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RESUME Le calcul des ouvrages a longtemps été abordé dht pde vue de la stabilité. Toutefois, la
prise en compte des déformations avant la ruptiaeése de plus en plus nécessaire dans I'étudepdegts
géotechniques. L'expérience montre par ailleurs tgue€omportement linéaire des sols ne constitueimg!’
approximation de leur comportement réversible. léveloppement des outils numériques de calcul sur
ordinateurs et les progrés récents réalisés dardolmaine de I'informatique ont permis de mettrepaint des
modeles rhéologiques et d'algorithmes de résolufpmmmettant de mieux tenir compte du comportement
observé du terrain. Le modeéle élastique de typetinglique et le modéle élastoplastique de type Chay-en
sont deux exemples types. Leurs formulations baséesine représentation entre les accroissements de
contraintes et les accroissements de déformatismist effectuées dans le cadre général de la mégardgs
milieux continus et s’appuient sur des donnéesrarpétales acquises a partir d’essais usuels detatwire.

Cette étude traite du comportement non-linéaire si@s fins sous sollicitations homogénes et a pour
objet d'analyser les effets des non-linéaritéslsur comportement avant la rupture. Elle compome @analyse
mathématique des modeéles évoqués ci-dessus et ldénréthodologie suivie dans la détermination eers
parametres. Elle comporte aussi le développemant tigiciel, appelé SIMSOL, d’intégration numériqte
systeme différentiel constitutif en sollicitatiamsxiales et la simulation d’essais triaxiaux ckgues a partir
des données obtenues sur deux sols naturels (gile arolle et un sable dunaire).

Mots-clés modélisation ; non-linéarité ; sol fin ; sollicitains homogénes (triaxiales) ; simulation numérigue
essai triaxial ; SIMSOL.

ABSTRACT The calculation of the works was approached a lomg from the point of view of stability.
However, the taking into account of the deformatitiefore the rupture proves increasingly necesgarthe
study of the geotechnics projects. The experimeoivs in addition that the linear behavior of theognds
constitutes only one approximation of their revelsibehavior. The development of the numericalstdoit
computing and the recent progress made in the 6éldiata processing made it possible to developldugcal
models and algorithms of resolution making it pblesto better take account of the behavior obsemkthe
ground. The elastic model of hyperbolic type anel ¢tastoplastic model of Cam-clay type are twocipi
examples. Their formulations based on a represemtdietween the increases in constraints and tbecases
in deformations, are carried out within the genefr@mework of the mechanics of the continuous nmesliand
are based on experimental data gathered startinoghfusual tests of laboratory.

This milked study of the non-linear behavior & fime grained soils under homogeneous requests and
has the aim of analyzing the effects of non-lirtezgion their behavior before the rupture. It coieps a
mathematical analysis of the models evoked abogtalascribed the methodology followed in the detestion
of their parameters. It comprises also the develpnof a software, called SIMSOL, of numericalgnédion of
the differential connection constitutive in triakiequests and simulation of traditional triaxiabmpression
tests starting from the data obtained on two ordjigrounds (a soft clay and a sand dunaire).

Key words modelling; non-linearity; fine soil; homogeneoudlisitations (triaxials); numerical simulation;
triaxial test; SIMSOL.
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RESUME

Le calcul des ouvrages a longtemps été abordéait pe vue de la stabilité.
Toutefois, la prise en compte des déformations taleamupture s’avere de plus en plus
nécessaire dans I'étude des projets géotechnidmgoérience montre par ailleurs que le
comportement linéaire des sols ne constitue quamearoximation de leur comportement
réversible. Le développement des outils numérigleesalcul sur ordinateurs et les progrés
récents réalisés dans le domaine de l'informataptepermis de mettre au point des modéles
rhéologiques et d’algorithmes de résolution peramtttde mieux tenir compte du
comportement observé du terrain. Le modele élastitpl type hyperbolique et le modele
élastoplastique de type Cam-clay en sont deux ebesntypes. Leurs formulations basées sur
une représentation entre les accroissements deranuas et les accroissements de
déformations, sont effectuées dans le cadre gédérkd mécanique des milieux continus et

s’appuient sur des données expérimentales acquisadir d’essais usuels de laboratoire.

Cette étude traite du comportement non-linéaire slels fins sous sollicitations
homogenes et a pour objet d’analyser les effetsndeslinéarités sur leur comportement
avant la rupture. Elle comporte une analyse mathqoedes modeles évoqués ci-dessus et
décrit la méthodologie suivie dans la déterminatienleurs paramétres. Elle comporte aussi
le développement d'un logiciel, appelé SIMSOL, tBgration numérique du systeme
différentiel constitutif en sollicitations triaxied et la simulation d’essais triaxiaux classiques

a partir des données obtenues sur deux sols rafured argile molle et un sable dunaire).

Mots-clés: modélisation ; non-linéarité ; sol fin; sollicims homogénes (triaxiales) ;

simulation numérique ; essai triaxial ; SIMSOL.



ABSTRACT

The calculation of the works was approached a komg from the point of view of
stability. However, the taking into account of tdeformations before the rupture proves
increasingly necessary in the study of the geoteshprojects. The experiment shows in
addition that the linear behavior of the groundastitutes only one approximation of their
reversible behavior. The development of the numakticols for computing and the recent
progress made in the field of data processing nitaolessible to develop rheological models
and algorithms of resolution making it possible tetter take account of the behaviour
observed of the ground. The elastic model of hypertiype and the elastoplastic model of
Cam-clay type are two typical examples. Their fdatians based on a representation
between the increases in constraints and the isesaa deformations, are carried out within
the general framework of the mechanics of the cootis mediums and are based on

experimental data gathered starting from usuas t&fsiaboratory.

This milked study of the non-linear behaviour d&ietfine grained soils under
homogeneous requests and has the aim of analyaengffects of non-linearities on their
behavior before the rupture. It comprises a mathiealanalysis of the models evoked above
and described the methodology followed in the deiteation of their parameters. It
comprises also the development of a software, ¢ &I&SOL, of numerical integration of the
differential connection constitutive in triaxialgeests and simulation of traditional triaxial
compression tests starting from the data obtaimetivo original grounds (a soft clay and a

sand dunaire).

Key words: modeling; non-linearity; fine soil; homogeneous lisdhtions (triaxials);

numerical simulation; triaxial test; SIMSOL.
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INTRODUTION GENERALE

Le comportement des sols fins a fait I'objet denboeux travaux de recherches depuis
plus de trois décennies, tant sur le plan théoriguiexpérimental. Ces recherches visent
principalement a fournir aux projeteurs des regledes normes communes pour le calcul des
ouvrages. Des modéles de comportement ont été ésnsur la base des notions théoriques
de la mécanique des milieux continus (élasticitéstrité et leurs combinaisons) et des
résultats des études expérimentales comportamteskament des essais de compressibilité
cedométrique et des essais de cisaillement a l'apgeaxial classiqgue. Ces modeéles ont
donné naissance a des programmes de calcul enndldims, plus ou moins complexes,
constituant ainsi une étape importante dans I'déigiude la rhéologie des sols. Dans leur
ensemble, ces modéles reposent sur des approelséguds non-linéaires ou élastoplastiques
permettant de simuler assez bien le comportemensals fins aux sollicitations qu’on leur
imposent. C’est notamment le cas du modéle hypetmlet du modéle Cam-clay modifié.
Le premier, basé sur un critere de rupture de tMphr-Coulomb, permet de décrire le
comportement élastique non-linéaire des sols fiatirels. Le second est formulé pour
caractériser le comportement élastoplastique avemuissage isotrope des argiles
reconstituées en laboratoir€€es modeles, de plus en plus répandus dans leemontfait

leur preuve et commencent a devenir pratique coelran

Ce mémoire rassemble I'essentiel des connaisséméesques acquises ces derniéres
années sur le comportement des sols fins. || a pljet de modéliser le comportement non-
linéaire élastique et élastoplastique des sols Sosis sollicitations homogenes. Un
programme de simulation numérique, appelé SIMSQitgaléveloppé dans le cadre de cette
étude. Il intégre les deux modéles de comportemieds ci-dessus, dans lequel trois variantes
du modele hyperbolique ont été considérées (matlBuncan et Chang, 1970 ; modéle de
kulhawy et Duncan, 1972 ; modele de Duncan efl@B0) et trois variantes du modéle Cam-
clay modifié ont été programmé en tenant compterg@®sentations linéaire et non-linéaire

de la composante élastique du tenseur de déformatio



Le mémoire comporte deux parties constituée chadareux chapitres :

- la premiere partie rend compte des développesméntents en matiere de recherches
théoriques et expérimentales sur le comportementsdks fins sous sollicitations triaxiales.
Dans le premier chapitre, on s’intéresse aux aspectdamentaux du comportement en
cisaillement des sols fins et aux méthodes expétahes utilisées pour la détermination des
caractéristiques de déformabilité et de résistamiesi que les états limite et critique
correspondants. Dans le deuxieme chapitre, ontdésrbases théoriques de I'élaboration des
lois de comportement des sols fins, on expose enksuformulation mathématique du modéle
hyperbolique et ses variantes et la formulatiomthdéle Cam-clay modifié et ses dérivées,
ainsi que les méthodes expérimentales de dételioninde leurs parametres caractéristiques ;

- la deuxieme partie traite de la simulation numér des essais triaxiaux de
révolution et de la validation des modéles retgmarsrapport a des données expérimentales.
Dans le troisieme chapitre, on donne une descntioprogramme SIMSOL et de son mode
de fonctionnement et la validation de sa prograronatainsi qu’une étude paramétrique
dont le but d’analyser la sensibilité de chaque @®dux parameétres caractéristiques et aux
méthodes de détermination de ces parameétres. Luiegne chapitre, constituant une
application pratigue, est consacré a la simulataiun comportement de deux sols
naturels : I'argile de Guiche (vallée de I'Adourahkce) et le sable de Labenne (France) et a

comparer les résultats obtenus avec les mesweissré



CHAPITRE PREMIER

BASES EXPERIMENTALES

1.1INTRODUCTION

Les études expérimentales sur les sols fins riatore reconstitués (argiles, limons,
silts, etc.) ont permis de grands progrés dansnhapcehension du comportement de ces sols.
Ces études, portant essentiellement sur les esdfstuées en laboratoire (essais
cedométriques et essais triaxiaux), permettent denifo des données nécessaires au
développement des modéles numériques pour le cdémilfondations et des ouvrages en

terre.

Ce chapitre a pour objet de décrire les méthodegranentales et les procédures
d’essais utilisées pour déterminer les caractgtis8 de compressibilité et consolidation ainsi
que les caractéristiques de cisaillement et deuraptes sols fins. Il expose ensuite, a partir de
l'interprétation des résultats d’essais triaxiauassiques, les aspects fondamentaux du
comportement des sols fins, comme les caractfuesi de cisaillement et de rupture. Il se
termine par la description des concepts d'étattéingt d’état critique des sols fins et les
techniques expérimentales de détermination de tmurbes d'état limite,ainsi que la

présentation des courbes d’état limite de quelqugites naturelles.
1.2 DEFINITION DE LA RUPTURE DES SOLS

Comme il est souvent difficile de décrire le contporent d’un massif de sol depuis
son état initial jusqu’a sa rupture, le calcul demdations et des ouvrages en terre a

longtemps été abordé du point de vue de la s&bilit

Dans les calculs de stabilité, on ne fait intenvene le mode de rupture du sol. On
distingue habituellement deux modes de rupture :
- la rupture par glissement sur une surface,
- la rupture par plastification et écoulement@unasse de sol.
Dans I'état actuel des connaissances et de l@gpeatie la mécanique des sols, ces

deux modes de rupture sont analysés séparément.



La rupture d’'un massif de sol est définie par amant ou celle-ci se produit et par la
résistance aux sollicitations qu’on lui impoSette résistance est habituellement appelée :

"résistance au cisaillement".

En pratique, la rupture d'une éprouvette de solagpréciée sur la courbe, dite
"courbe de cisaillement", représentant I'évolutdnla sollicitation appliquée (déviateur des
contraintes dans le cas des essais triaxiaux,aiotérde cisaillement dans le cas des essais a
la boite de Casagrande) en fonction de la défoomatorrespondante (déformation axiale de
I'éprouvette triaxiale, déplacement de la boitecikaillement). La courbe de cisaillement
présente, selon la nature du sol étudié et I'éatddnsification (pour les sables) ou de
structuration (pour les argiles) dans lequel itreeive, I'une des deux allures schématisées

sur la figure 1.1.

0,—030U 4
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Figure 1.1Définition de la rupture dans une éprouvette de sol
|- Sable dense ou argile surconsolidéagie),

[I- Sable lache ou argile normalement ctidée (remaniée).



Ainsi :

- la courbe () présente un pic de résistangg correspondant a I'état de
rupture, la déformation continuant de croitre ald dieg, alors que la sollicitation appliquée
diminue ou au mieux reste constante ;

- la courbe (Il) présente une allure asymptotiglae rupture étant définie
arbitrairement a une valeur maximale de la défaonafr,; correspondant &) au-dela de
laquelle le comportement de I'ouvrage devient inpatiible avec sa destination (on considere
en générat;; =20 %).

L'expérience montre que les deux courbes tenderg une constante : la contrainte

résiduellet,ss caractéristique de I'état résiduel du sol.

by

Les sables denses, comme les argiles a structtaetas, présentent un pic de
résistance. Tandis que les sables laches et leesamgmaniées ont habituellement un

comportement asymptotique.

1.3 METHODES EXPERIMENTALES ET PROCEDURES D’ESSAI

On utilise habituellement deux types d’essai pdeéterminer en laboratoire la
résistance au cisaillement des sols :
- 'essai de cisaillement direct a la boite des&aande ;

- 'essai de cisaillement a I'appareil triaxia dévolution.

Contrairement a I'essai triaxial dans lequel il gsssible de suivre divers chemins de
contraintes (ou de déformations) définis par I'ekpéntateur, I'essai de cisaillement direct,
dans lequel le plan de rupture est imposé, ne pqrasede simuler le comportement des sols
en place. Il est de ce fait trés peu utilisé etwgdisation est restreinte au cas des sols que I'o
peut tester a 'appareil triaxial. On ne décriraipoette raison dans la suite de ce chapitre que

I'essai triaxial et les paramétres mécaniques quvant y étre déduits.

1.3.1 L’essai triaxial classique

L'appareil triaxial classique, utilisé depui®rt longtemps pour I'étude des
caractéristiques de cisaillement et de rupturesdésfins, s'applique également a I'étude des



caractéristiques de consolidation, de fluage ettixation des sols argileux, notamment des

argiles molles.

Le principe de l'essai (figure 1.2) consiste acpr une éprouvette de forme
cylindrique sur un plateau de chargement, fixe abila selon le mode de fonctionnement
(par le haut ou par le bas de I'éprouvette) duésystde chargement utilisé, a I'intérieur de la
cellule triaxiale. La technique de préparation’dprbuvette dépend de la nature du sol, de sa
consistance et de sa sensibilité. Elle est déeritdétail par les normes en vigueur inspirées
des travaux de Bishop et Henkel (1962). L'éprowvedtst recouverte latéralement d’'une
membrane synthétique étanche et d’assez bonnesgéspmécaniques, constituant une paroi
isolante entre le sol et le milieu extérieur. Ses §aces supérieure st inférieure, I'éprouvette
est enfermée entre deux pierres poreuses, soitfaailiter le drainage dans le cas ou celui-Ci
est permis, soit pour permettre de mesurer lesatvams de pression interstitielle générées
lorsque le systeme de drainage est fermé. Un péhlpierplein ou ajouré, ou encore en forme
spiralée, entoure la face latérale de I'éprouvaite d’accélérer le processus de drainage vers
les deux extrémités supérieure et inférieure, lekbegisont également recouvertes d’'un papier
filtre en forme de disque afin de maintenir lestipates du sol en les empéchant de s’infiltrer
dans les pores des pierres poreuses. Le systems@lidéations appliqué a I'éprouvette est
composé d’'une pression latérale de confinemensgme cellulaire) exercée par le fluide
remplissant la cellule triaxiale (généralement ‘teiile de silicone) incompressible et non
miscible dans l'eau, constituant ainsi un écranrd@au interstitielle au cas ou celle-ci
s'échapperait a travers la membrane (les membramesfuellement poreuses, ont tendance a
absorber une certaine quantité d’eau, surtout loetlgs sont neuves ; I'absorption initiale
peut étre réduite si la membrane est trempée dems duelques jours avant son utilisation) et
d'une force axiale appliguée au moyen d'un systedee chargement mécanique ou
hydraulique a vitesse réglable par l'intermédialhen piston. L’huile de remplissage de la
cellule agit également comme lubrifiant pour letquis afin de réduire les frottements de
celui-ci avec le systeme de guidage et de centfagdifant ainsi le transfert a I'éprouvette de

la totalité de I'effort axial exercé par le piston.

