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Résumé

rd rd

Résumeé
La résolution d'un probleme d'intéraction sol-stwe (pieux, ouvrages souterraines, terre
armée ;.....) nécessite la connaissance du componteres interfaces. Ce travail constitue une

contribution dans ce sens. Il est composé de dartiep:
Dans la premiére partie, nous présentons les rasuttes essais monotones sol-structure qui ont été
réalisés a l'aide d'une boite de cisaillement dirswdifiée, ces essais ont été réalisés sur unriaaté
local (sable de Bou-saada) a contrainte normalestante. Les résultats ainsi obtenus sont comparés
avec des résultas expérimentaux tirés de la bikdiplgie

Dans la deuxieme partie, le modele d'interféddedjoin validé sur les essais réalisés dans la
premiere partie. Ce modele comporte les principaorcepts utilisés dans la modélisation des sols
(écrouissage isotrope, état caractéristique, étdique, radoucissement....).
Les tests de validation ont montré que le modéteitdéien le comportement de l'interface sol-sturet
sous chargement monotone.
Mots clés
Interface; sol-structure ; Cisaillement direct ; &nin ; Rugosité ; Ecrouissage ; radoucissement ;
plasticité.

Abstract
The resolution of a problem of intéraction soilestture (piles, works underground, reinforced earth;)
requires the knowledge of the behavior of the fat@s. This work constitutes a contribution in this
direction. It is composed of two parts:
In the first part, we present the results of monotgs tests of soil-structure which were realisear®ans
of modified direct shearing box, these tests weddised on a local material (sand of Bou-saadahwit
constant normal stress. Results obtained are coetpawith results experimental draw from the
bibliography.
In the second part, the soil-structure interfacedelonamed "Modjoin" is modified and validated with
tests realised in the first part. This model is dxhon the main concepts used in modelling of the
elastoplastic behaviour of the soil (isotropic hanihg, characteristic state, critical state, softgi...).
Validation tests shows that's model well reproduites behaviour of the soil-structure interface unde
monotonous loadings.
Key words: Interface , soil-structure; Direct sheway; Way; Rough; ; hardening; softening; plasticity



Notations

On

€n

&t

Ono

Pa

Dr

(Kpa)
(Kpa)
(mm)
(mm)

(Kpa)

(Kpa)
(degrés)
(degrés)
(Kpa)
(Kpa)
(Kpa)
Q)
Q)

(%)

(%)

NOTATIONS

Contrainte normale

Contrainte de cisaillement
Déplacement relatif normal
Déplacement relatif tangentiel
Contrainte limite de cisaillement
Déplacement normal
Déplacement tangentiel
Vecteur des contraintes
Vecteur des déplacements relatifs
Cohéson

Angle de frottement

Angle de dilatance

Contrainte normale initiale
Pression atmosphérique
Pression moyenne

Module normale

Module de cisaillement

Indice de densité

Densité relative



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le comportement des ouvrages en génie civil dépargrande partie de celui des interfaces sol-
structure. En effet, dans la littérature en géatapke de ces trois derniére décennies une parfieriante est
consacrée au développement et amélioration desiitees d'analyse du phénomeéne d'interaction sol-
structure, on peut citer, comme exemple, les pisaMs chargement axial ou latéral, les fondations
superficielles sous chargement latéral ou excegitiés ouvrages souténement (murs, rideaux degoeipé,

parois moulées,.....).

Différentes techniques expérimentales ont été eygpk : Potyondy (1961) , Wernik (1979) ,
Yoshimi et Kishida (1981) , Kishida et Uesugi (198Boulon (1989) , Boulon et Nova (1990) , Evgin e
Fakharian (1996) , pour étudier le comportementintesfaces sous chargements monotones et cycligass
résultats de ces études , ont permis de mieux eaordpr le comportement des interfaces sol-strueiudéen
tenir compte dans le calcul et la conception desames en génie civil.

L'utilisation trés large de la MEF dans le caldek structures et des ouvrages en génie civil a
permis de traiter également le probleme d'intevactbl-structure sous les deux aspects:
- Le développement d'éléments d'interfacésiapx pour la prise en compte des conditions de
contact sol-structure : I'élément Godman et al §)9&lement Katona (1983) , Kaliakin et Li (1995)
Villard (1996) , L'élément couche mince isoparaimée de Zienkiewicz et al, (1970) , ou celui de
Desai et al (1984) .

- Le développement et la validation de modelesateportement pour les interfaces, qui permettent
de tenir compte de certains aspects tel que laucdskement, on peut citer par exemple, le modele de
Desai et al (1985) , utilisant I'élasticité nonéliire , ou les modele basé sur I'élastoplastieiteque

les modéles de : Aubry et al. (1990), Shahrour etndBeikh (1992); Shahrour et Rezaie (1997),
Ghionna et Mortara (2002), Fakharian et Evgin (20@®ghal et Edil (2002), Gennaro et Frank
(2002), Mortara et al. (2002) .

On cite, également, Desai et Ma (1992) qui ont gsépun modele basé sur le concept (DSC)
(disturbed-state consept), et Hu et Pu (2004) ompl@yé la mécanique de I'endommagement au

comportement de l'interface sol-structure.
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La plupart de ces modéles sont capables de repeaguphénomene tres important qui est celui de la
dilatance a l'interface sol — structure. Cependinfphénomene des aspérités et de la rugosité a

l'interface n'a pas été entierement dévoilé.

Le présent travail a pour objectif d'apporter uoatgbution a la modélisation du comportement des
interfaces sol — structure, sous chargements moastdJne partie importante de ce travail est coasac
I'étude expérimentale du comportement des intesfaep utilisant une boite de cisaillement directuet
matériau local (sable de Bou-saada), et au couggidlle plusieurs facteurs ont été étudies tel:daalensité
du sol, la surface de linterface et le type dacstre .Ces essais ont servi par la suite a lalatdin d'un

modele de comportement des interfaces sous changemenotones.

Le travail réalisé est présenté en quatre chapitres

- Le premier chapitre est consacré a une étudeofrabhique portant sur les principaux
appareillages utilisés en laboratoire pour I'étddecomportement de l'interface sol-structure
et les essais expérimentaux réalisés et les modiesloppés par certains auteurs pour

modéliser l'interface sol-structure.

- Le second chapitre comporte une description cipaditif expérimental utilisé, le mode
opératoire et une présentation des tests de regtibilité.

- Le troisieme chapitre est consacré a la présentdes résultats des essais réalisés a la boite
de cisaillement direct modifiée sur le sable desiBgadda et une structure en béton ou en
acier (lisse ou rugueuse), le chemin de contrasnotei est un chemin a contrainte normale

constante et une étude comparative de ces ré&saltet d'autres auteurs est présentée.

- Dans le quatrieme chapitre nous présentons Rdtaés de simulation des essais réalisés a
l'aide de la version monotone du modéle Modjoinret étude paramétrique qui est également

présentée.
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Chapitre | Etude bibliographique

CHAPITRE: |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Appareils d'étude en laboratoire de l'interface sol-structure

La plupart des dispositifs d'essai d'interface dessucture sont congus pour mesurer le
déplacement relatif entre le sol et les matéridtctiraux sous les charges appliquées. Pour des bu
de recherche, il est aussi nécessaire de mespamésdent le glissement a l'interface et la défaonat
de cisaillement de la masse de sol. Dans le meitles cas, un dispositif d'essai d'interface devrai
étre capable d'imposer tous les états de fronpessibles et n'importe quel chemin de contrainte
deésiré.

