases de la mécanique des sols
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Fig, 8 ~ Texture du kaolin, Des che-
mins de contrainte semblables ont été
suivis par les deux échantillons, 1'un
dans un moule oedométrique (1 G),
1'autre en centrifugeuse (100 G).

centrifugés

* en déterminant, dans un premier temps, d'éven-
tuels parameétres correcteurs, analogues & ceux
que l'on utilise en bassin de car&ne et en souf-
flerie.

* en cherchant 3 déterminer l'origine fondamen-
tale des particularités de comportement des sols
sous forte accélération,
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