Au plan pratique, apres la mise en place de liépgtie dans la cellule triaxiale et la
mesure de la pression interstitielle initiale,l@sproprement dit comporte une phase de
saturation de I'éprouvette, une ou plusieurs phdsasonsolidation du sol,suivies d’'une phase

de cisaillement de celui-ci jusqu’a la rupture :



- la pression interstitielle initiale est par défioit la pression nécessaire pour
rétablir les conditions de contraintes effectivassdl en place. Elle permet de tester le degré
de remaniement du sol, plus particulierement dassalgiles molles, et de déterminer les
conditions initiales du chemin de contraintes &rgudurant les phases ultérieures de I'essai.
Sa valeur peut étre estimée par la mesure de $aipreinterstitielle négative, ou pression de
succion, dans I'éprouvette ou par application d’oostrainte de confinement sous conditions
non drainées. Dans ce dernier cas, la pressiorsiitiiglle initiale est égale a la différence
entre la pression de confinement et la pressi@rstitielle mesurée lorsque les variations du
volume de I'éprouvette deviennent quasiment négbtgs ;

- la saturation de I'éprouvette a pour but debilt I'état d’humidité et de
consistance du sol tel gu'’il se trouve en placemeétant ainsi d’éviter les erreurs de mesures
des variations du volume de I'éprouvette ou deréssion interstitielle générée dans celle-ci
lorsque le systeme de drainage est fermé. La siatui@onsiste a appliquer a I'éprouvette une
contre-pression par augmentation de la pressiolla@iet, soit a drainage ouvert, soit a
drainage fermé. Dans les deux cas, la contre-pressst appliquée lentement (vitesse
d’application des charges assez faible) afin geed&formations que peut subir I'éprouvette
soient aussi faibles que possible. La valeur deotdre-pression est généralement comprise
entre 100 et 200 kPa selon la consistance du saElen le type d’essai considéré (drainé ou
non drain€). Pour les argiles molles, une contesgion égale a 150 kPa est souvent utilisée ;

- la consolidation du sol, qui s’effectue a deaja ouvert, a pour but de créer
dans le sol un état des contraintes connu. Pellmlanhsolidation les variations du volume de
I'eau continue dans I'éprouvette et les variatidashauteur de celle-ci sont systématiquement
mesurées en fonction du temps. L'éprouvette essidéréee comme totalement consolidée
lorsque les surpressions interstitielles se sotierement dissipées, c'est-a-dire lorsque les
variations du niveau d’eau dans la burette ou tamslumetre deviennent négligeables. Pour
les argiles molles, le processus de consolidatopaairsuit pendant une durée généralement
comprise entre 24 et 72 heures, selon la natusodet I'état de remaniement de celui-ci. Le
principe de la consolidation consiste a augmerdepression cellulaire de sorte que la
différence entre celle-ci et la pression intersiliéi devienne égale a la composante radiale de
la contrainte effective de consolidation pendarg lguforce appliguée au moyen du piston est
continuellement ajustée jusqu’a ce que la coneead@ixiale soit égale a la valeur désirée de la
composante axiale de la contrainte effective desalhation. Cependant, la diminution de la
teneur en eau durant la reconsolidation aux cartésieffectives en place peut introduire des

changements notables du comportement du sol, lisspeevent avoir des effets résiduels



significatifs, notamment dans les argiles mollassg®es. Les variations de la teneur en eau,
et par conséquent aussi le tassement de I'épreyymttivent étre réduites en maintenant le
chemin de contraintes a l'intérieur de la surfagad limite, c'est-a-dire en imposant que la
contrainte effective de consolidation soit inféere la pression de préconsolidation du sol
déterminée dans un essai de compressibilité cedqoettiEn régle générale, le chemin de
contraintes effectives a suivre pendant la conattid dépend de la nature du sol et de
I'histoire des contraintes auxquelles celui-cigsimis. La durée de la consolidation doit étre
bien choisie afin d’éviter les effets secondaires k& partie initiale de la courbe de
cisaillement ;

- le cisaillement (ou plus exactement I'écrasemensalupar compression ou
par extension triaxiale) s’effectue a vitesse deméation constante et a drainage ouvert ou
fermé selon le type d’essai (drainé ou non dratoésidére. La vitesse de déformation dans
les essais drainés doit étre suffisamment faibée gxemple dix fois plus petite que celle
choisie dans les essais non drainés) pour quel&tions de pression interstitielle demeurent
assez faibles tout au long de cette phase. Dansdsais non drainés, la vitesse de
déformation est usuellement choisie entre 0.8 &b/R jusqu’a une déformation totale de
cisaillement variant entre 10 et 20 % selon la matgmarine, lacustre, etc.) de l'argile
considérée, tandis que, dans les essais draiagse$ de pression interstitielle a la rupture du
sol doit étre inférieur a 2 % de la contrainte eiffee de consolidation. Dans cette phase, on
suit les chemins de contraintes désirés en contridasystéme de mise en application des
charges et des déplacements imposés a I'éprouddtes les essais drainés, les chemins
suivis apres reconsolidation aux contraintes dffest en place sont particulierement
intéressants car ils permettent de déterminer deanpetres de résistance au cisaillement du

sol (c' et ¢'") caractéristiques de I'état critique dans lequeliiegll se trouve au moment de

la rupture
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Figure 1.2 Coupe schématique de I'appareil triaxial classique

Les essais réalisés a [l'appareil triaxial classigen vue de caractériser le
comportement au cisaillement des argiles molleffugnce de I'histoire de chargement, de la
vitesse de déformation, de I'anisotropie du sad,)eint fait I'objet, de la part de différents
auteurs, les remarques suivantes :

- de nombreuses recherches ont été consacrées antaissance du
comportement des sols reconstitués en laboratdiresaturés. On en a extrait peu
d’information sur les effets du remaniement dussol ses caractéristiques de résistance et de
déformabilité, notamment pour les sols naturels ;

- les mesures, effectuées généralement a I'extéde la cellule triaxiale au
moyen de capteurs mécaniques et hydrauliqgues (qabepas, manomeétres, pots de mercure,
burette graduée, dynamometres, etc.) ne permgidsnioujours de contrbler correctement, ni
efficacement, les chemins de contraintes ou derehéfitons imposée a I'éprouvette ;

- les conditions aux limites adoptées pour liiptétation de ces essais reposent
sur des hypothéses simplifiées (section uniformel'égrouvette sur toute sa hauteur,
existence exclusivement de contraintes normalefondues avec les contraintes principales,

etc.) ;



- les sollicitations (compression et extensioaxtale) que I'on peut appliquer
ne permettent pas d'étudier I'effet de la contmiptincipale intermédiaire, ni de la rotation

des contraintes principales sur le comportemersotiu

Toutefois, les améliorations apportées a I'apflaga classique, notamment dans les
systémes d’'acquisition et de mesure, permettennhter@nt de suivre des chemins de
contraintes ou de déformation de plus en plus cexasl La figure 1.3 présente les chemins

de contraintes suivis au cours des essais triaxiaux

(1 (1)

»
»

Contrainte moyenne p

Figure 1.3Chemins de contraintes suivis au cours des essaRuX
(I) Chemin radial a rapport des contraintes Hadm, et axialec, constant,

(1) Chemin a contrainte radiale, constante,
(I11) Chemin a contrainte axiale, constante.

La résistance au cisaillement mesurée dans ledreiiffs types d’essais dépend donc
non seulement de I'état de consolidation du solntwv@saillement, qui a pour but de
reproduire totalement ou partiellement les condgiale contraintes dans lesquelles il se
trouve en place, mais aussi des cheminementsotéigintes suivis au cours du chargement.
D’autres facteurs comme les grandes déformatia@ssfance résiduelle), 'anisotropie ou le
fluage, le remaniement du sol ou les méthodes erpéatales utilisées, influencent également
les caractéristiques de cisaillement des sols fing'existe donc pas une résistance au
cisaillement propre a un sol donné, mais une idfime résistances au cisaillement qui
dépendent du chemin de contraintes effectives.s0spendant, il existe une position critique
a laquelle correspond une valeur maximale de césistance : c’est la résistance critique ou

de rupture par cisaillement.
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1.3.2Autres essais triaxiaux de révolution

Ces essais relevent encore du domaine de la réeherOn en distingue
essentiellement deux appareils d’'essai :

- le triaxial spécial, version modifiée de I'appid classique, dans lequel les
déformations radiales de I'éprouvette peuvent gtesurées au moyen de capteurs placés a
mi-hauteur de I'éprouvette en vue de réaliser dsais de type " K" pour la détermination
du coefficient des terres au repos (caractérissigies’état des contraintes effectives du sol en

place). La figure 1.4 présente la coupe schématiqueaxial spécial du LCPC (Azizi, 1987).
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Figure 1.4 Coupe schématique du triaxial spécial du LCPCZ4iA2i987).

11



- le triaxial pour éprouvettes cylindriques cresisdestiné essentiellement a
I'étude de l'influence de la rotation des contramprincipales sur le comportement des sols.
La figure 1.5 présente une coupe schématique @widli sur cylindre creux du LCPC
(Khemissa et Magnan, 1992).
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Figure 1.5 Coupe schématique du triaxial sur cylindre creux.@PC (Khemissa et Magnan,
(1992).
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1.4CARACTERISTQUES DE CISAILLEMENT ET DE RUPTURE

Sous l'effet des sollicitations extérieures exoessi les sols subissent des
déformations irréversibles qui se manifestent gaglissement des grains les uns sur les
autres. A la rupture, la contrainte de cisaillemeatsol (en fait du squelette) est appelée

résistance ultime ou de rupture par cisaillement.

Coulomb (1776) fut le premier a définir une expres de la résistance au
cisaillement des matériaux granulaires, en foncties liens qui existent entre les grains
constituant le squelette (liens dus aux tensionsllames imputables a la teneur en eau
interstitielle et adsorbée) et de la structure mé&mesquelette (forme et arrangement des
grains). Cette expression est donnée par I'équatiorante :

T=C+o,lg¢ (1.2)

dans laquelle c e désignent respectivement la cohésion et I'angléateement interne du
sol (parametres de cisaillement)cet la contrainte normale agissant sur le plan deurepde

celui-ci.

La cohésion et l'angle de frottement interne soes gbropriétés intrinseques du
matériau et dépendent de sa minéralogique, deasallgmétrie et de son histoire géologique.
Ces deux parameétres prennent des valeurs parteslliguand le matériau est purement
frottant (c=0) ou purement cohéremt=0). Entre ces deux cas extrémes, on rencontre des
matériaux qui possedent des propriétés intermédiaiomme c’est le cas de la plupart des

sols naturels (figure 1.6).

Compte tenu du principe des contraintes effectivesrzaghi (1923) a modifié

I'expression précédente et a proposé a sa pldoentaule suivante :
1=Cc"+(c, -u)tgg’ 1.2)

dans laquellec’ et ¢’ désignent respectivement la cohésion effectiviargle de frottement

interne effectif du sol et u la pression interstié générée au cours de cisaillement. Cette
relation indique que la résistance au cisaillensnits contraintes totales constantes, ou peu

variables, augmente quand les surpressions iriellss diminuent. En d’autres termes, le
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comportement au cisaillement des sols fins a laergne, c'est-a-dire a la fin de la
consolidation, présente une résistance au cisahémlus forte que celle a court terme

correspondant au début de la consolidation.

»
»

On

a/ Sol pulvérulent ou purement frottant (ex. sable

T=Cy
Cu
On
b/ Sol purement cohérent (ex. argile raide).
A
T
T=C+optgy
c

»
»

On

c/ Sol cohérent ou intermédiaire (ex. argile molle)

Figure 1.6.Lois de Coulomb et courbes intrinséques pour ditygres de sols.
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La nature du sol et I'état de consolidation dagiél il se trouve et les conditions de
drainage déterminent le comportement en cisaill¢mersol, mais aussi I'intensité des efforts
exercés et la maniére dont ces efforts sont apsigOn distingue alors les caractéristiques

drainées et non drainées décrites ci-apres.
1.4.1 Caractéristiques non drainées

Dans les essais non drainés, le chargement egt i@gsde. En I'absence de drainage
et de variation de volume, les composantes norntldescontraintes induites dans le sol par
application de I'effort sont transmises presquégdndalement a la phase liquide. La figure 1.7
présente les chemins de contraintes non drainésl|'étet ultime se trouve sur une droite
d’état critique (courbe intrinséque du sol a I'étatmalement consolidé) similaire a la courbe

de consolidation isotrope.

da Droite d'état A
critique e q Consolidation
P ! Py isotrope
7/
/q/
(0}
/ CI2
/
y:
/// Js
Ve
/ | -
ph P2 B p P

Figure 1.7.Chemins de contraintes non drainés dans les fpagset (e-p).

Dans ces conditions, le cisaillement est accompade I'apparition de fortes
surpressions interstitielles, d’'une réduction int@ote de la contrainte effective et de la
résistance au frottement des particules. La régstau cisaillement critique représente la

contrainte maximale pouvant étre mobilisée au cdursisaillement.

Les caractéristiques de cisaillement correspondastat dites caractéristiques non
drainées. Elles traduisent le comportement glolesl deux phases solide et liquide et se
déterminent expérimentalement a partir des résuttassais triaxiaux de cisaillement non

drainés, soit dong,da cohésion non drainéedgf=0.
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1.4.2 Caractéristiques drainées

Dans les essais drainées, compte tenu de la peilitéedu sol et de la longueur du
chemin de drainage, I'application du chargementsedisamment lente pour n’induire a
aucun moment de surpression interstitielle dansole(nulle ou négligeable). Les efforts
appligués sont transmis intégralement au squedettsol et les contraintes induites sont des
contraintes effectives. La figure 1.8 présenteclemmins de contraintes drainés dont les états
ultimes se trouvent sur la méme droite d’étatquii que celle obtenue pour les chemins de

contraintes non drainés.

Os Consolidation
isotrope

// a:

» »
» >

PL P2 s p lg p

Figure 1.8Chemins de contraintes drainés dans les plany €p{g-lg p).

Dans ces conditions, I'application de I'effort &&@mpagne d’une variation de volume
plus ou moins importante selon les contraintesiqp@és. Cette diminution de volume se
traduit par un resserrement des grains qui engandeecroissement de sa cohésion vraie. La
contrainte normale effective et la résistance aitdment interne sont accrues et, par

conséquent, la résistance au cisaillement peuremil-dela de la résistance critique.

Les caractéristiques de cisaillement correspordasunt dites caractéristiques drainés
et se déterminent & partir des résultats d’essaidux de cisaillement drainés, sont donc

c' la cohésion effective epp' I'angle de frottement interne effectif.
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1.5CONCEPTS D’ETAT LIMITE ET D'ETAT CRITIQUE

Le comportement des sols naturels est défini parpmession limite, la pression de
préconsolidation, qui constitue un seuil critiques dcontraintes de consolidation au dela
duquel la compressibilité¢ de ces sols augmentewat dtructure interne est modifié pour
passer d’'un état structuré résistant ou les défitwnsavolumiques et de cisaillement sont

petites et réversibles a un état déstructuré madesstant caractérisé par I'apparition des

déformations volumiques et de cisaillement impddsaret en grande partie irréversibles.

Roscoe et al, (1958), sur la base détudes thdéesicet expérimentales sur des
échantillons d’argiles reconstituées en laboratairég proposé les concepts d’état limite et
d’état critique comme regles de base pour I'étueleaiportement des argiles :

- I'état limite est défini par une surface de gsrappelée surface d’état limite,
qui sépare dans l'espace des contraintes prinsipaledomaine de faibles déformations
(déformations réversibles) de celui correspondamt grandes déformations (déformations
irréversibles).Cette limite est constituée par demble des points d'état limite (points
correspondant aux valeurs ultimes des résistancesaillement) des chemins de contraintes
simulés en laboratoire dans les essais de cisaltlem I'appareil triaxial, & partir d’état de
consolidation du domaine surconsolidé.

- I'état critique est défini comme I'état ou nemeduisent dans le sol que des
déformations déviatoriques plastiques. Dans cdt Etasol se comportant comme un fluide
frottant, distord et s’écoule a volume constargditiement purement déviatorique). Cet état
est associé a l'existence d'uhindice des vides critigue " atteint au moment @l s
développent des déformations plastiques de cisale sans variation de volume et de
contraintes.

Des études expérimentales effectuées en laboraintr@ermis d’établir I'existence
d’'une courbe d’état limite pour chaque sol étudideemontrer que les concepts d’état limite
et d’état critique étaient applicables. Parmi cegl€s, on cite notamment les travaux de
Tavenas et Leroueil (1979) sur I'argile de Sainvaikl (Québec) qui ont permis de confirmer
I'applicabilité des concepts sus-indiqués et prtessgnen outre une méthode pour la
détermination de la courbe d'état limite des agmgiteolles naturelles a partir des résultats
d’essais triaxiaux classiques et d'essais cedomésicconventionnels a chargement par
paliers. Par ailleurs, Mitchell (1970) et CrooksGraham (1976) présentent des méthodes
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faisant également appel a des essais courantbataire. Ces trois méthodes sont décrites
brievement dans ce qui suit (figure 1.9).
- la méthode de Mitchell (1970) consiste a faié/i® aux éprouvettes des

chemins de contraintes a rapport de contraintesctafes K =6’ /¢’ ' constant (chemins

radiaux). Les points d’état limite sont détermisés les courbes représentant I'évolution des
déformations volumiques en fonction des contraimeyennes effectives appliquées. lls se
définissent par I'état des contraintes a partinelides déformations plastiques commencent a
se développer ;

- la méthode de Crooks-Graham (1976) ressemlaeeécédente sauf que I'on
doit commencer par reconsolider les éprouvettesantaintes effectives en place (condition
Ko), puis ensuite leur faire subir des chemins radi@gsais triaxiaux drainés) a partir de cet
état ;

- la méthode de Tavenas-Leroueil (1979) consistéadiser des essais de
compressibilité cedométrique pour déterminer la giwesde préconsolidation du sol, des
essais de consolidation anisotrope a rapport déraiotes effectives constant au cours
desquels on mesure les variations du volume desiépites en fonction des contraintes qui
leur sont appliquées et des essais de cisaillenmntrainés apres consolidation de celles-ci
sous des contraintes de 'ordre de 0,1 a 1,5 #opréssion de préconsolidation du sol. Pour
chaque essai de cisaillement correspondant auxegailbontraintes de consolidation
appartenant au domaine surconsolidé, le pic dedabe de cisaillement correspond a un état
limite ; tandis que les essais correspondant atbedacontraintes permettant de déterminer
'angle de frottement interne du sol de I'état nalement consolidé et donc la droite d’état

critique.

Dans l'une au l'autre de ces trois méthodes, lalmd’état limite s’obtient en reliant
les différentes points d’état limite de I'argilensidérée. La figure 1.10 présente les courbes

d’état limite de quelques argiles naturelles.
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g~ Méthode de Tavenas-Lerooeil (1979)

Figure 1.9 Techniques expérimentales de détermination debesut’état limite des sols

argileux.
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Figure 1.10Courbes d’état limite de quelques argiles natuselle

20



1.6 CONCLUSION

Les études expérimentales sur le comportementalediss visent principalement a
fournir des données sur les propriétés mécanigaeésistance et de déformabilité de ces sols
et de simuler leur comportement sous I'action ligrges qui leur sont appliquées durant les

essais comme elles doivent I'étre réellement Sagtdn des ouvrages.