Plusieurs études ont été publiées concernantilesdaboratoire des interfaces.

Le plus souvent, ces essais d'interface ont étéued® pour déterminer I'angle de frottement sol-
structure utilisé dans le calcul de structure eotgghnique, comme les murs de soutenement, les
caniveaux enterrés, les piles, etc..., et dans gaslgas, pour la détermination de parameétres des
modeles d'interface.

Les essais d'interface ont été réalisés sur plsstgpes d'interfaces : sol-structure , sol-roche
roche-roche et sol-sol . On note qu'une partieomamte de ces essais sont consacrés a l'intexfdce
béton ou sol-acier, les résultats de ces essaipemis de deviliguer les principaux aspects
fondamentaux du comportement des interfaces.

Les différents appareils utilises sont:

- boite de cisaillement direct,

- appareil de cisaillement simple,

- appareil de cisaillement simple annulaire

- appareil de cisaillement direct annulaire par torst
- appareil de cisaillement par arrachement.

1.1 Boite de cisaillement direct

L'idée premiere d'une boite de cisaillement digggpartient a Alexandre Collin (1846), mais
c'est A.Casagrande qui I'a mis au point et lui andola diffusion qu'on lui connait actuellement
(Costet,Sanglirat ,1981) .La boite est formé dexddrmi-boite indépendantes, l'une supérieure qui es
formée de deux parties: un cadre et un couveralease de piston pour I'application de I'effort
normale et une partie inférieure qui est ici reropéapar une plaque (lisse ou rugueuse). Le plan de
séparation des deux demi- boites constitue un mlanglissement correspondant au plan de
cisaillement de I'éprouvette (figurel-1).

Figure : 1.1- Principe de la boite de cisaillemerdirect
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L'essai fournit des caractéristiques mécaniquderlg d'une surface de rupture imposée. En
plus de sa simplicité, elle permet de réaliseréd#iits chemins de sollicitations. (Contrainte ndema
constante, déformation normale constante et r@gidibormale imposée).De nombreux auteurs l'ont
utilisé pour l'analyse de l'influence de diverstéacs sur le phénomene de frottement le long de la
surface imposée, et pour la détermination de paramdes modeéles d'interface (tableau 1-1).

L'appareil de cisaillement direct présente plusieéfauts.

- La répartition des contraintes n'est pas uniforncause des extrémités rigides de la boite.
La contrainte de cisaillement dépend du mouvemerteela répartition de contraintes
normales.

- Les conditions aux limites imposées .En effet cesditions ne permettent pas a
I'échantillon de se déformer librement et uniforne@tavec une indépendancempléte
des rotations des axes principaux des contragttdss déformation

- La rupture se fait progressivement avec une épaisseiable le long de la zone cisaillée
(Saada et Towensad, 1981).

Il peut y avoir perte de grains de sable pour latgnmux fins notamment.
Malgré ces défauts, la simplicité de cet appareiddacilité d'exécution des expériences congtitue
un énorme avantage.

Source Type d'interface | Type de Constatations et observations
et dimensions contrainte
Potyondy (1961) Sable —béton Cisaillement Développement d'une base de données
Sable - acier monotone sous| des valeurs de parameétre de frottement
contrainte d'interface entre le sable et le béton
normale avec une rugosité variable
constante
Clough et duncan | Sable —béton Cisaillement Développement d'une formulation
(1971) monotone sous| hyperbolique pour modéliser la réponse
contrainte d'interface
normale
constante
Peterson et al Sable —béton Cisaillement Analyse du rapport entre la réponse
(1976) et kulhawy | 102mm x 120mm | monotone et d'interface et la rugosité d'interface, le
et peterson (1979) inversion de | type de sol, et la densité et la gradatign

cisaillement de sol.
sous contrainte| — Ajout des Contributions importantes
normale supplémentaires a la base de donnée
constante des parameétres pour le Clough et
Duncan (1971) formulations
hyperboliques

U)

Acar,Durgunoglu | Sable —béton Cisaillement - Etude du rapport entre l'indice de vide
et Tumay (1982) | Sable - acier monotone sous| du sable et I'angle de frottement
contrainte d'interface.
normale -Présentation d'un rapport entre l'indice
constante de vide et les valeurs de paramétre

hyperboliques pour Clough et Duncan
(1971), formulation pour les matériaux a
employé dans leurs essais.

10
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Desai, Drumm, et | Sable —béton Cisaillement - Développement d'un dispositif
Zaman (1985) 305mm x cycligue sous cycligue de degré de libertés multipleg
305mm contrainte normale pour l'essai d'interface.
constante - Etude de linfluence sur la réponse
d'interface des facteurs suivants :
amplitude de déplacement et d'effort de
cisaillement, nombre de cycles de
chargement, et densité d'initiale du sable
Plytas (1985) Sable - acier | Cisaillement - Développement d'une base de donnges
monotone sous | des valeurs de parameétre de frottement
contrainte normale pour des interfaces entre le sable et upe
constante et a plaque rugueuse d'acier.
déformation - Identification d'une loi d'interface
normale constanteincrémentale a dépendance
directionnelle.
Bosscher et Ortiz | Sable —béton Cisaillement - Etude du rapport entre la rugosité
(1987) Sable - roche cyclique sous d'interface et I'angle de frottement
contrainte normale d'interface
constante - Evaluation de l'effet de la rugosité syr
la constante d'amortissement de
I'interface
Bosscher et Ortiz | Sable —béton Cisaillement - Etude du rapport entre la rugosité
(1987) Sable - roche cyclique sous d'interface et I'angle de frottement
contrainte normale d'interface
constante - Evaluation de l'effet de la rugosité syr
la constante d'amortissement de
I'interface
Lee et al (1989) Sable —béton | Cisaillement - Développement d'un ensemble de
100mm x monotone sous | valeurs de paramétre hyperboliques pour
100mm contrainte normale la réponse des interfaces utilisées dans
constante leurs essais.
Hryciw et Sable a l'acier | Cisaillement - Etude du mécanisme de la formation
Irsyam(1993) des nervures 267 monotone et de bande de dilatation et de cisaillement
mm 76mmm cyclique sous a l'interface
contrainte normale - Etude de l'influence de la géométrie
constante et de I'espacement de nervure, et la
densité de sol sur la réponse d'interface
Rezaie .F (1994) Sable - acier | Cisaillement - Analyse de l'influence des principaux
monotone et parametres sur le comportement
cyclique sous cycligue d'interface a savoir: la densite
contrainte normale initiale du sable,la rugosité de l'interface

constante et
déformation

normale constante

et la forme des cycle de chargement.
- Validation la version cyclique du

.modeleModjoin .

11

Tableau 1.1 Essais de cisaillement direct sur lesterfaces sable - béton et sable - acier
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Kishida et Uesugi (1987), Fakharian et Evgin (1998) Evgin et Fakharian (1996) ont précisé que le
glissement réel entre les particules de sol etterbne peut pas étre directement mesuré danstia dmo
cisaillement direct, comme illustré dans la Figdr@a. Le déplacement mesuré entre la boite detsol e
I'échantillon du béton inclut le glissement a énfilce, aussi bien que la déformation de la mdssable due

a la distorsion sous les contraintes de cisailigrappliquées.