Vu les problémes complexes posés dans la réalisatiodans l'interprétation des
essais in-situ, les données expérimentales caissiérle comportement des sols fins
proviennent pour l'essentiel des essais réalisédakaratoire. Les essais de laboratoire
comportent essentiellement des essais de compl¢gsbde consolidation cedométriques et
des essais de cisaillement a I'appareil triaxiaksique. L'exploitation des résultats de ces
essais, notamment les essais triaxiaux, doit @tempagnée d’'une étude théorique. Cette
étude est fondée sur la formulation des lois rigiglees permettant de rendre compte des
principaux aspects du comportement mécanique dsesssas les sollicitations qu’on leur
impose et de la maniere suivie pour la déterminadi® leurs paramétres constitutifs, afin de

fournir des régles et normes communes pour le kdésiouvrages.
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DEUXIEME CHAPITRE

M ODELES DE COMPORTEMENT

2.1 INTRODUCTION

Les études théorigues et expérimentales entrepiees le domaine de la rhéologie
des solnt pour objectif, d’établir des regles et des t@scomportement pour les sols en vue
de calcul des ouvrages. Pour étre représentatoess,lois doivent représenter le mieux
possible I'ensemble des aspects de la réponsel dwsaollicitations qu’on lui impose dans
les essais in-situ, comme de laboratoire. Des flatioms mathématiques diverses ont pu étre
établies pour caractériser le comportement desfsmsmais leur validation expérimentale

n’est pas toujours complete.

Les méthodes classiques de calcul des fondatiotisseouvrages en terre admettent,
en général, des géométries simplifiées (coucheotidh@nogene et isotrope, massif semi-
infini) et considerent le sol se comporter commemetériau rigide-plastique (calcul a la
rupture), pour les calculs de stabilité, et elastitjinéaire, pour les calculs de déformations.
Toutefois, I'expérience montre que le comportemardaire des sols ne constitue qu’une

approximation de leur comportement réversible.

Le développement de moyens d’essais plus perfaesn@ouvelles techniques de
mesure et d’asservissement des essas)permis une meilleure compréhension du
comportement mécanique des sols. Parallélemendéveloppement des méthodes de calcul
numeérique sur ordinateur a permis de chercher diegiens beaucoup plus réalistes et
générales, fondées sur un certain nombre de modBésogiques et d’algorithmes de
résolution des divers aspects du comportement ales Bans leur ensemble, ces modéles
reposent sur des approches élastiqgues non-linéairéastoplastiques permettant de décrire
assez correctement le comportement des sols famment des argiles molles. Quant aux
algorithmes de résolution, leur fiabilité et lewerformance dépendent surtout de la méthode

de calcul utilisée et des criteres de convergeimés.f

Ce chapitre a pour objet de d’écrire les basegitiiges nécessaires a I'élaboration des

modeles de comportement des sols fins (lois élassiglinéaires et non linéaires, lois
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élastoplastiques) et passe en revue quelques msadielelus en plus d’'usage courant dans la
pratigue de l'ingénieur chargé des études géotqukai (modéles hyperboliques, modeéle

Cam-clay).

2.2FORMULATION DES LOIS DE COMPORTEMENT

L'écriture d’'une loi de comportement pour un sohsiste a construire une relation
permettant d’exprimer les accroissements de canéwien fonction des accroissements de
déformations correspondantes au cours d’une galilen donnée. La formulation de cette loi
s’appuie a la fois sur les schémas théoriques deetmnique des milieux continus (principes
de la mécanique et de la thermodynamique, élastigiasticité et leurs combinaisons) et sur
les résultats d’études expérimentales en laboeasbien place.

Pour définir une loi de comportement d’'un sol se base purement expérimentale, il
faut analyser une ou plusieurs série d’essaisstlEeidemment impossible de réaliser toutes
les combinaisons possibles d’expériences et ilsseitioujours une certaine incertitude sur la
loi de comportement ainsi formulée. Cependant,ofdibin d’'une loi simple facilite la
détermination expérimentale de ses parametres, maisgarantit pas forcément sa

représentativité.

En pratique, les lois de comportement établies fEsusols assimilent ces matériaux a
des milieux continus, homogenes et isotropes eitdith leurs réponses aux sollicitations
appliguées au cas des petites déformations (hypotdes petites perturbations).Ces lois
supposent que seules interviennent les contrapriesipales et, parfois méme, seulement
certaines d’entres elles. D’une maniere générale,"nonne lof doit avoir une expression
suffisamment simple pour étre introduite dans uhecte calcul numérique. Par ailleurs, elle

doit comporter un nombre restreint de parametrasileinent identifiables a partir des
résultats d’essais classiques en laboratoire.

2.3L OIS DE COMPORTEMENT ELASTIQUES LINEAIRES

Un matériau est dit élastique si, apres avoir d&ormé par une sollicitation, il

retrouve son état initial lorsque cette sollicitatcesse d’agir.
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Le comportement élastique du matériau est ditalieési la courbe représentant les
variations des contraintes appliquées sur ce maaté&m fonction des déformations observées

a une forme de droite (figure 2.1).

v

Figure 2.1 Schématisation de la loi de comportement élastigéaire (loi de Hooke).

Mathématiquement, le matériau élastique et dparita relation suivante :

o; =F(ey) (2.1)

ou Fij est la fonction de réponse élastique. Cette oglatinique traduit I'indépendance du

comportement du matériau de I'histoire des chargesreuxquels il a été soumis.

La relation qui décrit le comportement élastignédire d’un matériau se met sous la

forme générale suivante :

6; =Ciey +0; (2.2)

1

ou o, représente le tenseur de contraintes initialesespondant a un état initial de
déformations nul eCy,, le tenseur décrivant le comportement physiqumétériau. Si I'état

initial des contraintes est nul, I'équation 2.2&auit a la forme suivante :

o; =Cey (2.3)

1
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Cette relation correspond a la relation généraléideke dans laquelle; et ¢, sont des

tenseurs de®¥®ordre etC,, estun tenseur dé%ordre.
Pour un matériau élastique, linéaire et isotrépgquation 2.3 s'écrit :
O =Ag, 0 +2u€, (2.4a)

et inversement :

g, —#ckkau +i<sij (2.4b)
2u(31 +24) 2u

ou A et p sont des constantes indépendantes, dites constimtesme, et; le symbole de

1 siizi
R
|0 sii#]

Les équations 2.4 peuvent également se mettrdes®irmes équivalentes suivantes :

Kronecker :

6=V s+ (2.50)
1-2v)(1+v) 1+v)
et
-V 1+v

dans lesquelles E etdésignent respectivement le module d'Young et leffament de

Poisson..

En introduisant deux autres parameétres, le modeleompressibilité volumique K et

le module de cisaillement G, Les équations 2.5r/éut :

o; =Keg,9d; +2Gg (2.6a)
et
1 1
Sij :9_chk5ij +ESU (26b)
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dans lesquellese; et s;

; désignent respectivement les tenseurs de defomsaet de

contraintes déviatoriques tels que :

1
et
3 1
Sj =0 _gckka—ij (2.7b)
Les parametres élastiques doivent respecter ledlittms de stabilité élastique
suivantes :
E >0
-l<v<1/2
K >0
G>0

et s’obtiennent les uns a partir des autres paelatons suivantes :

K= — & et G=°= (2.8)
3(1-2v) 2(1+v)
et
- E (2.8b)
i1+ Vj‘l— 2\/5
ou encore
9GK 3K-2G
E= et V= 2.9a
3K+G 2‘3K + Gi ( )
et
A= K—% et uH=G (2.9b)
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2.4L OIS DE COMPORTEMENT ELASTIQUES NON LINEAIRES

Le comportement élastique d’un matériau est ditlimdaire si la courbe représentant
les variations des contraintes appliquées a ceriaatén fonction des déformations observées

n'a pas la forme de droite (figure 2.2).

(0]

Figure 2.2 Schématisation de la loi de comportement élastiunelinéaire.

Les lois de comportement élastigues non-linéaipesivent étre soit de type

hyperélastique, soit de type hypoélastique.
2.4.1 Lois de comportement hyperélastiques

Les modéles hyperélastiques sont formudégartir de la donnée de I'énergie

potentielleW(g; ), ou de I'énergie complémentait¥(c; ), et doivent satisfaire aux principes

de la thermodynamique.

Pour un materiau élastique et isotrope, la foncW(e; ) peut étre exprimée a partir

des trois invariants £ E; et E du tenseur de déformatiori] :
W =W(E,,E,,E,) (2.10)

tels que :
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E, =tr(g;),

E, =-%tr(s§), (2.11)

1
E3 ::—gtr (85’)

L'énergie potentielle W peut aussi étre reli€éeaacbntraintecs; par la formule

suivante :
o =6_W (2.12)
Og;
D’ou, I'on peut écrire :
oE oE oE
o, = W 05, OW 0F, , OW OF, (2.13)
OE, 0ty OE, 0¢; OE; Og
Soit, en introduisant les expressions des troiariants k, E;et B :
O = 040 F 0,8 F 08 E (2.14)
ou :
ow
a =, (E)=— 2.15
€)= 5 (2.15)
On a entre les fonctions, les relations suivantes :
do. Oo.
g% _ T (2.16)
0E, OF,

La relation contrainte-déformation peut aussi é&xprimée a partir de I'énergie
complémentair€, qui est fonction des trois invariants indépensladti tenseur des

contraintes! , | ,etl,

Q=0(,,1,1,) (2.17)
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tels que :

I, =tr(oy),
1

|2 zztr ((5”?),
1

|3 :gtr (Gi)

Cette fonction est reliée a la déformation paotanule suivante :

_0Q
) do;

On peut écrire aussi :

303, aQal, aQal,
g =—— + +
' dl, 06, 0l, dc; Ol, do,

On trouve :
gj = .05 + D8 + D305
ou :
o0
O =0,(l)) = a_|l

Ces fonctions doivent vérifier les trois équatidif€érentielles suivantes :

o, oo,
o, al,

Les équations (2.12) et (2.19) donnent apres éifiiation :

2
do; = oW de;
Og;0g,
et
2
de; = 0°Q do;
dc; 00,
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dans lesquellesds; et de; désignent respectivement les incréments des tensee

contraintes et de déformations.

Ces équations peuvent étres écrites sous la foémérgle suivante :
do; = C, dg; (2.25a)

et
de; = Dy, do; (2.25b)
ou les tenseurs du”” ordre Gy et Dy dépendent de I'état actuel de déformation et de

contrainte.

Il est possible d’obtenir une généralisation dulele hyperélastique en remplacant les
constantes élastiques introduites dans les ten§iuret Dyq par des fonctions scalaires des
invariants de contrainte ou et de déformation. @egtions scalaires doivent cependant
satisfaire certaines conditions imposées par sl la thermodynamique et ne pas produire
de dissipation d’énergie pendant un cycle de cimege-déchargement. Dans ces conditions,

le modéle obtenu est réversible et indépendanhdmin de chargement.

Le tableau 2.1 rassemble les caractéristiquesielgues modeles hyperélastiques.
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Tableau 2.1Modéles hyperélastiques

1-P
K= E& (I_lJ
3Ap3p,

1-P
G: Rpa( Il J
3Ap \/épa

Modéeles Expressions Parameétres
K = K,P™
- K q2 Ki,Gietn
1-(1-n)——
Boyce (1980) { ( )6Gl pz}

G=G,p"™"

v = Constante

1-n V,Eyetn
Loret (1981) 2 2\ | 2
E= Eop ﬁ 1+Lq_ OGU K
a p. 3G p2 0, Kgetn
ou
1-n
G= Gopa(ﬂj
Pa
1-n
K = Kopa(pﬁj K L 2
-0 1-n)
6G, p
2 A
Lade et Nelson (1987)| E = Mpal(:)_lj +611+2vV (J_iﬂ v,M, p.et i
a - Pa
v=Constante
Molenkamp (1988) A, PetR

p- pression moyenne.

g- déviateur des contraintes.
pa- pression de référence égale a la pression atradgpb.

I,- premier invariant du tenseur des contraintgs @h+o,+03).

J- deuxiéme invariant du tenseur des contraintegati#iques § (b= (2)5Sj)-
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2.4.2 Lois de comportement hypoélastiques

Les modéles hypoélastiques sont utilisés pourirdélea comportement élastique non
linéaire isotrope des matériaux dans le cas oatl@ contraintes dépend de I'état actuel de
déformations et du chemin de chargement. Ces mogaavent, dans leur formulation la
plus générale, étre décrits a partir d’'une fonctensorielle de forme :

dckl ’Smn’

Flo de,.)=0 (2.26)

ij?

ou do, etde,, désignent respectivement les increments des tensgku contraintes et de

déformations.

La notion d’hypoélasticité consiste a faire I'hyipese que I'incrément de contrainte
dépend non seulement de l'incrément de déformatiais aussi de la contrainte elle méme.

Les équations de comportement s’expriment alors Emudeux formes suivantes :

do; =Cy (o )de,, (2.27a)

mn’ €mn
ou

de; =Dy (o

i

)do,, (2.27D)

mn? Smn
Le comportement décrit par ces équations est tdBimalement réversible.

Bon nombre de modéles hypoélastiques basés suekd¢i®ns incrémentales ont été
établis pour modéliser le comportement non linédég sols. Ces modéles ont été développés
en se basant sur deux types d’hypoélasticité. ua pburante consiste a décrire les relations
de comportement du modéle élastique linéaire andntsant une dépendance des modules
élastiques sécants vis-a-vis des invariants deraioté ou de déformation. La deuxieme
approche, basée sur une linéarisation par morceansjste a modifier la valeur des modules

élastiques en fonction de la contrainte calculag pbaque étape de chargement.

Le tableau 2.3 rassemble les caractéristiquegidiglues modeles hypoélastiques.
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Tableau 2.2Modéles hypoélastiques

v = Constante

Modéeles Expressions Parameétres
1
Hansen (1963)| :( & jz a, b
a+be
_ €
Kondner (1963) © ~ a+be a,b
Janbu (1963) | E, = tha(ﬁj Kh, N
Pa
K= constante
Richardson et B G
Whitman G= R-1 K, d, Gnax R
(1963) 1+ a( ! j
YGmaX
- Chargement :
Duncan et ; 2 n
R. (1- -
Chang (1970) | E, = [1— 2f( sing (o, 03)} tha(&j v,c, ¢, R, Kn 1,
(ccosp +o,sing) a Ku et o
V= constante
- Déchargement-rechargement :
EUI' = Kurpa(&j
Pa
_ _ Y
Hardin et = v
Drnevich G t—
(1972) max ¥ max a, b,Yr, Tmax
G — Gmax GmaX
1+l (1+ aexp{_by}j
Ye Ye
* . O,
Kulhawy et G -F lg —
Duncan (1972) | y, =— Pa -
c.@ R, Ky, n,
_ d(c, —o3) P G, F,d
K p (Gj 1 Ri(1=sing)(o, =)
" p, 2(ccosp +o,sing) ||
. 2
R, (1-sin -
Desai et G, =G, {1— A ¢)(Gl. 03)} v,C, @ RetG
Christian (1977 2(ccosp +osing)
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1+e,
o K= p
Zytinski et al. K & K.V
1978 - P
( ) G = 3(1 2WK
2(1+v)
- Chargement
Duncan et al., s )"
(1980) K, = Kbpa(—e'j
Pa
. 2 n
£ - {1_ R, (1—sm¢)(<sl_—cg)} tha[&j
2(ccosp +o,sing) P, v, ¢.6, R, Kp,
V= 3K, —E, Kun, Kb, M et R.
6K,
- Déchargement-rechargement :
EUI‘ = Kurpa(&j
Pa
_ 1+ eO
Pastr et al. K
€, K, Go
(1990) G=G, P
Po

2.4.3 Modéles hyperboliques

Pour décrire le comportement non-linéaire des, $tndner (1963) a proposeé une loi
hyperbolique de la forme :

(2.28)

i (0,=03)y

dans laquellec, eto, désignent les contraintes principales respectiménmeajeure et
mineure, ¢, la déformation axiale, 2 module d’Young initial et(c, —o;), est la valeur

asymptotique de la contrainte déviatorique.
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(01-03)ur
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€1

Figure 2.3Représentation de la loi hyperbolique (Kondner,3)96

Duncan et Chang (1970) complétent la loi de Kondirey introduisant le module

tangent initial proposé par Janbu (1963) :

E, = Kp[;—j (2.29)

a
ou K; et n désignent des parameétres expérimentaux estpune pression de référence.

Le modele de Duncan et Chang (1970) est basénsuloud’élasticité non linéaire de
type hyperbolique entre le déviateur des contraietda déformation axiale et sur un critere
de rupture de type Mohr-Coulomb. Il est défini eattpoint matériel par un module d’Young
tangent Epour la phase de chargement (figure 2.4.a) etanhule d’Young E;pour la phase

de déchargement- rechargement (figure 2.4.b).
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v
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Figure 2.4Représentation de la courbe de cisaillement pauph@ses de chargement (a) et

de déchargement-rechargement (b) du modele hypguiol

Ces parametres sont donnés en fonction de |'é&@atodtraintes principales par les

expressions suivantes :

E, = |:1_ R; (1_Sin¢)(51._03):| E (2.30)
2(ccosp +o,sing)
et
Ew = Kurpa(ﬁj (2.31)
Pa

dans lesquelles;Eésigne le module d’Young tangent initial, cgetla cohésion et I'angle de

frottement du sol.
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R; = % (2.32)

le rapport de rupture compris entre 0.7 et lqte

_ _ ccosp +20,sing
(6,-035), = 1=sing (2.33)

et K,r un parametre expérimentaletle coefficient de Poisson supposé constant.

Une autre version du modeéle (Kulhawy et Duncai@2)l®rend en compte la variation

du coefficient de Poisson tangent Ce parametre peut étre déduit de la relatione€atr
deformation axialee, et la déformation radiaks,. De plus, ils ont supposé que le coefficient

initial v, s’exprime en fonction de la contrainte principaneure ¢, par la relation

suivante :

v, =G -F |g(&j (2.34)

a
ou F et G désignent des paramétres expérimentaux .