1.2 Boite de cisaillement simple

La boite de cisaillement simple a été intensivemailisé dans les essais interfaces, pendant lex de
derniéres décennies, principalement pour les exted de sable-acier et argile-acier. Les essdiable-acier
ont donné des résultats intéressants concernacongortement général des interfaces. Plusieursede c
résultats sont applicables a l'interface sablerhéto

Trois types d'appareils ont été développés etésilpour les essais d'interfaces:
- l'appareil de cisaillement simple de type Rosc@58),
- l'appareil de cisaillement cylindrique de l'Insti@éotechnique de Norvege (NGI) congu
par Bjerrum et Lambva (1966) et
- l'appareil de cisaillement rectangulaire de Uestigfishida (1987)

Boite de cisaillement simple type Uesugi et Kishida

RN ERk “c::” e o T o n S
:fl':"::”;% C'}-:-:l "'":_'3';]3 u HH“'::_flnn "‘“C_“.'-I:;Ib:- "“‘l:"}u ?

# Awcnal = Amees = A * o S
= et |
[ VR
ﬂi "-f‘““rr:ﬁ' o °.:::-'ut,*r3§-n¢:'~m:3_"
s ve ®CDae f"f_"_}-a s e "Coon *CO%e Dy @
——|-| -— S I —p| |4—
Mt Mmans Ads
a) Boite de cisaillement direct b) Boite de cisaillement simple

Figure 1-2. La distorsion de la masse de sable part I'essai l'interface dans les boites de cisaitigent
direct et de cisaillement simplgKishida et Uesugi (1987)

12



Chapitre | Etude bibliographique

Appareil de cisaillement simple type Roscoe

L'appareil de cisaillement simple congu par Rog¢863) a été modifié a Cambridge.

Dans cet appareil, I'échantillon est un prisme ci@e rectangulaire ou carrée enfermé dans un g6 d
plateaux rigides. Ce dispositif permet la défororatrerticale et une distorsion uniforme de I'écitiant

Des cellules de forces fixées sur les faces intemes plateaux ont été utilisées pour mesurer la
contrainte principale intermédiaire. Une cellulagdle sur le plateau supérieur permet de mesurferda
normale appliquée a I'échantillon.

Appareil de cisaillement simple type (NGI)

L'appareil de cisaillement simple de type (NGI)t& présenté par kjellemen (1951) et modifié par
Bjerrum et Lambva (1966) . Dans ce type d'apparé¢iehantillon cylindrique est renfermé dans une
membrane renforcée par des spirales empéchanfolarddion radiale de I'éprouvette (Figure 1-3a).

La force verticale est appliquée par des poidsapipareil de déformation contrélé a été utilisérpou
appliguer un déplacement tangentiel. Les forcesicade et horizontale appliquées sur I'échantilfmmt
mesurées.

Appareil de cisaillement simple type Uesugi et Kisda

La (Figure 1-3b) montre le Principe de lappareg disaillement de Kishida et Uesugi
(1987).L'interface sable-acier est un rectangld@® mm de longueur et 100 mm de largeur. L'échantde
sable de la forme parallélépipéde rectangle eftmmie dans une boite construite d'un empilemewcadee en
aluminium. La partie inférieure est constitué d'pheque de dimensions plus grande que celles teita
utilisée.
L'un des avantages principaux de cet appareil shllement simple est la capacité de mesurer séyséle
gissement a l'interface totdimeas et la distorsioAdis de sol comme illustré dans la Figure 1-2b. Selon
Uesugi et Kishida (1986b), la déformation horizéentdue a distorsion de la masse de sable est upasamt
important du déplacement total mesuré dans Boiwsddlement simple.
La boite de cisaillement simple a des limitatiomportantes pour I'essai d'interface:
1) Distribution non-uniforme des contraintes at#iface (Kishida et Uesugi 1987). 2) la préparatie
I'échantillon est tres complique. 3) et limitatiodu déplacement total maximum, qui n'excede pad 25.
millimétres (1 po).

- § Fn
iy y %ﬁ
L ¢

Structure SR
‘ s Ea : e
ViAol _
7, 77
’9% /ﬂiﬁﬂ?{ /o%’

55,

a) Type N.G.I (BJerrum et Lambva, 1966) b) Type Uesugi et Kishida (1987)
Figure : 1-3 Appareils de cisaillement simple
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1.3 Appareil de cisaillement simple annulaire

L'appareil d’essai, 'ACSA (appareil de cisaillenhammple annulaire) a été développé au CERMES,
centre commun de 'ENPC et du LCPC.
L’appareil de cisaillement simple annulaire a é@agqu pour pallier certaines difficultés rencontréesc les
appareils précédents et assurer notamment une bhamegénéité des conditions mécaniques de l'essai S
toute la surface de contact sol/structure, ainsirgubonne étanchéité de I'échantillon (Lerat e18b7).
L’échantillon annulaire a un volume de I'ordre dé m3. Il est disposé autour d’'un cylindre cenda@ht la
mise en rotation assurera le cisaillement de I'éthen. Sur l'autre bord cylindrique, une presside
confinement est exercée par I'intermédiaire d’'ureamiorane en néopréne elle-méme soumise a une pressio
d’eau (Figure 1-4a). Un tel principe assure I'hogéngté des conditions aux limites de déplacemaertiosiie
l'interface et minimise les effets de bord commaxcque présente une boite de cisaillement diredifiée
(ou il y a une dissymétrie entre le bord « amoet be bord « aval »).

!
7 RIGID CYLINDER
IN ROTATION

— T STEEL PLATE

CONFINING

SOIL PRESSURE

—
100 mm 100-mm

STEELPLATE

Figure 1-4a. Schéma de I'Appareil de cisaillemeniraple annulaire
La face supérieure de I'’échantillon est en cordaet un couvercle fixe, la face inférieure repaseuse
plaque de verre fixe elle aussi (Figure 1.4b).

- {Capteur de
- = Totation
| R |
Convercle de i :
I’échantillon + ! l Enceinte de
confinemsnt
Embaze
Couplemetirs
Mivean du | '”'-.ll
mota = \
réducteur \' i ht
L&

Figure 1-4b. Vue de 'ACSA .
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1.4 Appareil de cisaillement direct annulaire par brsion

Des appareils de cisaillement annulaine été employés par Huck et Saxena (1981) et Yoséi
Kishida (1981) pour I'essai d'interface sable-b&bgrable-acier. Selon Strak, Williamson, et Eigl9g), les
appareils de cisaillement annulaire ont les avastagivants:
1) déplacement illimité d'interface, rendant possila détermination des résistances au cisaillement
résiduelles d'interface, 2) cisaillant le long deniéme interface dans tout I'essai , et 3) aucangement
excentrique pendant le cisaillement

Dans ce type d'appareil, I'échantillomaestructure ont une forme annulaire. Le cisaitetrse fait par
application d'un couple de torsion des sectionsaitgact entre le sol et la structure (Figure 1Selpn les
conditions aux limites sur les parois internesx¢¢mes de I'échantillon, on distingue deux catiégat'essais:

- I'essai de cisaillement annulaire sans confineroemtrolé (type Yoshimi et Kishida, 1982)

- 'essai de torsion sur cylindre avec contréledafinement (type Ishihara, 1972 Lade,1975)

Les principaux inconvénients apparedsaillement annulaire sont comme suit :
1) procédures compliquées de préparation de I'éilban particulierement pour les interfaces sabéten
(Kishida et Uesugi, 1987), 2) échantillons relatiemt étroits de sol, qui peuvent induire des eftids
balance en quelques essais d'interface, 3) distiiburadiale non-uniforme des contraintes de besaent
(Strak, Williamson et Eid 1996), et 4) le glissemigel est inconnu a l'interface dans le cas dparefls de
cisaillement annulaire

o nl |
% 74 T ,
=y
\ Structurs K\ E:,iftk"uciije/
Y i |

W
a) Cisaillement annulaire Cis aillement: par torsion sur cylindre creux
(type Yoshimi et kishida, 1982) ( type Ishihara 1972)

Figure : 1.5- Appareils de cisaillement direct par torsion

15



Chapitre | Etude bibliographique

1.5 Appareil de cisaillement par arrachement

Afin d'éviter les limitations des a&ppils conventionnels pour les essais d'interf8amund et
Leonards (1973) ont développé un appareil spéaatisaillement par arrachement permettant d’étudier
frottement entre le sable et un matériau de cotistru L’échantillon de sable est cylindrique contedans
une membrane en caoutchouc (Figurel-6). Il esetsg@vpar un cylindre en acier, en mortier ou entts
matériaux. L'appareil permettait de procéder a ohesures « statiques » et des mesures dynamiques en
appliguant la force en 1 a 2 ms.

Cet appareil a été créé afin d'essagemddeler le comportement d'un axe de pile et impé
d'atteindre du niveau des déplacements plus éléavdwéparation de L'échantillon pour ce type diesst
compliquée, et il est difficile de commander et mésl'état de contrainte et de déformation aelfiace
(Kishida et Uesugi 1987).

TI;‘:&

Gy

Figure : 1-6- Principe de l'essai d'arrachement (Br  umund et Leonards, 1973)
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2. RESULTATS D'ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT ET SIMP LE

Depuis Potyondy (1961) qui a réalisé pour la peeenfois une série compléte d'essais a cisaillemen
direct de type d'interface pour déterminer ld¢témment entre différents types de  sol-strugtde plus en
plus des recherches concernant le comportemenrterffice de sol-structure ont été faites a l'aids de
dispositifs d'essai de diverse interfaces. Cepdndarrestent quelques incertitudes au sujetidftuénce de
la densité relative du sable et la valeur de ldragrte sur le comportement d'interface.

Yoshimi et Kishida (1981a,b) ont tiré la conclusigme le coefficient de frottement est essentiell@meégi
par la rugosité extérieure du matériau de la strectLa densité relative du sable et le type dienai de la
structure ont une effet négligeable sur la valeucakfficient de frottement.

En utilisant les résultats expérimentales, Uestu#fighida (1986a) ont conclu que l'influence duetyp
de sable et de la rugosité extérieure d'acieresaogfficient de frottement est significative, algue les effets
de la contrainte normale et de la taille de graoyemne sont d'importance faible. Seulement petiwdince
de la contrainte normale jusqu'a 3.90 MPa a étérebssur le coefficient de frottement.

Plus tard, Uesugi et Kishida (1986b) ont conclu lgutille de grain moyenne (d50) a également une
influence significative sur le coefficient de frerttent.

Au contraire, Acar et al. (1982) réalise des essaisisaillement direct sur des interfaces entsalde et les
matériaux structuraux tels que l'acier, le boiseebéton, ont conclu que la densité relative duesab de
I'effort normal a évidemment influencé I'angle dottement.

Cette évidence a prouvé que linfluence de la tiemsiative du sable et la valeur de la contrasue le
comportement d'interface ont été également indigaésl'autres, tel que Desai et al. (1984) et Hadmaet
Evgin (1996).

Certain auteurs indiquent qu'ils existent quelguesrtitudes sur l'influence de la densité relative
sable et la valeur de la contrainte normale saolaportement d'interface, di aux limitations desisset aux
différentes méthodes des essais

La relation contrainte-déformation d'interface elégh des conditions normales de frontiere. La plupar
des résultats d'essai existants ont été obtenmsd'dtat de contrainte normale constante. La vaitgtiale de
la contrainte normale influence la densité relatiuesable.

Sous des conditions normales de frontiére, ledseesaales échantillons de densité relative difiézs
n‘auront pas la méme déformation. On note que metravaux sur le comportement des interfaces sol-
structure a volume constant et rigidité normalestamie, ont été réalisé.

Boulon et Plytas (1985) et Boulon et Nova (1990Q) rapporté les résultats des essais de cisaillement
direct sur une interface du sable dense d'Hostutluee plaque métallique rugueuse, dans la condd®®
volume constante, il ont conclu qu'il existe un&édence importante entre les résultats des eskaia
contrainte normale constante et les essais de eobamstant.
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2.1 PLYTAS (1985)
Plytas a réalisé une série d'essais de cisailleaiezit entre le sable d'Hostun avec trois granéloies
différentes et une plaque rugueuse en acier, sééax chemins:a contrainte et a déformation normale
constante.
Les résultas de certains de ces essais sont gFgseinsous forme de deux courbes:

a- Courbe de cisaillement : donnant I'évolution dwaidisment t" en fonction du déplacement relatif

tangentiefl'g;"
b- Courbe de comportement normal: représentant I'éeolude la déformation normalég," ou la
contrainte normaléd," (selon le type d'essais) en fonction du déplacematatif tangentiel €"

Les figures 1.7 et 1.8 illustrent les résultas e @ssais pour trois contraintes normales initi@gs=31,56 et
122 kpa)
Essais a contrainte normale constante

Dans un essai a contrainte normale constante @iguf), la contrainte de cisaillement augmente
rapidement au début de chargement jusqu’a atteumdrmaximum, aprés lequel, elle diminue et attaimt
palier pour de grands déplacements. On notera €u®cl de contrainte est plus accentué pour legdort
contraintes normales initiales.

L'allure générale des courbes de déformation niermantre une phase de contractance suivie d'une
phase de dilatance. L'importance relative de cex @dases dépend de la contrainte normale initlzde.
phase de contractance augmente avec celle-ciistqud la phase de dilatance diminue avec 'ag@nisent
de o, . Pour ce type de courbes , le palier n'est peaipaen effet , on observe un léger pic , suiine
légere diminution den pour les grands déplacements. Plytas a expligyghénoméne par le fait que sous
I'effet de la contrainte normale et 'augmentatiesst , les aspérités des grains collés sur la plagumisent ,
diminuant ainsi I'imbrication de ceux-ci, ce qatraine une diminution de I'angle de frottemeniigs.

Enfin on remarque la correspondance entre le @iadiéformation normale (ou plutét le palier)eet |
palier de la courbe de cisaillement. On retrouvesidie comportement généralement observé danssai es
triaxial de compression sur un sable dense drainé.