Ceci conduit a I'expression suivante :

v, = | (2.35)

dans laquelle Elésigne le module d’Young tangent et d un pararetpérimental.

Une autre version du modele (Duncan et al, 198@ps laquelle le module de

compressibilité volumique tangent &st donné par la relation suivante :

K, = Kp(‘;—j (2.36)
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ou K, et m désignent des parameétres expérimentaux ket coefficient de Poisson tangent

v; s’exprime par la relation suivante :

3K, -E
_ o TR (2.37)

4
' 6K,

La relation incrémentale contrainte-déformatiorrespondant a ce modele est donnée

par I'expression matricielle suivante :

do, 1-v, . 0 |[de,
E, 1 0O |d (2.38)
do, | = v -v I3 )
02 (1+Vt)(1_2Vt) t t 1-v d82
3 O O 2t L 3

Le modéle hyperbolique de Duncan et al, (1980asdctérisé par neuf parametres :

c,¢,.R; K, ,nK, K, metP,. La détermination de ces paramétres necessitalyse
des résultats d’essais triaxiaux de cisaillemeainés. Ills se déterminent comme expliqué ci-

apres.
a/ Paramétres c ep

La cohésion c et I'angle de frottemegpt peuvent étre déterminés graphiquement par

les cercles de Mohr ou dans le plaro1{(03)/2 , (01+ 03)/2]. Dans ce cas la corrélation des

points finaux représentant I'état de la rupturerdonne droite de pente et d'ordonnée a

I'origine a., d’ou

@ = arcsin(tg 0) et c=—% (figure 2.5).
cosp
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Figure 2.5Détermination des paramétres aget

b/ Parameétres K, Ky et n

La détermination de ces parametres se fait en détapes : la premiére consiste a

déterminer la valeur du module d’Young initigl Epour chaque essai de cisaillement, par

1
transformation de I'hnyperbole en une droite (fig@r6) de pente(—r et d'ordonnée a

01~ O3

I’orlglneEi, puis I'on déduit dans le pla@g%,lg—'j , les valeurs des parameétregd n

I a
(figure 2.7). La droite obtenue présente une pégéde a n et une ordonnée a I'origime On

déduit ensuite K La valeur de k; est de méme ordre de grandeur que cellede K

Figure 2.6 Determination des paramétr(-).saeE(cs1 - 03)

ult *
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Igc—3

Pa

Figure 2.7 Détermination des parameétres n gt K

c/ Parametres Ket m

Comme le montre les figures 2.8 et 2.9, les dearamétres Ket m peuvent étres

déterminés en suivant la méme démarche pour laiéigion de K et n.

Figure 2.8 Détermination de K
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(¢)
lg—
a

Figure 2.9 Détermination des parametres m gt K

d/ Parameétres d G et F

Comme précédemment, deux étapes sont nécessainedgierminer ces parametres :

la premiére consistant a évaluer pour chaque &&seal le coefficient de Poisson initia,

par transformation de la courbe hyperboligeie €5) en une droite de pente d et d’ordonnée a

I'origine v, (figure 2.10), la seconde a tracer le diagran‘(nve, Ig%j qui fournit les

a

paramétres Get F, (figure 2.11).

v

_£3

Figure 2.10Détermination de det v, .
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Figure 2.11Détermination des paramétres & F.

2.5 LOIS DE COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUES

Dans le schéma élastoplastique classique, la répdino matériau a une sollicitation
donnée se produit de maniére instantanée. Cettengépexprime le comprtement des
matériaux non-viellissants (invariance par tramstasur la variable temps) et sans viscosité
(indépendance de la vitesse a laquelle la répdase effectuée). Il en resulte que I'état de

contraintes dépend de I'état actuel des déforamtbmiu chemin de contraintes suivi, mais le

temps n’intervient pas de maniére explicite.

Les lois de comprtement élastoplastiques sont esasdir les quatres notions

fondamentales suivantes :
- 'apparition des déformations élastiques estidmes ;
- 'existance d’une surface de charge dans l'espkes contraintes
principales ;
- la loi d’écoulement plastique ;

- la loi d’écrouissage.

Les déformations totales; peuvent se decomposer en déformations élastiques

réversibles| et en déformations plastiques irréversiblfes

gij:g§+gi'j) (239)
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2.5.1 Notion de surface de charge

Dans l'espace des contraintres principe(tqscz,og), il existe une surface de charge,

a l'interieur de laquelle cette surface, le compment reste entierement élastique. Cette

surface, appelée fonction de charge, est convexXexgirime a travers I'équation suivante :
Fo,)=0 (2.40)

L’écoulement plastique se produit a partir du moimeu deux conditions sont
simultanément réunies qui s’expriment de la marsareante :
- le point représentatif de I'état de contrairgsssitué sur la surface de charge,
ce qui correspond a F=0.

- le point représentatif de I'état de contraintespeut sortir du domaine défini

par la surface de chargé(p;) > €3t impossible), cela implique que la positiorcegpoint

demeure sur cette surface.
Pendant I'’écoulement, la condition de consistastainsi vérifiée, soit :

dF(g,)=0 (2.41)

Il est cependant possible qu'une variation de reimte peut entrainer le point
représentatif de I'état de chargement vers lietdride la surface de charge. Dans ce cas, il

s’agit d'une décharge purement élastique qui sémadise par I'énégalité suivante :
dF(;)<0 (2.42)

Lorsque le point représentatif de I'état de cantease situe sur la surface de charge
(F=0), deux cas sont possibles :
- la surface de charge n’évolue pas: c'est le dain comportement
élastoplastique parfait (figure 2.12a) ;
- la surface de charge évolue au cours du chamgent’est le cas du

comportement élastoplastique avec écruissage €fig2b)
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Figure 2.12Evolutionde la surface de charge dans I'espace des coesginincipales pour

un matériau élastoplastique parfait (a) et un raatélastoplastique écrouissable (b).

2.5.2 Loi d’écoulement et potentiel plastique

Le cadre général de la thermodynamique postulgistante d'un potentiel de
dissipation plastique dont la connaissance foulaitloi d’évolution des déformations
plastiques. Le potentiel plastique, noté G, défidgalement une surface fonction des
paramétres d’écrouissage. La normale a cette sudastitue la direction de I'écoulement
plastique (figure 2.13).

Figure 2.13Régle de normalité

2.5.2.1 Loi d’écoulement associée

La loi d’écoulement est dite associée lorsqueautéase de charge est confondue avec

la surface représentative du potentiel plastiqee)F-
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La direction du vecteur déformation plastique ddmspace des déformations
principales est ainsi perpendiculaire a la surfdeecharge (F=0). Cela conduit a une loi
d’écoulement de la forme :

oF

deP = dh— (2.43)

do;

ou d\ désigne le multiplicateur plastique (scalaire ff)si

Ce type de matériaux obéit au principe de trgdaistigue maximal de Hill (1950).Ce
principe se traduit par la condition de normaligél'thcrément de déformation en tout point

sur la frontiere convexe de la surface de chargespondant a I'inégalité suivante :

(6, —o;)def =0 (2.44)

j =

dans Iaquelles;; et o; désignent les tenseurs des contraintes correapbrddeux points

situés respectivement I'un a I'intérieur de la aoef d’état limite et I'autre sur la frontiere de

cette derniére (figure 2.14)

Figure 2.14Principe de travail maximal de Hill (1950).

2.5.2.2 Loi d’écoulement non associée

La loi d’écoulement est dite non associée lordgugirection du vecteur déformation

plastique est perpendiculaire a la surface reptésea du potentiel plastique Gf) qui est
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distincte de celle représentative de la fonction afearge plastique I ). La regle

d’écoulement plastique s’écrit alors :

dej = dka—G (2.45)
do;

2.5.3 Parametre d’écrouissage

Lors de I'écoulement du matériau, la surface dargd peut évoluer. Ainsi; le
domaine d’élasticité actuel dépend de I'état d'égeage, c'est- a- dire de I'histoire de
chargement du matériau. On peut observer un aseroent de la surface de charge (i.e
accroissement du domaine d’élasticité) lors del@gement, on parle alors d’écrouissage
positif. A l'inverse, I'écrouissage est dit négadifcorrespond a une diminution de la surface
de charge (i.e rétrécissement du domaine d’él&stici

La condition de stabilité postulée par Drucker6d)@définit les matériaux stables en

écrouissage positifo. de? > 0) et les matériaux instables en écrouissage né@atk’ < 0).
ij ij ij

Les matériaux pour lesquels; de; = 0) sont en élasticité ou en plasticité parfaite.

On distingue en général trois catégories de lésrduissage :
- dans le cas ou la surface de charge subit anggment uniforme de taille
I'écrouissage est dit isotrope (figure 2.15a);
- si la surface de charge se translate dansadesdes contraintes principales,
I'écrouissage est dit cinématique (figure 2.15b) ;
- I'écrouissage est dit mixte, lorsque les deas cités préecédemment sont

combinés (figure 2.15c);

Dans cette étude, seul le premier type d’écrogessara considéré.
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Figure 2.15Représentation de I'écrouissage isotrope (a) citigoe(b) et mixte (c) dans le

plan des contraintes principales

2.5.4 Relations incrémentales

La théorie de plasticité incrémentale, dont le ghaiiapplication n’est pas restreint
par la nature des sollicitations, présente l'avgmtale se préter a une programmation

numeérique en éléments finis. La relation entre ilgéments de contrainteds; et de

déformationsde; est donnée par I'une des deux expressions sus/ante
do; = Cy, dey (2.46)

ou

de¢ = D,y, do, (2.46D)
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dans laquelle f et Dy désignent les tenseurs d&"%ordre de rigidité et de souplesse
lesquels dépendent de I'histoire du chargement.

Par décomposition de I'incrément de déformatioruee partie élastiquele; et une

partie plastiquede}, 'équation 2.46 devient :

dcij = Cijkl (de,, —dey) (2.47)

Compte tenu de I'équation 2.45 on peut écrire :

0G
do; = Cy, (dgy, -dr 6_) (2.48)

Ou

Pour un matériau écrouissable, on introduit le wmedl’'écrouissage (ou module

plastique)H(o;, k) qui est defini par la relation suivante :
HdA = OF do. (2.49)
os, '

i
ou k est un parametre d’écrouissage qui refletstbire de la déformation plastique.

L’équation 2.48 devient alors :

Hd\ = ﬁ Cix de,, —dA ﬁ Cix a—G (2.50)
0 i 0 i doy

D’ou I'expression du multiplicateur de plasticité :

oF
(0(5-) DijkL dey

ij
He (GFJ [ ]
do; 06,

D'ou finalement la relation suivante :

di =

(2.51)
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de,, (2.52)

Cijmn( aG j( aF jcrskl

06,,,/\ 00

e ( oF ijan( aej
0G,., 00

L’équation (2.52) devient :

Si on poseCj, =

do; = (Cyy — Ci'j)kl )de, (2.53)

dans laquelle g représente le tenseur des coefficients élastigueS], le tenseur de

comportement plastique.

La relation contrainte- déformation est aussi éenpar la relation suivante :

de; = (Dyq + Djy )doy (2.54)

1( 0G|l oF
avec Dig == | = ( j
H\do; /\ 0o,

ou Df, désigne le tenseur correspondant aux élémentsa deatrice de comportement

plastique.

2.5.5 Modeles élastoplastiques parfaits

Les modéles élastoplastiques parfaits sont déimartir de la donnée d’un critére de
rupture caractérisant les propriétés de résistahcamatériau. On distingue les critéeres
dépendant d’'un seul parametre de ceux dépendamwde parametres. On donnera ci-apres

quelques critéres usuellement utilisés en mécarigaesols.
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2.5.5.1 Criteres a un parametre
a/ Critére de Tresca

Apres avoir effectué des essais sur le plombscBre(1864) conclut que la
plastification se produit lorsque la contraintecigaillement atteint une valeur limite k. Dans

le repére des contraintes principales, le crit&ngosime par :
F(Gij )= Max{(cl -0,),(0,—03),(c, _61)} -2k=0 (2.55)

ou k représente une constante correspondant anteacde maximale de cisaillement a la

rupture.

Dans I'espace des contraintes principales, laasarfle charge est un prisme paralléle
a la trisectrice (figure 2.16a). Sa section danpld® déviatorique est un hexagone régulier
(figure 2.16Db).

(b)

O3 A

Figure 2.16Représentation du critére de Tresca dans 'espegeahtraintes
principales (agt dans le plan déviatorique (b).

b/ Critére de Von Mises

Ce critere traduit un mode de mise en plasticks tbrs que la contrainte de
cisaillement octaedrique  atteint une valeur limite. La fonction de chargescasee au

critere de Von Mises (1913) est la suivante :
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FG;) = Tou —\/gk =0 (2.56)

ou

Toct :%\/(01 _02)2 +(02 _63)2 +(03 _01)2 : (2.57)

La représentation du critére dans I'espace desanotes principales est un cylindre
dont I'axe est la tricectrice de cet espace (figufera). Dans le plan déviatorique, sa section

est un cercle (figure 2.17).

(@) (b)

Figure 2.17Représentation du critere de Von Mises dans I'espas contraintes

principales (agt dans le plan déviatorique (b).

2.5.5.2 Criteres a deux parametres

a/ Critére de Mohr- Coulomb

Le critere de Mohr-Coulomb (1900) est une génsam#bn du critere de Tresca. Ces
deux criteres supposent que la plastification agipdorsque la contrainte de cisaillement
atteint une valeur limite. Cependant, Tresca supgp® cette valeur est une constante alors
gue Mohr postule que pour une facette donnée eetiur est fonction de la contrainte
normale. Dans le plan de Mohr, la forme de la cewbveloppe de ce critere est une droite

appelée droite de intrinseque (figure 2.18.a).
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La représentation de ce critere dans l'espacecdesraintes principales est une
pyramide dont I'axe est la tricectrice (figure ),8sa section dans le plan déviatorique est un

hexagone irrégulier (figure 2.18c).

A b
; (b)

O3

(@)

O3 04

v

A

\
!
!
\
\
\
S

01

Figure 2.18 Représentation du critere de Mohr-Coulomb dandda ge Mohr (a), dans le

plan déviatorique (b) et dans I'espace des corasiprincipales (c).

L’expression analytique de la fonction de chargedeanée par :

1+sing ~ 2ccosp _

F(o.) = - =
©3) =0, 1-sing 3 1-sing

(2.58)
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b/ Critere de Drucker-Prager

Ce critéere généralise le critere de Von-Mises emant compte de la contrainte
moyenne. Mathématiquement, la fonction de chargeca&e au modele de Durcker-Prager

(1952) est la suivante :
Fo;) =43, —al, k=0 (2.59)

ou a et k sont des constantes caractéristiques du matégour o =0, on trouve le critere de

Von-Miseés).

La représentation du critére dans I'espace degrantes principales est un cone a

section circulaire, et d’axe la tricectrice (figlrd.9a)

(@) (b)

Figure 2.19Représentation du critére de Drucker-Prager I'esples contraintes

principales (a) et dans le plan déviatorique (b).

2.5.6 Modeéles élastoplastiques avec écrouissage

La formulation des modeles élastoplastiques aveuéssage S’appuie sur la
construction de la loi du comportement élastiqaegdétermination du potentiel plastique et
sur la surface de charge et son évolution danpd@s des contraintes principales. Plusieurs

modeles élastoplastiques avec écrouissage ontadiksépour décrire le comportement des

53



sols. Les plus utilisés d’entre-eux sont les ma&l€lam-clay qu’'on décrit ci-apres, le modéle
de Pvevost (1974), de Hujeux (1979), etc.

2.5.7 Modéle Cam-clay

Le modéle Cam-clay original (Roscoe et Schoffil®63) et sa version modifiée
(Roscoe et Burland, 1968) ont été élaborés poutrdde comportement élastoplastique avec
écrouissage isotrope des sols argileux, isotropasoe visqueux (argiles reconstituées en
laboratoire). Il reposent notamment sur les corcetat limite et d’état critique évoqués
dans le chapitre 1 et dans lesquels I'évolution digfermations est analysée en termes de
transfert d’énergie dont la dissipation se fait pattement, lesquelles déformations se
composent de déformations volumiques réversiblesr@tersibles et de déformations de

cisaillement irréversibles.

Le modéle Cam-clay a été développé pour des dongditde contraintes
axisymétriqgues sur la base d’études expérimentalesmoyen d’essais de compression
triaxiale avec les caractéristiques suivantes :

- dans le plate,lInp’), la représentation des résultats dun essai de
compression isotrope met en évidence des courliggeguent étre assimilées a des droites
(figure 2.20) :

= Une courbe de chargement, dite courbe vierge iget(€VI), consolidation
vierge, caractérisée par la penkteanalogue a l'indice de compression C

(A=C/In10) et définie par I'équation suivante :
I o
e=e, —Aln— (2.60)
Py
= une courbe de déchargement-rechargement, caréeténmr la pente
K analogue a l'indice de gonflement &=CJIn10), et définie par I'équation
suivante :
—a _ p’
=e, ~KkKIn— (2.61)

P1

e

e

dans lesquelles eet & désignent les valeurs de lindice des vides cpoedant
respectivement a la courbe vierge isotrope et larbeo réversible sous la contrainte de

référence p; =1MPa) ;
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Figure 2.20Courbe vierge isotrope et courbe réversible daptale (e, Inp').