Essais a déformation normale constante

Dans un essai a déformation normale constanter@-iy8) , les courbes d'évolution du cisaillemént e

de la contrainte normale ont des formes assez pso@u debut de chargement, la contrainte de lassint

augmente moins rapidement que dans l'esggifuis elle atteint un pic, et ensuite elle diminilie. constaté
gue le pic n'est pas important pour les faiblestranmes normales initiales. En ce qui concernedarbe
d'évolution de la contrainte normale, on note @gyeite phase de contractance suivie d'une phasiatace
jusqu'a un maximum, puis la contrainte normale dirailentement. Bien qu'il y ait diminution du donsi

contractant quandp, croit, on observe une augmentation progressivaagplitude des courbes aveg,.
En comparaison avec les courbes premier type essaremarque également une augmentation de

la contrainte de cisaillement a la rupture aggg.Par contre pour les grands déplacement relatigentiels,
aucun palier n'est observé. Le comportement sotgpeede chemin est assez proche de celui obsang d
les essais triaxiaux de compression sur un sabksedgon drainé.
En fin il a constaté que:
- les valeurs maximales des contraintes sont assEpémdantes de la

géométrie. Par contre les déplacement sont infinirpkis sensibles aux

variationsde dimensions de la boite utilisée, et contrairdnzetiidée

répandue, il a confirmé que la granulométrie inflteepeu les propriétés

de dilatance-contractance a poids volumique égede, la densité

relative varie également avec la granulométrie.
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- La rupture des grains est un phénomene impoatanéndre en compte, toujours responsable
d'une certain contractance ajoutée aux variatiomsvalume provenant des modifications
d'assemblage des grains. Cette influence est dtapltes faible que les grains sont plus fins.
-Les caractéristiques d'interface corps ruguelnkessont toujours légerement en deca des
caractéristiques d'interface sable-sable
Ces résultas expérimentaux montrent que le comperiedes interfaces représentent des similitudes
avec celui des sables, il peut étre alors décriupanodéle basé sur les mémes concepts que cquiry&Es
pour le comportement des sables.

"
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Figure 1.7

Essais de cisaillement direct a contrainte normale constante (Plytas 1985)
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Essais de cisaillement direct a déformation normale constante (Plytas 1985)
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2.2 Rezaie (1994)

Rezaie a réalisé une série d'essais de cisailtesitest monotone avec le sable quartzeux d'Hostun
sable calcaire de Quiou, pour étudier l'influenee ptincipaux paramétres (la rugosité, la densitéaet
contrainte normale constante) sur le comporterdentinterface sol-structure .Les essais ont &icefés
avec deux densités (forte et faible) et deux tyfmsurfaces (lisse et rugueuse).Deux chemins dgernant
ont été réalisés : a contrainte normale constdraadéplacement normale bloqué. Dans le cas de $atite,
une gamme de contraintes de 17 a 300 kpa a étérégpl

~

Les figures 1.9 a 1.12 illustrent les résultas @s essais pour trois contraintes normales initiales

(0n0=100,200 et 300 kpa)

Essais a contrainte normale constante (Surface ruguse)

Sable dense

Il a constaté que la contrainte de cisaillementmarge rapidement au début du chargement. Elle
atteint un pic pour un déplacement tangentielatde de 2 mm, puis elle diminue pour se stabilispartir
d'un déplacement tangentiel de 'I'ordre de 4 mmufEi 1.9a). Le pic correspond a l'effort de cisalként
qu'il faut appliquer pour provoquer le désencheradant des grains dans le plan d'interface.

L'évolution du déplacement normal est illustréesd@anfigure 1.9b. Il a constaté que le comportement
au début de I'essai est contractant, ensuiteyiededilatant (a partir d'un déplacement tangéwkéel'ordre
de 0,5 mm), puis il revient contractant a partindiéplacement tangentiel de I'ordre de 4 mm. Q& que la
dilatance s'amplifie avec la diminution de la caimte initiale appliquée.

4 Hostun (300 kPa)

febomn

o 4 Hostun (200 kPa) 0,1 \\“/M 4
Suafurmrnsbpormmree \M//

o B B Hostun (100 kPa)
e o

EPS N (mm)

0,2

i ‘ i s H ¥ i y
2 4 6 8 10 4] 2 4 6 8 10
EPST EPS T (rnm)

@ (i) OHE
Figure : 1.9- Essais de cisaillement a contrainte n  ormale constante
) Surface rugueuse, sable d'HIOSTUN dense (Dr= 90%)

a: Evolution de la contrainte tangentielle bEvolution du déplacement normal
(Rezaie.F 1994)
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Sable lache
Une analyse des résultats obtenus (Figures 1.1040d) montre que La contrainte de cisaillement
croit rapidement au début de l'essai jusqu'a utadément tangentiel de l'ordre de 0,5 mm, puislligu'e
continue a augmenter faiblement sans atteindrelierp
En ce qui concerne le déplacement normal, on noedejcomportement du sable est contractant tout
au long de l'essai et on n'observe pas de stdlmhisde ce déplacement, méme en fin de chargerfiemnt.
constaté également que le déplacement normal staecavec la contrainte initiale. Cette influenewidnt

moins importante lorsque la contrainte normal@dl@test élevéen, > 100 kPa).
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Figure : 1.10 Essais de cisaillement & contrainte normale constante Surface rugueuse, sable
d'HOSTUN lache (Dr= 15%)
a: Evolution de la contrainte tangentielle b: E  volution du déplacement normal
(Rezaie.F 1994)

Essais a contrainte normale constante (Surface lisg

Sable dense
Les résultats sont illustrés dans les figures 1eitlh11b. Il a constaté que la contrainte tangbati

croit au début du chargement pour atteindre unics, elle diminue légérement avant de se stabibis
partir d'un déplacement tangentiel de l'ordre dan2 (Figure 1.11a).

En ce qui concerne I'évolution du déplacement nbriina constaté que le comportement du sable est
contractant au début de l'essai, puis il deviefdtaiit. Le déplacement normal se stabilise a pdftin
déplacement tangentiel de I'ordre de 4 mm (Figukk).
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Les figures 1.12a a 1.12b montrent les résultatsrale essais réalisés. Il a constaté que la cotgrale
cisaillement croit rapidement au début du chargéfousgu'a un déplacement tangentiel de I'ordre, @ern,

puis qu'elle continue a augmenter faiblement mens sitteindre de palier.

Quant a I'évolution du déplacement normal, on goile comportement du sable est contractant toldray
de l'essai et on n'observe pas de stabilisatiooed#geplacement, méme, en fin de chargement. Oriatens
également que le déplacement initial s'accentue &veontrainte initiale. Cette influence devientbfe

lorsque la contrainte normale initiale est élef@®> 100 kPa).
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Figure : 1.12- Essais de cisaille sent a contrainte normale constante
Surface lisse, sable dHOSTUN lache (Dr= 15%)
a- Evolution de la contrainte tangentielle b- Evolu  tion du déplacement normal
(Rezaie.F 1994)
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2.3 TEIMING FU (1998)
A étudié expérimentalement le comportement d'iaterfsable-acier. Le sable employé dans cette étude
est un sable d'Air-sec-quartz (silice). C'est Wslesenoyen avec D50 = 0.6,  Ymax= 16-05 kN/ni et
Ymin = 12.88 kN/m.

Les plagues en acier utilisées comme matériastadeture sont a basse teneur en carbone de
300x300 millimétre. Deux types de surfaces ontédtéliés dans les essais. Une plaque lisse de t@gosi
Rmax de 4um, pour une longueur de L = 0.8 millimétre. La plaqugueuse a été obtenue apres avoir
collés uniformément de grains de sable sur laygdtsse, avec une rugosit¢,/Rde 25um, pour une
longueur de L = 0.8 millimétre. Un appareil autois@atC3DSSI (c.-a-d., essai cyclique d'interface de
cisaillement simple a 3-Dimensions)
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Figure 1.13 Vue schématique de C3DSSI , TEIMING F1998)

Essais avec contrainte normale constante

Les résultas des essais monotones sous contraimtle constante sont illustrés dans la Figure.1.14
Le rapport des contraintes (c.-a-d., contraintectkaillement a contrainte normale) (Figure 1.14a)
prouvent que les valeurs du rapport maximum deramté et le comportement @ic de l'interface sont
influencés par l'importance de la contrainte noanBlour la méme densité relative initiale, la cainte
normale inférieur (MS3) donne un rapport maximunmsptlevé de contrainte a un plus petit déplacement
tangentiel et & un rapport résiduel plus élevéadrainte. Au méme valeur de contrainte normalasité
relative initiale inférieure (MS1) donne un rappamaximum inférieur de contrainte a un plus grand
déplacement tangentiel mais donne le méme compenteau pic que dans le cas avec une densité
relative initiale plus élevée. Dans chacun destegsais de contrainte normale constante, les e
ont été comprimeés (Figure 1.14b). Avec une valautadcontrainte plus élevée I'échantillon comprime
plus pendant le cisaillement. On peut observer lgohantillon avec une densité relative initial@egl
élevée sous une contrainte normale inférieur (M&8&te un peu au commencement puis elle se
comprime.
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o)

Tangentis! Displncement
Figure 1.14

Les résultats des essais monotones dans la conditide contrainte normale constante TEIMING
FU (1998)

Essais avec volume normal constant
Les résultas des essais monotones avec volumeaobnsont illustrés dans la Figure 1.15

(La contrainte de cisaillement en fonction des dépinents tangentielles Figure 1.15a) , prouventiaue
contrainte de cisaillement augmente d'abord jusgngavaleur maximale plus rapide que celle darase
du contrainte normale constante, et diminué alerslpnt que la contrainte normale diminue de saivale

initiale (Figure 1.15b).
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Figure 1.15

Les résultats des essais monotones dans la conditie volume constant

TEIMING FU (1998)

A partir des résultats d'essai de l'interface skilolee - plaque en acier lisse, les observatioivasies ont
été faites, ces observations fournissent une idekes facteurs influencant le comportement d'fater et du
mécanisme de liquéfaction aux interfaces sol-gsirec

L'état initial d'échantillon influence considélatent le comportement d'interface sable-acier.

- Dans la condition de charge monotone avec voleoestant, la contrainte de cisaillement peut
atteindre le pic qui est beaucoup inférieure eaddins I'essai de contrainte normale constantesmondant,
et puis diminuée pendant que la contrainte normiaénue de sa valeur initiale. Avec un sable retatient
lache sous une contrainte initiale faible, la dimtion de la contrainte normale et de la contraitée
cisaillement est rapide et deviennent "zéro" indigua liquéfaction.
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3. TRAVAUX DE MODILISATION DES INTERFACES SOL-STR UCTURE

Le traitement analytiqgue des problemes comportastimterfaces pose beaucoup de difficultés théesiqu
et mathématiques.
Ces derniéres décennies plusieurs modéles de ctammmort pour les interfaces ont été développésartiti
les concepts de I'élasticité non linéaire ou ceexX'@astoplasticités, ces modéles ont été intédads des
codes de calcul numérique des structures en giiie ¢
On note que les modeles proposés pour legaces appartiennent a I'une des deux approches :
-approche type contact et
-approche type couche mince.
Dans cette partie, nous allons présenter ces dmmehes.
1- Approche type contact
Cette approche a fait I'objet de nombreux trav&atmi les principaux modeéles proposés dans ce,cadre
peut citer:
-modele de Goodman
-les modéles élastoplastiques avec ou sans éaigeiss
-les modeles incrémentaux.

1-1 Modéle de Goodman
Goodman et al (1968) ont proposé pour la simulaties fissures dans les roches un élément spécial
d'épaisseur nulle (Figure 1.16). Cet élément esstdtaé de deux doublets de noeuds. Sa matriceyidié
est formulée a partir de la minimisation de I'éremptentielle, en substituant les déformationméétieur de

I'élément par les déplacements relatifs a I'interfd.e vecteur de force de liaison {P} par unitélalegueur
de I'élément est donné par une loi du type:

{P} =k fau}

Avec

Alenf = (0]

[K] est la matrice de comportement de I'élément jdionée par

oy ¢
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Les termes intervenant dans la matrice de rigabité calculés d'aprés les régles suivantes:

- Kt etKn sont prises égales a zéro dans le cas d'un déeite

- Kt prend une valeur faible dans le cas d'un glisseeten

- Kn prend une valeur forte si la contrainte normatedescompression. Cette condition doit assurer la
non interpénétration entre les corps en contact.

La loi de comportement de ce modele peut étre depcésentée par un critere de rupture en
cisaillement (type Mohr-Coulomb, par exemple), woairbe de cisaillement reliadJt et Pt et enfin une
courbe de compression donnattn en fonction de Pn (Figure 1.17).

Goodman et al (1968) ont appliqué ce modele awkaan tunnel circulaire chargé horizontalement et
verticalement. Les résultats obtenus ont montréleg@emportement du tunnel dépend de I'orientatiotes
propriétés des joints.

Goodman et J. Dubois (1972) ont complété ce mopatd'introduction d'une relation de dilatance
pour mieux simuler certains types de fractures émsndans les roches. lls ont Utilisé un modeéleyde t
adaptation de la rigidité, basé sur le critereugure bilinéaire de Patton (Figure 1.18).

A

..

Kn
AU AU
t n
- o
a) Critére de rupture bourbe de cisaillement c) Courbe de comgssion

Figure : 1.17 - Modéle de Goodman (Goodman et al9&8)
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a) Critére de Patton b) Courbe de ciglement multilinéaire c¢) Courbe de compressin
Figure : 1.18 - Deuxiéme modéle de Goodman (D'apr&oodman et al, 1968)

Goodman et St John (1977) ont présenté une nouegon de ce modele qui comprend la notion de
rigidité rotationnelle qu'on peut évaluer en coésiit le moment de rotation quand les noeuds dacka
inférieure sont fixes et que l'on appliqgue une dostir les noeuds de la face supérieure. Dans caless
degrés de liberté supplémentaires sont introdaitss da formulation de I'élément.

1-2 Modéles élastoplastiquees

1-2-1- Comportement élastoplastique

Un corps est dit avoir un comportement élastomlastiquand au dela d'un certain niveau de
chargement il présente des déformations révers{bdéasstiques ) mais aussi des déformations irsivies (
plastiques ) et que ces déformations et ces catggiobéissent a des lois bien précises. Notonslaque
considération d'un corps élastoplastique se faiixetuant l'influence du parametre temps.

On définit d'abord un critere de plasticité qui este fonction des contraintes, éventuellement
ecrouissable avec les déformations. Ce critere exd ftre dépassé en aucun point. Lorsqu'il esingtte
débutent les déformations irréversibles ou plasquCes déformations sont régies par une loi dite |
d'écoulement.