- la projection de la courbe d’état critique (QEfans le plan (8 q) est une
droite de pente M (figure 2.21), correspond a umesklmppe de rupture fixe, comparable a
celle définie par le critere de Mohr-Coulomb eeedist approximativement paralléle a la

courbe vierge isotrope. Son équation est donnékep@ression suivante :
q=Mp (2.62)

dans laquelle M désigne un parametre constantajacterise le niveau de contrainte atteint
au moment de la rupture. Ce parametre est donfanetion de I'angle de frottement interne

effectif du solg' par la relation suivante :

_ 6sing’

~ 3-sing’ (2.63)

- I'énergie de dissipation plastique par unitéwdume, dans le cas d'une

surface d’état limite dont la fonction de charged de potentiel plastique (la loi de normalité
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est donc appliquée et le principe du travail ptasti maximal est respecté) est, selon la

version du modéle considérée, donnée par les esipnsssuivantes :

dW, =M p'deg (Cam-clay) (2.64a)

et

dw, =p'ylde? f +M2(de?)’ (Cam-clay modifié) (2.64b)

dans lesquellesde? etdef désignent les composantes volumique et de ciseli¢ de

lincrément de déformation plastique, la pression moyenne effective et M le niveau de

contraintes a la rupture ;

- dans le plan ('p q), la forme de la courbe d’état limite (CEL),estlon la

version du modele utilisée soit utlamandég, soit une'ellipse' (figure 2.22).

Les équations correspondantes sont les suivantes :

F(p'.q,pp) =Mip,+ln£,s 0 (Cam-clay) (2.65a)
et
CI2
F(',q,p,) =p'* —p.p’ +——<0 (Cam-clay modifié) (2.65b)
M

dans lesquellepdésigne le parametre d’écrouissage égale a laigmeds consolidation

isotrope correspondant au point d’intersection @lecdurbe d’état limite avec I'axe des

contraintes isotropes (axe' p L'évolution de I'écrouissage est gouvernée pgardlation

suivante :
d ]
Pe = 4, de” (2.66)
p
1+e,
avec o, =
A—K

Soit aprés intégration, I'expression du paramé&terduissage :

P. = Py exp(a el (2.67)
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ou g est I'indice des vides initial gi_, la valeur initiale du parametre d’écrouissage.

Py /2 P P

A
o

s} P/ Pa

CAM-CLAY CAM-CLAY modifié

Figure. 2.22 Courbe d’état limite (CEL) et d’état critique (CEGans le plan{§’, q) pour

les deux versions originale et modifié du modelencay.

- le module d’écrouissage (module plastique) eshd par I'expression suivante :

H = _(Ej dG (2.68)

de} ) Ooy

ou F désigne la fonction de charge et G le potiepiastique.

Dans notre cas¥ (loi associée). D’ouE =6_G'
do; oy

Par ailleursF =M?p'? =M ?p.p’ +q* = 0 et p; = p;, exp(a &}

Il vient alors :
OF ZEMZ(ZP' —Pc)d; +3s (2.69a)
do; 3
et
oF _ OF dp. = _M2pp! 1+e, (2.69b)
0s)  Op; O} A=
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tels que

1
Sj =0 _gtr(cij )3,

1

p’ zgtr(cij)
3

q= (E S;;Sj )V

D’ou I'expression du module plastique :

1+e,
H=M"p'p;(2p" = pL) - (2.70)
L'expression du parameétre d’écrouissage est deans la forme suivante :
M Zpr 2 + q2 q2
L= -p'+ 2.71
P MZp’ Py y (2.71)

- les composantes volumique et de cisaillementliderément de déformation
plastique, selon la version du modéle considénd, données par les équations suivantes :

deb = A=K {@dep } (2.72a)

l+e,| M p’
(Cam-clay)

d? = ”'Ki{ _an__, dp } (2.72b)

1+te, M IO(M'T]) P
et

geP = 27K | 2ndn_, dp (2.72¢)

1+eo |\/|2+1”|2 P

(Cam-clay modifié)

dsg= A—K 2n . 2ndn ‘+dr.:
1+eg Mz—nz (M2+n2) p

(2.72d)

dans lesquelleg = g/p’ caractérise le niveau de contraintgs( ) M
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- sous sa forme classique le modéle Cam-clayaetession modifiée fait
I'hypothése d’'un comportement élastique linéairaripe (obéissant a la loi de Hooke)
caractérisé par un module d’Young E et un coefficae Poisson constants (i.e. modules
de compressibilité volumique K et de cisaillementc@stants). D’'ou les incrémente

déformations élastiques volumique et déviatoriquenges par les relations suivantes :

3(1-2wv 1
de® =2 """dp' == dp’ 2.73a
€y = pr = ap ( )
et
2(1+v) 1
de® = dg=—d 2.73b
€ 3E q 3G q ( )

Le modéle Cam-clay modifi€¢ comporte cing paraeshl, A« e, etp,,. Ces

parameétres peuvent étre déduits de résultats iassxiaux classiques

L'élasticité associée aux modeles Cam-clay pessigétre non linéaire lorsqu’elle fait
intervenir un module d’Young E et un coefficient Eeissanv variables (i.e modules de
compressibilité volumique K et de cisaillement Giables) Pour représenter la non-
linéarité dans la partie élastique de modele Cay;an utilise I'une des deux variantes

suivantes :

- variante dans laquelle G est constant et Kakbr donné par
I'expression suivante :
K=a.p' 1+e,

avec a, = ; (2.74)
K

- variante dans laquelle K et G sont tous lasxdeariables et donnés

par les expressions suivantes :

!

_1+e
K

et

5o 30-2v)  _3(1-2v)l+e

(2.75)
2(1+v) 2(1+v) «
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ou v désigne le coefficient de Poisson supposé constant
2.6 CONCLUSION

Le comportement des sols fins, notamment deseargilolles, peut étre défini par des
lois phénoménologiques capables de simuler assmz dmrrectement leur réponse aux

sollicitations qu’on leur impose.

L'établissement d’une loi de comportement, pousahdonné, est indispensable pour
la résolution numérique des problemes rencontrés dia calcul des fondations et des

ouvrages en terre.

Les modeles développés, aussi divers par leurdiation mathématique que par leur
base expérimentale, se distinguent surtout paioiebne et le type de parameétres qui les
caractérisent. Les modeles performants sont celixigigpar un nombre restreint de

parametres facilement identifiables en laboratsinedes essais classiques.

Dans leur ensemble, les modéles présentés danshapitre (les modéles
hyperboliques et le modele Cam-clay) permettentegieesenter de facon satisfaisante le

comportement des massifs de sols fins sous satlmits homogenes.
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TROISIEME CHAPITRE

L E PROGRAMME SIMSOL

3.1 INTRODUCTION

L’expérience montre que les résultats d’essaismis en place comme en laboratoire
dépendent non seulement de la quantité d’essdisé®amais aussi et surtout de leur qualité
(appareillage, procédure expérimentale, méthodexptbéation, etc.). Les essais de
laboratoire, souvent lents et généralement colt&®akectuent sur des éprouvettes de petites
tailles, plus ou moins remaniées et parfois nonasgtatives de I'état du sol en place. Quant
aux essais in-situ, nécessitant un équipementuke guvent encombrant et parfois lourd, ils
sont basés sur des considérations empiriqgues maindagdondements théoriques et a partir
desquels les propriétés des sols ne sont pas atitent identifiées et dans lesquels les
chemins de contraintes ou de déformations et lewditons aux limites spatiales et

temporelles sont en général inconnus et toujodfisitiment définissables.

Des méthodes de calcul des fondations et des gesran terre, qui tiennent compte
du comportement du massif de sol avant sa ruptoomnaissent de nos jours un
développement considérable. La méthode des élémistappliquée aux sols, qui en est une
sinon la plus répandue, s’est révélée trés periaenasouple d’emploi et pleine de
possibilités nouvelles dans la modélisation des.dbks codes de calcul fondés sur cette
méthode (CESAR-LCPC, PLAXIS, etc.) en vue d’amgiiiens variées dans le domaine de
génie civil (fondations, remblais, tunnels et oge@s souterrains, etc.) ont vu le jour. Pour les
applications géotechnigues, ces codes de calcgriemt dans leur structure diverse lois de
comportement (élasticité linéaire et non linégilasticité, etc.) caractérisées chacune par un
certain nombre de parameétres dont l'identificagxpérimentale n’est pas toujours évidente.
D'ou le recours a des programmes de simulation nigoe d’essais, notamment la
simulation d’essais triaxiaux de révolution qui sent avérés les mieux adaptés pour
représenter les divers aspects du comportemensalesous les chargements qui leur sont
appliqués.

La simulation numérique des essais triaxiaux g@eluéion est une approche rapide et
pas co(teuse. Elle est fondée sur une méthodokigiple pour la détermination des
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parameétres mécaniques de la plupart des lois dpadement des sols fins a partir d’'une
information rhéologique minimale et facilement asible. Cette méthodologie basée sur une
analyse de la représentation incrémentale d'un ésaesial de révolution, consiste a établir
I'expression analytique des tangentes donnéeseparodele de comportement considéré en
tout point de la courbe "déviateur-déformation keXiaet de la courbe "déformation
volumique-déformation axiale". Sous réserve d'unenre validation et d’honnétes
performances, les programmes de simulation numeraps essais triaxiaux de révolution
peuvent constituer une sorte de pré-processeurca#ss de calcul aux éléments finis et
facilitent grandement la diffusion et I'utilisatiat®e modeles de comportement plus complexes

pour le dimensionnement des ouvrages.

Ce chapitre a pour objet de présenter le progra®ifSOL (version 1.0) développé
dans le cadre de cette étude pour la simulationcalmportement des sols fins sous
sollicitations homogénes et dans lequel deux medégéecomportement non-linéaire ont été
considérés : le modele hyperbolique et le modélm-Clay modifié décrits dans le chapitre
précédent. Aprés une description de I'architectlurggrogramme SIMSOL et de son mode de
fonctionnement, il décrit ensuite la validationldgprogrammation des modéles considérés. Il

se termine enfin par une étude de sensibilité anarpetres constitutifs de chague modéle.

3.2DESCRIPTION DU PROGRAMME SIMSOL

Le programme SIMSOL, écrit en Fortran, est exédatalir tout micro-ordinateur
compatible IBM-PC. Développé pour simuler le contparent non-linéaire (élastique et
élastoplastique) des sols fins sous sollicitatiomsmogenes, il permet d’intégrer pas a pas les
eéquations différentielles décrivant, pour une lei@mportement donnée, la réponse d’une
éprouvette de sol sous les sollicitations triaxdalmposées. Les lois de comportement
implémentées dans ce programme sont: le modéleribgiique de Duncan et le modele

Cam-clay modifié.

Dans son architecture globale, le programme SIMSft composé d’'un module
principal EXPARM et d’'un certain nombre de modusggcifiques qui remplissent chacun

une tache déterminée selon le type de la loi depoot@ment considérée.

Le choix d’'une loi de comportement est effectuasdi@ sous-programme EXPARM,
qui permet la lecture des parametres mécaniquesetdes de contraintes et de déformations
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initiales, ainsi que I'évolution des sollicitatiorsi cours de l'essai. Ce sous-programme
permet d’orienter I'exécution vers le sous-prograeXELAS si la loi de comportement est
élastique (modéle hyperbolique) ou vers le sougfprome EXPLAS si la loi de

comportement est élastoplastique (modéle Cam-ctaifi@).

L'impression des résultats est assurée par le-pagamme STORES appelé en
cours d’exécution des calculs pour un stockageagbagt chaque pas d’intégration, d’une part

et en fin de calcul pour I'écriture des résultatekeées, d’autre part.

L’organigramme fonctionnel du programme SIMSOLdstné sur la figure 3.1.
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SIMSOL

Programme de simulation du comportemgnt

des sols sous sollicitations homogenes
(Version 1.0)

Lecture du fichier de données (* . don )

EXPARM : traitement des
parametres de calculs.

Modéle hyperbolique : 1

Modele Cam-clay modifié : 2

\ 4 v

EXPLAS : traitement du modéle EXELAS : traitement du modéle
Cam-clay modifie CCM. hyperbolique.
CCM+Elasticité linéaire (V1) : 1 Duncan et Chang (1970)

o

CCM-+Elasticité non linéaire (V2) : 2
CCM+Elasticité non linéaire (V3) :

Kulhawy et Duncan (1972) 2
Duncan et al, (1980) 3

oo

Fin

Figure 3.1 0rganigramme du programme SIMSOL (version 1.0).
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3.2.1L e sous-programme EXELAS

Le modéle hyperbolique de Duncan, traité par le utdEXELAS, comporte trois
variantes portant la premiere sur I'expression cwdue d’Young E (modéle de Duncan et
Chang, 1970), la deuxieme sur I'expression du c@efft de Poisson (modéle de Kulhawy et
Duncan, 1972) et la troisieme sur I'expression eledeux parametres (modéles de Duncan et

al, 1980). Les expressions de ces parametres sonéds dans le deuxieme chapitre.

Le sous-programme EXELAS appelle, a chaque pastédjiation, les sous-

programmes suivants :

- MATELASN : pour le calcul de la matrice de comportement iélast

- CHEMIN : pour le calcul du chemin de sollicitations (en caimtes ou en
déformations).

- PROMAT : pour le calcul de la réponse au chemin de stations imposé.

- STORES :pour le stockage des résultats de calcul & chaagid’mtégration.

Les organigrammes fonctionnels des sous-prograni¥&£ AS et MATELASN sont
présentés respectivement sur les figures 3.2 et 3.3
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EXELAS
Traitement du modeéle hyperbolique

/of,c‘z’,cg,a‘l’,ag,sg,KETAP,IPAS,NINC(KETAP),ICH /

A 4

=13 o(l) =0, ()
g(l) =g4(l)
K=1, KETAP
INC=1, NINC(K) K
MATELASN :Calcul de la matrice de comportement élastiqugIGE
v
INVERS : Calcul de la matrice de comportement inversgDE)
CHEMIN : Calcul du chemin de CHEMIN : Calcul du chemin de
sollicitations en déformatio sollicitations en contraint
| |

o(l) =o(l) +do(l)
e(l) =¢(l) +de(l)

1=1,3

b

JPAS=JPAS+IPAS

A
| STORES : Stockage des résultats de

calcul a chaque pas d’intégration choisi

Fin

Figure 3.20rganigramme fonctionnel du sous-programme EXELAS.
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MATELASN
Sous-programme de calcul de la matrice de comperie
élastique GE(3,3) pour le modéle hyperbolique

/ 61162163|V|Kh1n1Rf|C|¢1Kb|Kurim5pa /

v

Ei= thatg)

P.
3 /\ 1
v IVAR 3
Modele de Duncan et al (1980) 2 Mod_éle_ de Duncan et Chang (1970)
(Variationde E, K et ) (Variation de E)
. 2
_k o3 " E-E|1- R (1-sing)(c, —c,)
K =KpPa D, ' 2(ccop + o ,Sing)
i \ 4
Modéle de Kulhawy et Duncan (1972). (Variationvje
@] . 2
n#0 et 6120 - E=E _Rf(l_sm¢)(01_63)
' 2(ccosp +o.sing)
-2
v= [G* -F IOQE%D 1- (01-05)d
Pa (63)“ L Ri(1=sing)(o; = 5)
e\ p, 2(c cosp + o5 Sing)
A\ 4
. 2
E:E& =E|1- R (1_S|n¢)(61._63)
v 2(ccosp +6,sing)
3K-E
v =
lek
{

1+v v
GE(,J)=—209.. ——
(19) E | E

Figure 3.30rganigramme fonctionnel du sous-programme MATELASN
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3.2.2L e sous-programme EXPLAS

Le modele Cam-clay modifié, traité par le sous-progne EXPLAS, comporte pour
la partie élastique de la déformation trois vagantorrespondant la premiére a une élasticité
linéaire obéissant a la loi de Hooke et les deureawa une élasticité non-linéaire portant sur
les expressions des modules de compressibilitemiglie K et de cisaillement G ;ces

variantes étant décrites dans le deuxieme chapitre.

Le sous-programme EXPLAS appelle, a chaque pastédiation, les sous-
programmes suivants :

- SURFACE : pour le calcul de I'expression de la fonction targe caractérisant la
frontiére de la surface a l'intérieur de laguedlesbl se comporte comme un matériau élastique
et sur laquelle il est a I'état plastique ;

- MATELASP : pour le calcul des coefficients caractérisant latricen de
comportement élastique nécessaire au calcul depazantes élastiques du tenseur de
déformations ;

- MATPLAST : pour le calcul des coefficients caractérisant latricea de
comportement plastigue nécessaires au calcul degpazantes plastiques du tenseur de
déformations ;

- INVERS : pour le calcul de la matrice de comportement irevers

- CHEMIN : pour le calcul du chemin de sollicitations (en caimtes ou en
déformations) ;

- PROMAT : pour le calcul de la réponse au chemin de saltioibs imposé ;

- STORES : pour le stockage des résultats de calcul a chpagie’intégration.

Les figures 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 donnent les agyammes fonctionnels des sous-
programmes EXPLAS, SURFACE, MATELASP et MATPLASTurde modéle Cam-clay

modifié.
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EXPLAS
Sous-programme de traitement du modéle Cam-clayfi@od

61,65,03,81,8;

/ Y 69,0%.62,69,69, KETAP, NINCR(KETAP), ICH, | PAS /

Y
o(l) =o,(1)
e(l) =g4(D)
e’ =0
K=1, KETAF -

1=1,3

Y

SURFACE : Calcul de
la surface de charge F

v

MATELASP : Calcul de la matrice de comportement élastiquelEB (

INC=1, NINC(K)

PE(1,J)=0

MATPLA ST: Calcul de la
matrice de comportement
plastique PE (I, J

vy

v
Calcul de la matrice de comportement globale
GE (1,J) = EE (1, J) + PE (1, J)

J=1,

=1,3

p—

INVERS : Inversion de la matrice GE (I, J) en DE (I,

(2 ©




CHEMIN : Calcul du chemin de
sollicitations en déformations

v

P

\ 4

CHEMIN : Calcul du chemin

de sollicitations en contrainte
v

2]

PROMAT : Calcul de la réponsg
en déformationsle = GE.cs

PROMAT : Calcul de la réponsg

en contraintesls = DE.ct

174

v

Vv =

_ —Ge,

de,

e®(l) =°(l) + EE(l,1)do, +EE(1,2)do, + EE(],3)do
e? () =" () + PE(1,1)do, + PE(1,2)do, + PE(1,3)do 4

1=1,3

A\ 4

o(l) = o(l) + do(l)
g(l) = g(l) + de(l)

=1,3

INC = JPasINC =1

\ 4

JPAS=JPAS+1

STORES : Stockage des résultats de calcy

Fin

Figure 3.4Organigramme fonctionnel du sous-programme EXPLAS.
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SURFACE
Sous-programme de calcul de la surfacqg de
charge pour le modéle Cam-clay modifi

Y%

0 0 0
/ 61,6,,65, M, X, 1,€4,P0:61:€5,€3 /

(0, +0, +03)

- 3

1
q :\/5(01 _02)2 +(o, _03)2 +(o3 _01)2

. _1+e0
P A—K
v
sp —sp+sp+e
\% 1 2 3

F=M?(*-pep) +q°

Figure 3.50rganigramme fonctionnel du sous-programme SURFACE.
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MATELASP

Calcul de la matrice de comportement élastique BE(Bur les
trois versions du modele Cam-clay modifié consigléré
CCM+V1, CCM+V2, CCM+V3

/ 6,,0,,05,K,8,V,€y, E /

3
IVAR 1
l 2
A 4
CCM+V3 CCM+V2 CCM+V1

Elasticité non linéaire
(Variation de K et G)

Elasticité non linéaire

(K variable et G constant

Elasticité linéaire
(K et G constants)

_1+e0 _1+eo E
O = Oa = K =
N K 3(1- 2v)
= 1792703 p= 11020 6. E
3 3 2+ v)
K=agp K=ogp
E E
= G=
© 2(1+v)K 21+ v)
\ 4
_9KG
T 3K+G
3K -2G
23k +G)

J=1,3

A

y

1+v %
EE(I,J)=—38; ——
E U E

=1,3

A 4

Fin

Figure 3.6 Organigramme fonctionnel du sous-programme MATELASP
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MATPLAST
Calcul de la matrice de comportement plastique fu
modele Cam-clay modifié.

0.0 0
/ 61,605,053, M, LK €),Pepr€11€0,63. F /

=

=1.3

1=1.3 Hf
v
0G ) M 2
= +35.,(I)
aGij 3(2p-p.) ‘ l
E —_M2 ou bien 1+e
e, 1)=-Mpp.c, H=MDp(2p-p) ~—
T
o [oF) oe
o, ) do, l
PEC.Y) =2 1) 2 )
, H 0o dJo
J=1.1
1=1.3 Y
Fin

Figure 3.7 Organigramme fonctionnel du sous-programme MATPLAS
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3.3MISE EN (EUVRE DU LOGICIEL SIMSOL

Pour lancer I'exécution du logiciel SIMSOL, il §ufd’entrer dans le répertoire
courant :simsol puis de confirmer avec la touche de retour. Unungaffiche a I'écran
(figure 3.8). Il demande I'entrée du nom du fichters données (muni impérativement de
I'extension DON). Aprés I'exécution du programmeéMSOL crée automatiquement deux
fichiers de sortie pour la saisie des résultatscaésuls, ; les fichiers portant le nom attribué
au fichier des données et reconnus par le suffixé@é a chacun d’entre-eux :

RES : fichier des résultats complets de calcul.

PQE : fichier contenant les parameétresoc,,c,,¢€,, €,,&5(pour le tracé des courbes

avec un tableur comme EXCEL)

* % * % * * % % % % % % % % % % % * % % % % % % * *

*  SIMULATION DU COMPORTEMENT DES SOLS T
* SOUS SOLLICITATIONS HOMOGENES A
* *

* *

* SIMSOL *
* (Version 1.0) *
* S.Ladjal (2003) *
* % % % % % % *¥ % % % *¥ % % % *x % * % % % % % % *x %

Nom du fichier de données :

Figure 3.8Lancement du logiciel SIMSQL

Le fichier des données crée avec un éditeur dée,teast constitué des lignes
suivantes :

- le titre,

- le numéro de la loi et de la variante,

- la liste des parametres mécaniques pour leolasidérée,
- I'état initial des contraintes et des déforras,

- le nombre d’étapes de chargement considéré,

- le nombre dincréments et le pas dimpressiamsi que le parametre
indiquant le chemin de sollicitations choisi.

La liste des paramétres mécaniques est donnéepague loi dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1Liste des parametres mécaniques pour chaque lobegortement introduite
dans le programme SIMSOL.

Modéle Variante Parameétres

Duncan et Chang (1970) E,v.K, .n,R; ,c,d,p,

Hyperbolique Kulhawy et Duncan (1972) E,v.Ky ,n,R.c.¢.P,,G,F.d

Duncan et al. (1980) EyvyKh !nny 1C!¢1Pa1Kb1Kur1m

CCM+V1 (K et G constants).
Cam-clay | CCM+V2 (K variable et G constant).E,v,M, %, x,€,,p,
modifié CCM+V3 (K et G variable).

Un exemple de fichiers des données est présengl'danexe Al.

3.4VALIDATION DU PROGRAMME SIMSOL

Pour s’assurer du bon fonctionnement du progran8idSOL, deux types de
validation ont été réalisés :

- une validation numeérique, qui consiste a vérifes taches effectuées par
chaque sous-programme et de leur inter-connexiosi, gue I'adéquation des algorithmes de
résolution adoptés ;

- une validation par rapport a des résultats exm@htaux, qui consiste a
modéliser le comportement d’'un sol donné (définr pes paramétres du modéle de
comportement considére), puis de comparer lestatsules calculs aux données déduites des

mesures expérimentales.

Pour se faire, on a considéré un probleme invguseonsiste a se donner un jeu de
parametres pour un modéle de comportement donnignder la simulation de I'essai de
cisaillement a I'appareil triaxial, puis de tentde retrouver les parametres du modele
considéré. La validation du programme est aingirg@gspar une comparaison entre les valeurs

numeriques obtenues et le jeu de parametres initial
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Les parameétres retenus pour chaque modéle enpéésg-aprés sont caractéristiques
d'un sol fictif dont le comportement est similaige celui d'une marne naturelle. La

méthodologie de détermination de ces paramétreteeste dans le deuxieme chapitre.
3.4.1 Modéle hyperbolique

Les valeurs initiales des parameétres retenues [esuitrois variantes du modele
hyperbolique (variante 1 : Duncan et Chang, 19v&iante 2 : Kulhawy et Duncan, 1972 ;
variante 3 : Duncan et al., 1980) sont données tatableau 3.2. Le tableau 3.3 donne le
programme de simulation des essais triaxiaux delleisient drainé réalisé et les contraintes

de confinement; correspondantes.

Tableau 3.2 Jeu initial des parametres retenus pour les tr@santes du modele

hyperbolique

Parametres Duncan et Chang KU|haWy et Duncan et al.
(1970) Duncan (1972) (1980)
\% 0,3 0,3 0,3
Kh 2000 2000 2000
n 0,2 0.2 0.0
R¢ 0,7 0,7 0.7
c (MPa) 0,1 0,1 01
¢ (%) 30 30 30
Ko - : 2000
Kur - : 2000
m - - 0,2
G - 0,8 -
F - 0,17 -
d - 11 -

Tableau 3.3Programme de simulation des essais triaxiauxsellement drainé.

Essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
03 (MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Les parametres calculés ont été déterminés comitne s
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* Parametres K,, Ky et n:ils ont été déterminés en deux étapes. On a d’atiuecché
les valeurs du module d’Young initial Bt le déviateur ultimeog-o3),: pour chaque essai
triaxial de cisaillement simulé (tableau 3.4) pansformation de la courbe de cisaillement
comme indiqué sur le diagramme de la figure 3.9 fegsai n° 5. On a ensuite reporté les
valeurs de Esur le diagramme de la figure 3.10 et I'on a déieé 'ordonnée a l'origine K
(i.,e. Ky pour le déchargement) et la pente n de la droiyemqne. On en a déduit
Kn=Ky=2000 et n=0,2.

Tableau 3.4Reésultats des calculs pour chaque essai triaxmllé par les trois variantes du

modéele hyperbolique.

Essai o3 (MPa) Ei (MPa) (01-03)ur (MPa)
1 1 321,34 3,34
2 2 367,41 6,22
3 3 399,72 9,06
4 4 423,63 11,88
5 5 442,35 14,79
6 6 457,82 17,67
7 7 472,75 20,52
8 8 486,13 23,33
9 9 497,38 26,20
10 10 510,76 28,94
0,9

. Ei=442,35 MPa

5 (01—03)u=14,79 MPa /”

EO 0,6

>

= 1/(o1-0a3)ut

P

g 03

5

0,0 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

&1 (%)

Figure 3.9 Détermination de et (01-03)ur pouros =5 MPa.
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4
n=0,2
K,=2000
3,8
3
2 356
w
o
3.4
i lg K,=3,301
3,2 ,
0 1 2 lg (03/P) 3

Figure 3.10Détermination de Ket n

* Parameétres ¢ et¢€: le critére de rupture de Mohr-Coulomb représenié ls
diagramme de la figure 3.11, est une droite deep@net d’'ordonnée a loriginex. Les
parametres de cisaillement déduits sont :

¢ = arcsin (tagf) =30°,

c =a /cos$ =0,1 MPa.

12 ‘
¢ = arcsin(tg) =30°
c =g/ cogy =0,1MPa B
@ 9 i Sil) /
o /
>3 / 6=0,5
Q6
s -
I
8 . /
0 /f;::,og

0 5 10 15 20 25
(0,+03)/2 (MPg

Figure 3.11Détermination de c dt.
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¢ Paramétre R: le tableau 3.5 donne les valeurs depRur chaque essai triaxial de
cisaillement simulé ; le déviateur a la ruptuse-@s).y €tant calculé par le critere de rupture

de Mohr-Coulomb. La valeur moyenne est=R,7.

Tableau 3.5Détermination de R

Essai o3 (MPa) | (01-03)ur (MPa) | (01-03)wp (MPa) Rs
1 1 3,34 2,35 0,703
2 2 6,22 4,35 0,699
3 3 9,06 6,35 0,700
4 4 11,88 8,35 0,703
5 5 14,79 10,35 0,700
6 6 17,67 12,35 0,699
7 7 20,52 14,35 0,699
8 8 23,33 16,35 0,701
9 9 26,20 18,35 0,700
10 10 28,94 20,35 0,703

e« Parameétres K, et m: ils ont été déterminés en deux étapes. On a d’atiuecché les
valeurs du module de compressibilité volumiqueiahiK; pour chaque essai triaxial de
cisaillement simulé par le modéle de Duncan gt1&i80) (tableau 3.6), comme indiqué sur le
diagramme de la figure 3.12 pour I'essai n° 5. Ganauite reporté les valeurs de Kr le
diagramme de la figure 3.13 et I'on a déterminédémnée a l'origine Ket la pente m de la

droite moyenne. On en a déduif¥1995 et m=0,2.

Tableau 3.6 :Détermination du module de compressibilité voluneidpitial K;.

Essai a; (MPa) Ki
1 1 319,59
2 2 368,57
3 3 399,14
4 4 420,78
5 5 442,93
6 6 458,43
7 7 473,02
8 8 486,63
9 9 496,58
10 10 507,76
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15
K; = 442,93
)
o
= 10
Q
=
o)
N
+
—
S
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
&y (%)
Figure 3.12Détermination de Kpouros = 5 MPa
4,2
m=0,2
K= 1995
3,9
m
g 1
¥ 36
k=)
33
lg K,=3,3
3 \ 4
0 1 2 3 4

19 (o3/Pa)

Figure 3.13Détermination de Ket m.

+ Paramétrev€: il correspond a la pente initiale de la courbe éspntant I'évolution de la

déformation radiales en fonction de la déformation axiaereprésenté sur le diagramme de

la figure 3.14. On en a dédwit=0,3.
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e1(%0)
10

v =0,3

Vo [oeey
1““‘“\\

R

Figure 3.14Détermination de, pouroz =5 MPa.

s Parameétres G, F etd : ils ont été déterminés en deux étapes. On a datiterché les

valeurs du coefficient de Poisson initialet la valeur du paramétré dorrespondante pour

chaque essai triaxial de cisaillement simulé pamtedéle de Kulhawy et Duncan (1972)

(tableau 3.7), comme indiqué sur le diagramme dfiglae 3.15 pour lI'essai n° 5. On a

ensuite reporté les valeurs ®esur le diagramme de la figure 3.16 et I'on a déieé

I'ordonnée a l'origine Get la pente Fde la droite moyenne. On en a déduit :

d =11 (valeur moyenne)
F=04
G =0.8.

Tableau 3.7 :Détermination du coefficient de Poisson initiabt du paramétre d

Essai a3 (MPa) Vi d
1 1 0,34 11
2 2 0,29 11
3 3 0,22 11
4 4 0,18 11
5 5 0,14 11
6 6 0,11 11
7 7 0,08 11
8 8 0,06 11
9 9 0,04 11
10 10 0,02 11
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1,2

d'=11

0,8

—£4/g;

/‘A/&r
1

0 0,02 0,04 0,06

&, (%) 0,08
Figure 3.15 Détermination de; et d pourcs=5 MPa.
1,2
G=0,8
F=0,4
0,8 ~
>— *
F
0,4 1
G*
0 ‘ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5
lg (g3/Pa)

Figure 3.16Détermination de Get F.

Les valeurs calculées des paramétres du modekrbplmue sont en parfait accord
avec les valeurs initiales des mémes paramétra$,psar le paramétre Fpour lequel on
observe une certaine divergence. Apres d'ultimesications de la programmation, il semble
que cette divergence est liée a I'hypothese gnessie variation du coefficient de Poisson
avec la contrainte de confinement, d’'une part, eelad complexité de I'expression qui les
relient, d’autre part. (cette variante n’est paseen considération dans la suite des calculs).

L’expérience montre que le coefficient de Poisses thatériaux en général et des sols en
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particulier varie trés peu avec la contrainte defioement et peut, par conséquent, étre

considéré comme constant.

Ces résultats constituent un gage du bon fonatiolemt du programme SIMSOL pour
la simulation du comportement élastique non-lirale type hyperbolique des sols sous

sollicitations triaxiales.
3.4.2 Modéle Cam-clay modifié

Les valeurs initiales des parametres retenues |@sutrois variantes considérées du
modele Cam-clay modifié (variante 1: K et G conttg variante 2. K variable et G
constant ; variante 3 : K et G variables) sont desrci-apres.

M=1,18
A =0,040
K = 0,007
Peo =2,5 MPa
& =0,38.

Le programme de simulation des essais triaxiaabsgcomporte :
- un essai de consolidation isotrope.
- cing essais de cisaillement drainé auxquelsespond les contraintes de
confinement suivantes : 1 MPa, 1,5 MPa, 2 MPaMRa et 3 MPa.

Les parametres calculés ont été déterminés cosuite

# ParamétresA, K, & et po: ils ont été déterminés sur la figure 3.17 a paies résultats
de simulation des essais de consolidation isotrapes. valeurs correspondantes sont les
suivantes :

A =0,040

K = 0,007

Ro = 2,5 MPa

& =0,38.
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Figure 3.17Détermination de, K, po€t &,

L’hypothese faite sur les modules de comprestibili et de cisaillement G constants
(variante 1) correspond a une élasticité linédtie ne permet pas de ce fait d’'interpréter les
résultats de simulation des essais triaxiaux deal@ation isotrope dans le diagramme semi-
logarithmique usuel de variation de la contraint@yemne avec l'indice des vides comme le

montre la figure 3.18 (cette variante n’est pasgydn considération dans la suite des calculs).
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Figure 3.18 Courbe de consolidation isotrope correspondant a élasticité linéaire
(variantel)

« Parameétre M: il correspond a la pente de la droite d’état angigqeprésentée sur le

diagramme de la figure 3.19, soit M =1,19.

10 ‘
8 M=1,19
-
< 6
% M
1
= 4
5. /
of/ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
p(MPa)

Figure 3.19Détermination de M.

Les valeurs calculées des paramétres du modélectaggnsont en bon accord avec les

valeurs initiales des mémes parametres. Ces réstdt@moignent du bon fonctionnement du
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programme SIMSOL pour la simulation du comporterméastoplastique de type Cam-clay

modifié des sols sous sollicitations triaxiales.

3.5ETUDE PARAMETRIQUE DES MODELES DE COMPORTEMENT

La simulation des résultats d’essais a partirrdedeles de comportement peut étre
influencée par les valeurs choisies des parameéfigs les caractérisent. Une étude
paramétrique, dans laquelle on fait varier un pateerpour chague modéle de comportement
considéré (modele hyperbolique et modele Cam-clagiine) tout en gardant les autres
parametres constants, a été effectuée. Elle a poud’analyser la sensibilité des deux

modéles de comportement aux méthodes de déterorirdsileurs parametres.
3.5.1 Modele hyperbolique

L’étude de sensibilité de ce modéle aux différgratisametres qui le caractérisent a été
effectuée en simulant un essai triaxial de cisadlet drainé réalisé a une contrainte de
confinemento;=5MPa. Le tableau 3.8 donne les valeurs retenues [@s parametres
caractéristiques des deux variantes du modele bgphgue analysées (Duncan et Chang,
1970 ; Duncan et al., 1980).

Tableau 3.8Valeurs retenues pour les parametres du modelkeribgtique.