L'essai classique de traction sur une éprouvette matériau ayant un comportement élastoplastique
avec écrouissage permet de mettre en évidencenléingarité et le phénomene d'irréversibilité ctasant
le comportement plastique (Figure 1.19).

G A
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[e3] o
B/
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A e
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/ |
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gP g°
——)
<— £ >

Figure 1.19: Comportement élastoplastique avec éanssage.
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Le long du chemin OA le comportement est élastiglest a dire quand on décharge on revient en O.
le point A, point limite au-dela duquel on n'a plescomportement élastique correspond a une coidrai
caractéristique dite seuil de plasticité initial ou limite élastique.
Apres l'avoir franchi, et si étant au point B, paemple, on décharge, le chemin de déchargemesgragas
BAO mais BCD. La déformation qui reste Ci8° est une déformation irréversible, dite plastig8e.on
recharge, le chemin sera DEF, F étant le prolongedechemin du premier chargement.

On peut assimiler en général la courbe BCDEF adaedDGH et admettre que les déformations sont
réversibles le long de cette ligne. Le nouveaul siuplasticité est alors le point H qui est plievé que le
point précédent (A). Cette évaluation du seuil ldstizité s'appelle écrouissage.

Dans ce cas la déformation totale est la somme&fesmations élastiques et plastiques®

£ =g 4¢P (IV.1)

Si le seuil actuebg est constant, le matériau est dit parfaitemerstiojae.
Si o est toujours croissant ou décroissant le maté@sudit écrouissable a écrouissage positinégatif
respectivement.

Notions de bases fondamentales

Des modeles de comportement élastoplastique s@éslmur trois notions fondamentales: la surface
de charge, la regle d'écrouissage et la régle W&oent. Nous allons maintenant exposer les bages p
chaque une de ces notions.

Notions de surfaces de charge

D'une facon plus générale et pour les cas tridilansls, le seuil de plasticité est remplacé pa un
fonction scalaird dite fonction de charge ou critére de plasticité

F=(,R)=0
Avec,

o: Tenseur des contraintes;
R : L'ensemble des parametres d'écrouissage.

Cette fonction décrite dans l'espace des contmintformations une surface dite communément en
meécanique des sols surface d'état limite ou d'éooeit dont la projection dans le plan des contaiest
une courbe dite courbe d'état limite. La surfacecldarge divise l'espace des contraintes en deuiegar
L'intérieur de la surface de charge, correspona état de déformations réversibles (élastiques),

La surface de charge (Figure 1.20) en elle-mémespond a un état de déformation pouvant se décanpo
de la maniere suivante:
- Une partie réversible comme précédemment et arteeple déformations irréversibles (plastiques).

En résumé, trois états de chargement sont possibles
F <0: C'est l'intérieur de la surface, le domainedtesttique.

F = 0: Des déformations élastiques peuvent étre évidernuent accompagnées de déformations plastiques.
F> 0: Est un état de contraintes physiquement impleseib élastoplasticité.

Lorsque le point représentatif de I'état des camta atteint la surface de charge F = 0 , deuxdmas
comportement élastoplastique sont possibles:

a)- La surface de charge n'évolue pas et I'exmnesde charge ne contient donc pas de Paramétre
d'écrouissage (modéle élastoplastique parfait).

b)- La surface de charge s'évalue au cours du etmemgt (modele élastoplastique avec écrouissage).
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F>0 F(G’R)=O

Domaine
élastique

Figurel.20 : Surface de charge.

Notions de régle d'écrouissage

L'écrouissage de matériau se traduit par I'évailutie la surface de seuil de plasticité. On introdui
donc une ou plusieurs variables supplémentairgglégs variables d'écrouissage.. Ces variableeptétre
choisies de facon arbitraire a condition qu'ellesnettent de traduire I'évolution de I'état inteduemilieu
qui a subi des déformations plastiques. Ces vasapeuvent étre des scalaires fonction des défiumsat
plastiques comme pour le modele de Com Clay (Ra&cBeraland 1968, Scholfield & Wroth 1968) qui
utilise la déformation volumique plastique commeapaetre d'écrouissage, ou bien des tendeurs panpdxe
g’ ij -
En général, on peut distinguer trois catégorielid#écrouissage
a)Ecrouissage isotropd lorsque le vecteur représentatif des contraideess I'espace des contraintes garde
une direction constante) La théorie d'écrouissagadpe de Taylor et Quinney [1931] qui admet crie |
domaine élastique intérieur au critere de plagtigé transforme par homothétie de centre O pendant
I'écrouissage. Il correspond au cas ou la surfacehdrge subit une dilatation ou une contractiafotme.
L'écrouissage dans ce cas est caractérisé paauable scalaire (Figure 1.21).
b) Ecrouissage cinématique La théorie d'écrouissage cinématique de Prage5[19®58] qui propose que
le domaine élastique se translate dans I'espaceahdsaintes. L'écrouissage dans ce cas est casécpar
une variable tensorielle définissant le centreadgukrface de charge (Figure 1.22).

N S

»
'

Figurel.21 : Modéle d'écrouissage isotrope. Figurk22: Ecrouissage cinématique
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c) Ecrouissage mixte La théorie de I'écrouissage mixte est une coaibdm des deux théories précédentes
qui conduit a un schéma plus complet pour permédt@éation d'un modéle (Anisotrope cinématiqle).
surface de charge se translate et se dilate uréfoent dans toutes les directions.

d) Ecrouissage anisotrope Pour un écrouissage anisotrope, la surface degehpeut subir en plus d'une
expansion/contraction et d'une translation undiootat une déformation.

Notions de loi d'écoulement

L'incrément de déformation plastique est caraaépar sa direction et son amplitude, la directien d
incrément de déformation est perpendiculaire a darface définissant le potentiel plastique
G(o jj )=0. La forme générale de l'incrément de déformatiastimue est donnée par I'equation (1V.1).

a) - Lois d'écoulement associées

La loi d'écoulement est dite associée a la surfieceharge quand cette derniére est confondue avec |
surface représentative du potentiel plastique uceayient naturellement a considérerF = G.
La direction du vecteur déformation plastique déespace des déformations principales (confonde ave
celui des contraintes principales) est ainsi patjperaire a la surface de chargesr 0, c'est-a-dire au vecteur
gradient, normal a cette surface. Cela conduitealoind'écoulement de la forme:

ou, A est le multiplicateur plastique (Scalaire positle$ matériaux pour lesquels la loi d'écoulement
est dite associée, sont dits standards. C'essldasamétaux.
b) - Lois d'écoulement non associées

Dans le cas des sols et des roches, l'utilisatianedloi d'écoulement non associée s'avere souvent
nécessaire. En effet pour les lois élastoplastiqu@mssidérant un angle de frottementune loi d'écoulement
associée induit un angle de dilatanpes @, qui s'avére souvent trop €levé pour les géotémaalx

On a alors recours a des lois non associées. @aoas; la direction du vecteur déformation plastigst
perpendiculaire a la surface représentative dunfietelastique,

G(o j )=0 qui est distincte de celle représentative de tation de charge plastiqi€o j; ). Cela permet de
considérer des angles de dilatanpeompris entr® et

Meimon et al (1981) ont utilisé, pour le calcul deadations des plates-formes pétrolieres, des eén
joints a 6 noeuds. Le comportement a l'interfae@sde sens tangentiel, est décrit par une lotapestique

non associée du type Mohr-Coulomb. Le glissemena @lastification dans I'élément joint est doncggrnée

par un fonction de chardeet un potentiel plastiqugs'écrivant sous la forme

f(o,,1)=[t|-ontgg-c
B I

¢, C et Y sont respectivement l'angle de frottement, la simméet I'angle de dilatance. Le principe de ce
modele est illustré dans les figures 1.23a a 1.23d.