Parametres Duncan et Chang (1970 Duncan et al. @9)
v 0,2/0,3/0,4 0,2/0,30,4
Kn 1000 /20003000 1000 / 200£8000
n 0,1/0,2 0,3 0,1/0,20,3
Ry 0,5/0,7/0,9 0,5/0,70,9
¢ (MPa) 0,08/0,100,12 0,08/0,100,12
o(°) 25/ 30/ 35 25 /30 35
Kb - 1000 /20003000
Kur - 1000 /20003000
m - 0,1/0,20,3
N.B. les valeurs soulignées correspondant, pour urulcaic un modele
donnés, a la valeur constante du parametre cogspédrdant que les autres
parametres sont variables.
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3.5.1.1 Modéle de Duncan et Chang (1970)

a/ Influence du paramétrey

La figure 3.20 ne montre pas d’influence du caeefhit de Poisson sur la courbe de
cisaillement (ge1), ni sur la courbe de cisaillement normalisée -gg)p Par contre, elle
montre par contre qu’'une augmentation du coefficida Poissonv se traduit par une
diminution de la déformation volumigug pour une déformation axialy donnée. Elle
montre aussi que la déformation volumique variédirement en fonction de la déformation
axiale ; la valeur du coefficient de PoissoBtant supposée constante dans la formulation de

ce modeéle.

b/ Influence du parametrek,

La figure 3.21 montre que 'augmentation du paraenkt conduit a un accroissement
de la valeur du déviateur des contraintes g et all rapport g/p, mais ne montrent pas

d’effet sur la déformation volumiqueg en fonction de la déformation axiae

c/ Influence du parametre n

La figure 3.22 montre que les valeurs du déviatisr contraintes g et g/p augmentent
lorsque la valeur du paramétre n est élevee, maigformation volumique, reste constante

pour une déformation axiaée donnée.

d/ Influence du paramétre R

La figure 3.23 montre que I'accroissement dedrluit les valeurs de q et g/p pour une

valeur deg;, mais n’influe pas sur la valeur dg

e/ Influence du paramétre c

La figure 3.24 montre que la cohésion ¢ n'affqués les valeurs du déviateur des

contraintes g ou g/p, ni celle de la déformatiariumiques, correspondante.

f/ Influence du parametreg
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La figure 3.25 montre que l'augmentation de I'andke frottementd entraine une

augmentation de déviateur des contraintes et dporapm/p, mais n’influe pas sur la

déformation volumique,.
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Figure 3.20 Influence du coefficient de Poissersur la simulation d’'un essai triaxial de
cisaillement drainé par le modéle de Duncan et Gliz870).
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Figure 3.21Influence du parametrepksur la simulation d’'un essai triaxial de cisailkarh
drainé par le modele de Duncan et Chang (1970).
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Figure 3.22 Influence du paramétre n sur la simulation d’'uraessaxial de cisaillement
drainé par le modele de Duncan et Chang (1970).
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Figure 3.23Influence du parametre; Bur la simulation d’un essai triaxial de cisailkarh

drainé par le modele de Duncan et Chang (1970).
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Figure 3.24Influence de la cohésion c sur la simulation d'gsag triaxial de cisaillement

drainé

par le modele de Duncan et Chang (1970).
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Figure 3.25 Influence de I'angle de frottemest sur la simulation d’'un essai triaxial de

cisaillement drainé par le modéle de Duncan et Glia870).

3.5.1.2 Modele de Duncan et al., (1980)

a/ Influence du paramétre

La figure 3.26 ne montre pas d’influence du doefht de Poissom sur les courbes

de cisaillement (g1) et (g/pey), ni sur la courbeg(-¢;).
b/ Influence du parametré,

La figure 3.27 montre qu'un accroissement du pate K, entraine une

augmentation de g, g/p &tpour une valeur donnée dg
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c/ Influence du paramétren

La figure 3.28 montre que le déviateur des comteai g, le rapport g/p e,

augmentent avec le parametre n.

d/ Influence du parametrdy;

La figure 3.29 montre que 'augmentation du partaeng entraine une diminution du

déviateur des contraintes g, du rapport g/p eadiformation volumiqus,.

e/ Influence du paramétre

La figure 3.30 ne montre pas d’influence de la ésabn sur les courbes de

cisaillement (cg1) et (g/pe€y), ni sur la courbeg(-¢€;).

f/ Influence du parametrap

La figure 3.31 montre que l'augmentation de I'angdle frottement) entraine une
augmentation de déviateur des contraintes, du rapfo et de la déformation volumiqae

pour une déformation axiaée donnée.

g/ Influence du parameétreky,

La figure 3.32 ne montre pas d'influence du pataend<, sur la courbe de
cisaillement (gg;) ou (g/p€1). Par contre, 'augmentation de, Kentraine une diminution

significative de la déformation volumigagpour une déformation axiate donnée.

h/ Influence du parametreX,

La figure 3.33 ne montre pas dinfluence du paten K, sur les courbes de

cisaillement (gg,) et (g/pey), ni sur la courbeg(-¢;).

i/ Influence du paramétre m
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La figure 3.34 montre que 'augmentation du paraengt réduit la valeur dg, pour
une déformation axiale; donnée, mais elle ne montre pas d’influenceedparametre sur

les courbes de cisaillement €g-et (g/pey).
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Figure 3.26 Influence du coefficient de Poissonsur la simulation d’'un essai triaxial de

cisaillement drainé par le modéle de Duncan €18B0).
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Figure 3.27 Influence du parametrepksur la simulation d’'un essai triaxial
drainé par le modele de Duncan et al. (1980).
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Figure 3.28 Influence du paramétre n sur la simulation d’'uraegsaxial de cisaillement
drainé par le modele de Duncan et al. (1980).
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Figure 3.29 Influence du parametre; Bur la simulation d’un essai triaxial de cisailkarh

drainé par le modele de Duncan et al. (1980).
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Figure 3.30Influence de la cohésion c sur la simulation d'gsag triaxial de cisaillement

drainé par le modele de Duncan et al. (1980).
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Figure 3.31 Influence de I'angle de frottemest sur la simulation d’'un essai triaxial de

cisaillement drainé par le modéle de Duncan €18B0).
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Figure 3.32Influence du parametreyksur la simulation d’'un essai triaxial de cisailkarh
drainé par le modele de Duncan et al. (1980).
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Figure 3.33Influence du parametre Ksur la simulation d’'un essai triaxial de cisailkamh

drainé par le modele de Duncan et al. (1980).
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Figure 3.34 Influence du paramétre m sur la simulation d’'uraessaxial de cisaillement

drainé par le modéle de Duncan et al. (1980).
3.5.2 Modéle Cam-clay modifié

L'étude de sensibilité du modele Cam-clay mod#iées parametres caractéristiques
est effectuée par la simulation des essais tuiaxike cisaillement drainé et de consolidation
isotrope réalisés a une contrainte de confinermentl MPa. Le tableau 3.9 donne les
valeurs des parametres des deux variantes analydéesnodele Cam-clay modifié
(variante2 : K variable et G constant; variante B et G variables). La variantel
correspondant a une élasticité linéaire a été abmék parce qu'elle ne permet pas de

simuler le comportement des sols soumis a une édason isotrope.
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Tableau 3.9Valeurs retenues pour les parametres du modeledanmodifié.

Parametre Variante 1 Variante 2
(K variable et G constant) (K et G variables)
E (MPa) 200 /300400 -
Y 0,2/0,3/0,4 0,2/0,30,4
M 1,08/1,18 1,28 1,08/1,181,28
A 0,03/.0,04 0,05 0,03/0,040,05
K 0,005 /0,015 0,025 0,005/ 0,0150,025
Peo (MPQ) 2,0/253,0 2,0/2,93,0
& 0,3/0,38/ 0,46 0,3/0,380,46
N.B. les valeurs soulignées correspondant, pour umnilcalain modele donnés,
a la valeur constante du paramétre considéré pegdaries autres parametres
sont variables.

3.5.2.1 Elasticité non-linéaire (K variable et G @nstant)

a/ Influence du parameétrde

Les résultats des simulations par la varianter? sgprésentés sur la figure 3.35. On
constate qu'une augmentation du module d’Young Eashuiit par une augmentation de g et
g/p et par une diminution de la déformation voluneig, pour une déformation axiak
donnée. Cependant, le module d’Young E n’a aucweffed’ sur les résultats d’essais de

consolidation isotrope.

b/ Influence du paramétrey

La figure 3.36 montre que la variation du coeéfitide Poisson n’a pas d’influence

considérable sur la réponse du sol.

c/ Influence du parametrev

La figure 3.37 montre que la valeur du parametra’dpas d’effet sur la simulation

de l'essai de consolidation isotrope. Pour ce guicerne I'essai de cisaillement drainé, la
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valeur de M a peu d’influence sur la courlsg-¢). Par contre, pour une valeur gl@lonnée,
les valeurs obtenues du déviateur des contraintes dy rapport g/p sont d’autant plus
élevées que la valeur de M est élevée.

d/ Influence du paramétrel

La figure 3.38 montre qu'une augmentation de lawadu paramétrg entraine une
diminution du déviateur q et du rapport g/p et angmentation de la déformation volumique

€ pour une valeur donnée dge

e/ Influence du paramétre

La figure 3.39 montre que le paramékea peu d’influence sur I'évolution du
déviateur g et du rapport g/p en fonction de laodéhtion axialeg;. Par contre, une
augmentation de conduit & une augmentation importante de la dé&itiom volumiquee, en
fonction de la déformation axiaég et a une diminution de I'indice des vides e erctam de

la contrainte de consolidation appliquée.

f/ Influence du parametrgg,

L'influence de la pression de préconsolidatigyest représentée sur la figure 3.40. On
constate qu’'une augmentation de ce parametre a @iberr d’augmenter la valeur du
déviateur de contraintes q et du rapport g/p etlidenuer le déformabilité du sol dans la
phase de chargement. On remarque en particulielesudiagrammese(-p) et (Inp-e) un
comportement élastique du sol lorsque la contraglgeconsolidation est inférieure a la

pression de préconsolidatiog,jc’est-a-dire a l'intérieur de la courbe d’étanikie.

g/ Influence du parameétre £

Les variations de l'indice des vides initiglsont représentées sur la figure 3.41. Une
légere influence est observée sur les diagramnses]),( €:1-q/p) et €1-&). Une
augmentation de l'indice des vides initiglréduit la déformation volumiqug et conduit a
une translation de la courbe représentant lesti@rgade l'indice des vides e en fonction du

logarithme de la pression moyenne de consolidation
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variable et G constant).
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3.5.2.2 Elasticité non-linéaire (K et G variables)
a/ Influence du paramétrey

La figure 3.42 montre que le coefficient de Paiss@ peu d’influence sur la réponse
du sol. La courbe correspondant®=0,4 est toutefois Iégérement décalée par rappoit a
autres courbes correspondant aux valeurs plusefaith coefficient de Poisson, mais ce

parametre n’a aucune influence dans les diagranenes et (Inp-e).

b/ Influence du parametréV
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La figure 3.43 montre que le paraméetre M met ededce le méme type de réponse
gue dans le cas de la variante précédente de celendans laquelle K est variable et G est

constant.

c/ Influence du parametrel

La figure 3.44 montre que la valeur deinfluence sensiblement le résultat en
diagrammesg-q), €1-9/p) et €1-€,), mais son augmentation entraine une forte augtient
de la déformation volumique en diagramnsg[) dans le domaine normalement consolidé

tant en chargement qu’en déchargement.

d/ Influence du paramétrec

La figure 3.45 montre que la variation du parameétra une forte influence sur

'ensemble des courbes tant en chargement qu’dmadgement.

e/ Influence du parameétrg,

La figure 3.46 montre gqu’augmentation de la prsgile préconsolidationcpse
traduit par une augmentation de g et de g/p etpardiminution d&, avec un décalage de la
courbe correspondant a une pression de préconsolidsupérieure a la pression initiale
(pc=2 MPa) ou I'on observe un comportement élastiqueal.

f/ Influence du paramétre g

La figure 3.47 montre que I'indice des vides alit, met en évidence le méme type
de réponse du sol que celle dans le cas de Ilantapaécédente de ce modéle.
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Figure 3.42 Influence du coefficient de Poisson sur la simulation des essais triaxiaux de
consolidation isotrope et de cisaillement drainglpanodeles Cam-clay modifié (variante 3 :K et
G variables).
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Figure 343 Influence du parameétre M sur la simulation desisdsaxiaux de consolidation
isotrope et de cisaillement drainé par le modélesn€lay modifié (variante 3 :K et G

variables).
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Figure 3.44Influence du paramétre sur la simulation des essais triaxiaux de conatibd
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variables)
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Figure 3.45Influence du parametne sur la simulation des essais triaxiaux de conatbd
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Figure 3.47 Influence de l'indice des vides initial, sur la simulation des essais triaxiaux de
consolidation isotrope et de cisaillement drainélpanodéles Cam-clay modifié (variante 3 :K
et G variables).
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3.6 CONCLUSION

L’élaboration des lois de comportement, leur idtrction dans les logiciels de calcul
et leur validation sont au coeur des recherchesetechnique. C’est dans cet esprit que le
programme SIMSOL a été développé. Les modeles nopaxdement élastique non-linéaire
de type hyperbolique ou élastoplastique de type -Clasn modifié qui y sont implémentés
visent a décrire le comportement des sols fins pequel I'état des contraintes dépend de
I'état actuel des déformations et du chemin deradmtes suivi. L'approche expérimentale
utilisée pour identifier ces modéles est basédassimple interprétation des résultats d’essais
triaxiaux conventionnels de cisaillement et de otidation isotrope. L’analyse paramétrique
effectuée, apres validation de la programmatiort, anedvidence l'influence des paramétres
de chaque modele sur la réponse du sol. Elle dpanaiilleurs une indication quant a la
précision qu’il faut accorder a tel ou tel pararetu vu de son influence sur les résultats de
la simulation, mais aussi au vu du choix du typessgai a mettre en ceuvre (par simulation)

pour mieux caractériser le comportement du soliétud
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QUATRIEME CHAPITRE

APPLICATIONS PRATIQUES

4.1 INTRODUCTION

La validation des modeles de calcul et leur apibmn pratique constituent une
préoccupation permanente des concepteurs de lisgiaiais aussi une revendication légitime
de leurs utilisateurs. Elle doit prouver I'aptitudlen modéle de comportement a résoudre, de
maniere satisfaisante, un probleme de géotechnigngs des conditions proches de celles du

projet.

Ce chapitre a pour objet de simuler le comportérsens sollicitations triaxiales, de
deux sols naturels: un sol argileux (argile de Gejcvallée de I'Adour, France) et sable
dunaire (sable de Labenne, France), a l'aide desix d modéles implémentés dans le
programme SIMSOL (le modéle hyperbolique et le n@am-clay modifié).

4.2 ARGILE DE GUICHE (VALLEE DE L'ADOUR, FRANCE)

4.2.1 Données expérimentales

Les données expérimentales utilisées ici sonaikesr de I'étude générale de I'argile
molle de Guiche (vallée de I'Adour, France), prégerpar Khemissa et al (1993). C’est une
argile limoneuse d’apparence homogéene entre 6 e 2@ profondeur, de couleur grisatre,
faiblement organique et tres plastique (fo-LT). pésges de variations de ses caractéristiques

d’identification et leurs valeurs moyennes sonidnées dans le tableau 4.1.
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Tableau 4.1Caractéristiques géotechniques de I'argile de Gufehllée de I’Adour, France)

Parameétres Symboles| Plages de variations Moyenngs
Teneur en eau W (%) 42 — 65 53
Poids volumique y (kN/m®) 14,8 18 16,4
Indice des vides en placg o € 1,13-1,62 1,4
Indice de plasticité pl 26 — 46 36
Limite de liquidité W 48 — 77 62

Outre les essais d'identification, le programmeémental a comporté, ente autres,
des essais de compressibilité cedométrique converel® a chargement par poids et par
paliers de 24 heures et des essais triaxiaux glesside compression drainé (essais CID) et
non drainé (essais CIU) sur des éprouvettes calésdisous des contraintes isotropes. Les
figures 4.1, 4.2 et 4.3 présentent les résultagsedsais cedomeétriques et triaxiaux drainé et
non drainé. Les tableaux 4.2, 4.3, et 4.3 en ddriesrprincipales caractéristiques intéressant

cette étude.

o (kPa)
1 10 100 1000 10000
2
1,8
1,6
14
1,2 1
® 11 —a=cmMP02
08l | —*—=CMPO4
—e—CMP10
0,61 —+—CMP13 ;
—=—CMP18 N
0.4 || ==t=CMP19 A
—e—CMP20
0,2 1
0

Figure 4.1 Résultats des essais de compressibilité cedométrique
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Figure 4.2Résultats de I'essai triaxial de cisaillement dégiGID).
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Figure 4.3Résultats des essais triaxiaux de cisaillementinaimé.

128



Tableau 4.2Caractéristiques cedométriques.

Essais e Cs Ce o, (kPa)
CMPO02 1,73 0,06 0,80 70
CMP0O4 1,46 0,08 0,69 63
CMP10 1,68 0,07 0,65 69
CMP13 1,63 0,07 0,71 80
CMP18 1,66 0,05 0,79 80
CMP19 1,56 0,07 0,69 90
CMP20 1,71 0,09 0,76 80

e~ indice des vides initial

Cs— indice de gonflement

Cc— indice de compression

o, — pression de préconsolidation.

Tableau 4.3Caractéristiques de cisaillement drainé.

Consolidation Cisaillement
Essai o (kPa) €1c (%) Eve (%) €1c (%) (01-03); (kPa)
CID (CID-1) 62 0,47 2,25 5,16 116

Apres application d'une contre-pressigp150 kPa comparable a la pression interstitielle

existant en place, I'éprouvette a été consolidaes da contrainte isotrope; €gale 3

la pression moyenne effectives des terres en placecisaillée en conditions drainées 3 la
vitesse de 0,6 pm/min.
€1c ete;cdésignent les déformations axiale et volumiquefanlde la consolidation.

€1c la déformation axiale a la rupture par cisaillement ©31-03); le déviateur de

vJ

contraintes correspondantes.
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Tableau 4.4Caractéristiques de cisaillement non drainé.

Consolidation Cisaillement
Essais | oc (kPa) €1¢ (%) Evc (%) | €1c (%) | (01-03); (kPa) | Aus (kPa)
Clul2 20 0,03 -0,40 2,23 47,4 10,4
Cluo2 40 0,05 -0,30 1,74 68,8 18,4
Cluo4 60 1,60 1,44 2,56 60,5 34,6
Cluo8 80 3,20 4,70 4,12 76,4 51,9
Clull 100 0,90 5,80 8,00 90,3 69,9
Clu03 200 2,80 13,40 9,33 142,5 136,8

conditions drainées a la vitesse de 6 pm/min.

Ay désigne I'exces de la pression interstitielle aufature de I'éprouvette.

Apres application d’une contre-pressiag150 kPa comparable a la pression interstiti

en place, les éprouvettes ont été consolidéesla@mantrainte isotrope;., puis cisaillées e

klle

!

4.2.2 Simulation numérique

La simulation du comportement de largile de Guicheété effectuée pour trois types

d’essais :un essai de cisaillement drainé et si@aigsle cisaillement non drainé simulés par le

modele de Duncan et Chang (1970) et par le modata-clay modifi€, et sept essais de

cisaillement sur chemin cedométrique simulés parddéle Cam-clay modifié. Le tableau 4.5

donne le programme de simulation

correspondantes.
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Tableau 4.5Valeurs des contraintes de confinemefnpour chaque essai simulé.

Essai

Contrainte o3 (kPa)

Essai de cisaillement drainé

CID 62
Essai de cisaillement non drainé

Clul2 20

Clul 40

Clu4d 60

Clu8 80

Clull 100
ClU3 200

Essai de cisaillement sur chemin cedométrique

CMP2, CMP4, CMP10, CMP13,
CMP18, CMP19, CMP20.

5

4.2.2.1 Parameétres des modeéles

Les parametres du modéle de Duncan et Chang (1) obtenus a partir des
résultats des essais triaxiaux de cisaillement doainé (tableau 4.6). Les parametres
caractérisant le modele Cam-clay modifié sont aldedn partir de l'interprétation des essais

de compressibilité cedométrique (tableau 4.7 et 463 valeurs du module d’Young E et du

coefficient de Poissowm ont estimés a E=18,3 MPawt0,21.

Tableau 4.6Paramétres du modéle de Duncan et Chang (197®8gstpour la simulation des

essais triaxiaux de cisaillement drainé et nomdrai

Parameétres

E(Pa) | v

Kh

Rs c (kPa)

¢ ()

Pa (kPa)

Valeurs

18300 0,21

295

0,9

0,95 15,5

11

8

1014

C—
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Tableau 4.7Parametres du modele Cam-clay modifié utilisés pawgimulation des essais

triaxiaux de cisaillement drainé et non drainé.

Parametres| E (kPa) Y M A K Pco (kPa) &

Valeurs 18300 0,21 0,44 0,316 0,031 76 1,63

Tableau 4.8Parametres du modele Cam-clay modifié utilisés pawwimulation des essais

triaxiaux de cisaillement sur chemin cedométrique.

Essais A K € Peo (kPa)
CMP2 0,35 0,026 1,73 70
CMP4 0,30 0,035 1,46 63
CMP10 0,28 0,031 1,68 69
CMP13 0,31 0,031 1,63 80
CMP18 0,34 0,022 1,66 80
CMP19 0,30 0,031 1,56 90
CMP20 0,33 0,039 1,71 80

4.2.2.2 Simulation de I'essai triaxial de cisailleent drainé

La simulation de l'essai triaxial de cisaillemairainé est effectuée en suivant un
chemin en contraintes. La comparaison entre legtaés expérimentaux et de simulation sont
représentés sur la figure 4.4. Cette courbe maypiee

- la simulation a I'aide du modele de Duncan bafy (1970) conduit a une
bonne représentation des courbes expérimentaleslaghase initiale de chargement (pour
<40 kPa et, < 4%). Par contre, lorsque le déviateur des comés croit, la simulation des
courbes devient peu satisfaisante ;

- les calculs avec le modele Cam-clay conduibglement a des résultats peu

satisfaisants, ou I'on observe une grande divemy@mtre la courbe expérimentale dans le
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diagramme (ge, ) et celle simulée et un décalage de la counnelée dans le diagramme

(e,-¢,) a partir de 1% de deformation axialg
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Figure 4.4 Simulation de I'essai triaxial de cisaillement deai
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4.2.2.3 Simulation des essais triaxiaux de cisaittent non drainé

La simulation des essais triaxiaux de cisaillenremnt drainé est effectuée en suivant
un chemin en déformations dans lequel la déformata@umique est maintenue nulle durant
le cisaillement. Les résultats expérimentaux etulds sont présentés sur les figures 4.5 a
4.10. Ces résultats montrent que :

- la simulation a lI'aide du modele de Duncan bBai@ (1970) conduit, pour
'ensemble des essais, a des bons résultats dapisake initiale de chargement. Elle est

d’autant meilleure dans le cas ou le radoucisseesdrfaible (figures 4.9 et 4.10) ;

- la simulation a lI'aide du modele Cam-clay madihontre que les valeurs
calculéespar ce modele ne sont de I'ordre de grandeur dasres que pour des faibles

valeurs des contraintes et seulement dans le dersaiconsolidé (figure 4.5 a 4.7).

Nota: Dans sa version actuelle, le programme SIMSOL nenge pas de simuler les
surpressions interstitielles pour les essais t@iaxide cisaillement non drainés. Ce probleme

sera résolu dans une version ultérieure.

60
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o e e
g
v 30
o
15
0
0 2 4 6 8 10 12
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Figure 4.5Simulation degssais triaxiaux de cisaillement non draiog=0 kPa).
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Figure 4.6 Simulation degssais triaxiaux de cisaillement non draiog=40 kPa).
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Figure 4.7 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement non draiog=60 kPa).
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Figure 4.8Simulation degssais triaxiaux de cisaillement non draiog=80 kPa).
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Figure 4.9 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement non draiog=(00 kPa).
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Figure 4.10Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement non draiog=R00 kPa).

4.2.2.4 Simulation des essais triaxiaux de cisaiteent sur chemin oedométrique

La simulation des essais triaxiaux de cisaillemsat chemin cenométrique est
effectuée uniguement par le modéle Cam-clay moéifiGsuivant un chemin en déformation
dans lequel, la déformation radiale est maintenuke pendant le cisaillement. Les résultats
expérimentaux et simulés sont présentés sur laseBgd.11 a 4.18. Ces figures montrent que
les courbes simulées sont en bon accord avec lebaexpérimentales, notamment dans le

domaine surconsolidé.

Nota : les courbes simulées ne présentent pas de bowelédctiargement-rechargement car
le programme SIMSOL ne permet pas dans sa versimelle de simuler le déchargement
dans le cas d’'un chemin en déformations. Ce prabksma résolu ultérieurement.
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Figure 4.11Simulation des essais triaxiaux de cisaillementhemin cedométrique
(Essai CMP2).
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Figure 4.12Simulation des essais triaxiaux de cisaillementbemin cedométrique
(Essai CMP4).
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Figure 4.13Simulation des essais triaxiaux de cisaillementhemin cedométrique
(Essai CMP10).
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Figure 4.14Simulation des essais triaxiaux de cisaillementhemin cedométrique
(Essai CMP13).
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Figure 4.15Simulation des essais triaxiaux de cisaillementhemin cedométrique
(Essai CMP18).
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Figure 4.16Simulation des essais triaxiaux de cisaillementiemin cedométrique
(Essai CMP19).
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Figure 4.17Simulation des essais triaxiaux de cisaillementbemin cedométrique
(Essai CMP20).

4.3 SABLE DE LABENNE

4.3.1 Données expérimentales

Dans le site de Labenne prés de Bayonne (Franpe)station d’essai a été installée
pour étudier le comportement des fondations (Mes2@01). Une série d’essais de
chargement a été réalisée sur des fondationsfmiglérs dans le but d’analyser I'influence
des conditions d’exécution sur les valeurs de poeat de tassement. Le sol de Labenne est
constitué par une couche de sable de dune surizamiealde métres d’épaisseur, reposant sur
des marnes. Le tableau 4.9 donne les principalextéaistiques moyennes mesurées sur ce

site.
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Tableau 4.9Caractéristiques du sable de Labenne.

Parameétres Symboles Valeurs
Teneur en eau W (%) 5
Poids volumique du sol sec| vy (kN/m°) 16
Cohésion effective c (kPa) 0
Angle de frottement effectif d (°) 32

Les données expérimentales utilisées ici sont itadrale trois essais de cisaillement triaxial
effectués sur des éprouvettes de sable depmskr,8 kN/nf) et quatre essais triaxiaux
effectués sur des éprouvettes de sable moyenneatarse ¥=16,6 kN/nf). Les figures 4.18

et 4.19 présentent les courbes de cisaillemenégpondantes.
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Figure 4.18Reésultats des essais triaxiaux du sable densaliEnbe.
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Figure 4.19 Résultats des essais triaxiaux du sable moyenrtetease.

4.3.2Simulation numérique

Le programme de simulation du comportement dlesde Labenne, donné sur le
tableau 4.10, est effectué pour le modéle de Durata€hang (1970). Les paramétres

caractéristiques de ce modele sont donnés ci-gpreschaque type de sable.

Tableau 4.10Programme de simulation du comportement du sabledenne.

Essai Contrainte de confinementos; (kPa)
Sable dense

DCID1 50

DCID2 100

DCID3 150

Sable moyennement dense

MDCID1 50
MDCID2 100
MDCID3 200
MDCID4 300

143



4.3.2.1 Parameétres du modele hyperbolique

Les tableaux 4.11 et 4.12 donnent les valeurgpdemmetres du modele de Duncan et
Chang (1970) utilisées respectivement pour la sititari du comportement du sable dense et

du sable moyennement dense.

Tableau 4.11Parametres du modele de Duncan et chang (1973gstpour la simulation du

sable dense.

Paramétres| E (kPa) Y Kh n Ry ckPa) | d(°)| pa (kPa)
Valeurs 128000 | 0,33] 2161 0,5 0,7 0 3P 101,4

Tableau 4.12Parametres du modéle de Duncan et chang (19T@gstpour la simulation du

sable moyennement dense.

Paramétres| E (kPa) Y} Kh n R¢ ckpPa) | d(°)| pa (kPa)

Valeurs 96000 0,28] 814 0,4 0,7 0 32 101,4

4.3.2.2 Simulation du comportement du sable dense

Les comparaisons entre les courbes expérimergalgs simulation sont représentées
sur les figures 20 a 422. Ces figures montrent que les courbes simuléaspdos proches
des courbes expérimentales tant au début qu'anladi chargement. Elles sont éloignées

lorsque le radoucissement est important.

144



250

200 M
Q‘?lSO prm—— — 4 M’ i
<
3100
—DCID1
50 e—HYP |
0
0 2 4 6 8 10
&1 (%)
Figure 420 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement pour le sable elelsLabenne
(03=50 kPa).
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Figure 421 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement pour le sable elelsLabenne
(05=100 kPa).
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Figure 422 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement pour le sable eelsLabenne
(05=150 kPa).
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4.3.2.2 Simulation du comportement du sable moyenment dense

Les résultats d’essais expérimentaux et d’essaiglés sont présentés sur les figures
4.23 a 4.26. Ces résultats conduisent d’'une mag@é@mérale a des simulations qui concordent

assez bien avec les résultats expérimentaux, naatren début du chargement
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Figure 423 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement pour le sable mogeent dense
du Labenneds=50 kPa).
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Figure 424 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement pour le sable mogenent dense
du Labenneds=100 kPa).
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Figure 425 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement pour le sable mogenent dense
du Labenneds=200 kPa).
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Figure 426 Simulation de®ssais triaxiaux de cisaillement pour le sable mogenent dense
du Labenneds=300 kPa).
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4.4 SYNTHESE

La simulation de I'essai triaxial effectuée adaidu programme SIMSOL a porté sur
deux sols naturels : I'argile de Guiche (valléel'deour, France) et le sable de Labenne

(France).

L’étude du comportement de l'argile de Guiche aeséité de simuler des essais
triaxiaux de cisaillement drainé et non drainélpardeux modéles de comportement (modéle
hyperbolique) et modele Cam-clay modifi€), d’'unetpet de comparer les résultats des essais
de compressibilité cedométrique avec les résulthtenas par la simulation des essais
triaxiaux de cisaillement effectuée par le modelam&lay modifié sur un chemin
cedométrique d’autre part. La simulation du compoet®t du sable de Labenne a été
effectuée par le modéle hyperbolique dans ses é&is de compacité dense et moyennement

dense.

Les comparaisons faites entre les données exp#afas et les résultats de simulation

font apparaitre les remarques suivantes :

- les simulations des essais triaxiaux de cisaill@n(@rainé et non drainé) effectuées
a l'aide du modele hyperbolique conduisent, poendemble des essais, a des résultats
globalement satisfaisants ; des meilleures sinoriatétant obtenues pour les essais triaxiaux
de cisaillement non drainé. Par contre, les sinanatde ces essais a I'aide du modele Cam-
clay modifié sont globalement peu satisfaisantes ;

- le s résultats de simulation des essais triaxidax cisaillement sur chemin
cedométrique obtenus a l'aide du modéle Cam-clagliffdosont en bon accord avec les
résultats expérimentaux dans la phase de chargenenprogramme SIMSOL, dans sa
version actuelle, ne permettant pas de simulerake du déchargement lorsqu’on suit un

chemin en déformations.

En tout état de cause, on peut penser que, dadsni@ine surconsolidé, les deux
modeles (hyperbolique et Cam-clay modifi€) peuvétre indifféremment utilisés pour
caractériser le comportement des sols fins sougitlons triaxiales. Tandis que dans le
domaine normalement consolidé, le modele Cam-clagliiid semble mieux convenir pour
les calculs de résistance (capacité portante) etddele hyperbolique pour les calculs de

déformation (tassements).
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CONCLUSION GENERALE

L’examen des études théoriques et expérimentalele stomportement des sols fins
montre que celui-ci peut étre défini par des Idiérmpmeénologiques capables de simuler assez
correctement la réponse du sol aux sollicitatign®n lui impose. La connaissance de ces
lois est indispensable pour obtenir des solutionmériques aux problémes mécaniques
rencontrés dans les études de stabilité des ows/nagts et de leur interaction avec leur

environnement.

De nombreux modéles de comportement ont été coisspour décrire la réponse
d’un sol particulier a un type de sollicitationgtpaulieres. Leur généralisation fait I'objet de
recherches en cours. Dans leur ensemble, les nsodéecomportement élastique non-
linéaire de type hyperbolique ou élastoplastiquéyde Cam-clay semblent étre en mesure de
représenter I'essentiel des propriétés des sassbas sollicitations triaxiales.

Le travail présenté dans ce mémoire a permis digtlde comportement non-linéaire
des sols fins sous sollicitations homogenes dangeleon a traité les données expérimentales
permettant de déterminer les caractéristiques shillement et de rupture nécessaires pour
évaluer la résistance a I'état limite de ces sailssi que les états limites et critiques définis
par des courbes a travers quelques exemples @amgturelles d’origines diverses ayant fait
I'objet d’études approfondies en place comme eorkibire a travers le monde. Ce travail a
aussi permis de passer en revue les principesdnés de base de I'élaboration des modeéles
de comportement des sols finsu on est intéressé a la description de deux rasdeke
modéle hyperbolique et le modele Cam-clay mod@iés deux modeles ont été implémentés
dans un programme de simulation numérique, le progre SIMSOL, dans lequel trois
variantes du modéle hyperboligue ont été considdréedéle de Duncan et Chang, 1970 ;
modele de Kulhawy et Duncan, 1972 ; modéle de Dumtal., 1980) et trois variantes ont
ete formulées pour la représentation de la paftistique du modéle Cam-clay modifié (la
premiére correspond a une élasticité linéaire shéitsa la loi de Hooke, les autres a une
élasticité non-linéaire portant sur les expressitinsnodule de compressibilité volumique K

et de cisaillement G).
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Apres validation du programme SIMSOL, une étudaip@trique a été effectuée afin
d’analyser la sensibilité de chaque modéle auxmpeti@s caractéristiques et aux méthodes de
leur détermination. Deux applications ont été dmesaffectuées dans le but d’analyser
I'aptitude de chaque modéle a représenter le cammpent réel des sols naturels. Elles sont
faites par la simulation du comportement sous @tdtions triaxiales de deux sols naturels :
I'argile de Guiche vallée de I'Adour, France) etskble de Labenne (France) et de comparer
les résultats des simulations avec les donnéesim#ales.

- pour l'argile de Guiche la simulation des essaexiaux de cisaillement (drainé et
non drainé) a été effectuée par le modéle de Duat&hang (1970) et par le modéle Cam-
clay modifié associé a une élasticité non liné@naiante 2 : K variable et G constant), la
simulation des essais cedométriques a été effepmréle modele Cam-clay modifié sur un
chemin cedométrique ;

- pour le sable de Labenne, la simulation desisds@mxiaux a été effectuée

uniguement par le modele de Duncan et Chang (1970).

Cette application a permis de tirer les conohs suivantes :
- le modéle hyperbolique conduit & une bonneésgmtation de I'ensemble des
essais triaxiaux pour les deux types de sols ;
- la simulation des essais triaxiaux de cisaidlam(drainé et non drain€) de
I'argile de Guiche par le modéle Cam-clay modifé mon satisfaisante ;
- la simulation par le modéle Cam-clay modifiés dessais triaxiaux sur un

chemin cedométrique donne de bons résultats notatr@mel&but de chargement.

Dans cette comparaison entre les prévisions eefsgtats d’essais, il faut par ailleurs
garder a I'esprit que certains facteurs n'ont me @ris en compte , notamment les effets
d’anisotropie du sol et de rotation des contraint&as tant qu’outil de calcul, une loi de
comportement validée fonctionne de facon satisfidéésamais conserve les limitations liées

aux hypotheses faites pour la développer.

Enfin, il est intéressant de signaler que, ni taléle de comportement (aussi pertinent
soit-il), ni les données expérimentales (aussi tesasoient-elles), ne suffisent a eux seuls a
juger de la qualité des résultats de simulation tjae fait sur un sol donné, dont
I'interprétation fait beaucoup appel au bon senslidgénieur, a son intuition et a son

expérience.
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EXEMPLESDE FICHIERS DE DONNEES
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ANNEXE Al

SI MSOL (Duncan et Chang, 1970)

2000. 0.2 0.7 0.1 30. 0.1014
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SI MSOL ( Kul hawy et Duncan,

1972)

2000. 0.2 0.7 0.1 30. 0.1014 0.8 0.17 11.

0. 0.

20000 250

du Logi ci el

SI MSOL (Duncan et al. 1980)
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SIMSOL (CCM - variante 1)
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