Des modéles élastoplastiques a écrouissage onégalement proposés pour les interfaces. Parmi ces
modeles, on peut citer le modéle Modjoin (Bencheild®91; Shahrour c- Bencheikh, 1992) développé tans
laboratoire du mécanique de Lille,, le modéle aasbucissement proposé par Ottosen et Olsson (E88)

celui proposé par Boulon et Nova (1990).

31



Chapitre | Etude bibliographique

¢, C et Y sont respectivement l'angle de frottement, la simméet I'angle de dilatance. Le principe de ce
modele est illustré dans les figures 1.23a a 1.23d.

Des modéles élastoplastiques a écrouissage onégalement proposés pour les interfaces. Parmi ces
modéles, on peut citer le modele Modjoin (Benchelld®1; Shahrour c- Bencheikh, 1992) développé tans
laboratoire du mécanique de Lille,, le modele aa@oucissement proposé par Ottosen et Olsson (E88)
celui proposé par Boulon et Nova (1990).

A

a) Critére de rupture b ) Comportement @n= Cste
A %y
A AU, / .
Compression
KE
v AU g
ome
AU Non traction
i
¢) Comportement en compression- traction d) Dilatee

Figure : 1.23 - Modele de Mohr-Coulomb
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La figure 1.24 montre une simulation a l'aide desdébes Boulon et Nova (1990) des essais d'interface
réalisés par Plytas (1985). On peut constater gurariéele décrit correctement le comportement okeiface

pour les faibles niveaux de déplacement tangemtialif 1y I=< 5 mm).

Modcle élastoplastique

> Modéle type Rate

™ Expérimental

.Cn=csle

0 V= —

S 10 [w(mm) 5 10 [w)(mm)
Figure : 1.24 - Tests de calibration a contrainte armale constante et

a déplacement normal bloqué. (Sable d'Hostun moyeement dense,d,,, = 56 kPa).
(D'apres Boulon et Nova, 1990)
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1-2-2 - Modele Bencheikh. B (1991)

L'hauteur a développén modele de comportement pour les interfaces,el@ian monotone du
modele est validée sur des essais de cisaillemesttch contrainte normale constante ou a défoonati
normale constante, ces essais sont les résultas dwde en laboratoire du probléme d'interactmn s
structure réalisée par Plytas (1985).

Ce modele est basé sur I'élastoplasticité .Seltie deéorie tout incrément de déformation a I'ifatga\e
(déplacement relatif entre deux corps) est décoéposune contribution élastiqde® et une contribution

plastique Ae™ Le développement d'une loi de comportement élasstiplie nécessite la formulation des
expressions pour:

* Le comportement élastique,

» le critére de rupture et la surface de charge,

* laregle d'écrouissage,

» larégle d'écoulement plastique.

Test du modele sur les résultats expérimentaux
Les valeurs des parametres déterminées a partirale®ssais a contrainte normale constante somiaes
dans le tableau 1.2

Ko Go (0} C Ro B a A B g ag

80 MPa |40 MPa, 41° 0 0.3 /0.0015| 0.7 0.6 0.96 27° 0.4

Tableau 1.2 : Jeu de paramétres du modeéle

Dans le cas des essais a contrainte normale comstanconstate que les aspects recherchés, a savoi
le pic de contrainte et la stabilisation du cigailent pour de grands déplacements sont bien rafgdfigure
1.25a). Cependant, I'évolution de la déformationmrade est Iégérement sensible a la contrainte derma
initiale (figure 1. 25b).

Concernant lI'essai a déformation normale constamtegbtient bien un léger radoucissement de la
courbe de cisaillement, mais la valeur du picsasestimée (figure 1.25c). Quant a la courbe didimi de la

contrainte normale (figure 1.25d), elle est moimnbeproduite, surtout dans sa phase finale,ptontinue a
augmenter.

Pour de grandes valeurs &eDans le pland, 1), le trajet de chargement s'approche
Mieux du trajet expérimental avec une concavit&entuée vers l'axe de an en fin de chargement.
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Figure 1.25

Test de la version améliorée du modéle sur les essde calage
(a,b : chemin a contrainte normale constante)
(c,d : chemin a déformation normale constante
BENCHEIKH. B (1991)
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1-2-3- Modele C. V.D. GENNARO (2002)

L'auteur s'est basé sur la théorie de I'élastdipiteis pour développer un modeéle simple qui déderi
comportement des interfaces soumises au chargenugtone.

Le modéle est basé sur le critere de rupture de tyiohr-coulomb, inclut le comportement
déviatorique écrouissage / radoucissement et imtdgr phase de I'état de transformation (concept
d'écrouissage et radoucissement).

La loi d'élastoplasticité contrainte-déplacement

L'interface représente la zone du sol en contaet & surface de I'élément structural. En matériaux

granulaires, en l'absence d'une mesure directpdid'seur” 't' de cette couche peut étre estinmérgmu'un

multiple du diamétre moyendg des grains avec des valeurs s'étendant entreOSDgglpour une interface
rugueuse.

La formulation sera limitée au cas bidimensionrgal(des problemes la contrainte plate ou en ayant
une symétrie de révolution).

Les variables cinématiques d'état sont le déplacemelatif normal de [interface pu et le
déplacement relatif tangentiel de l'interface, lLes variables des contraintes associées sonbrirainte
normalecn, et la contrainte de cisaillementparalléle & la direction de l'interfage(ont)’ est le vecteur de

contrainte et U= (y, )" est le vecteur relatif de déplacement.
Les équations du modele
Réponse élastique

K 0
dX =kéuU;Ke¢=| " (1.1)
0 K,
K,=k,oN:K, =k,oN (-2)
T; =tan;0, =u;0, 1.8)

Le schéma d'une telle réponse, en termes d'évoluio rapport de contrainte=t/ov et les
déplacements normaux un par rapport aux déplacsrtamentiels ut, est présenté dans la figure 1.26.
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Dense interface :[1;= |.,Lp

Loose interface :[ly=L1,

ul

L
II'II'I

Figure 1.26 type de la réponse mécanique de l'intacce, V.D. GENNARO (2002)

F=t—u@fkn=0 (1.4)

ug

A(ijt+uf (5)
Po

Le déplacement relatif tangentiel plastiquké est un parametre d'écrouissage du modglest le
coefficient de frottement a la rupturg,=tg do est le coefficient de frottement délimitant le done élastique
initiale (&, l'angle initial de frottement mobilisé). A l'imiéur de cette domaine triangulaire figure 1.27

seulement les déplacements relatifs réversibles gotorisés, données en inversant la relatioh).(Le
parametre t est I'épaisseur de la couche dinterfAcest un parametre du modele régissant la faime

fonction d'écrouissage, g, est la contrainte normale initiale agissant s$oielface, et |d?, est une pression
de référence.

U(U?) =Ug + (uf - uo)
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DILATION REGION

)

6 -
e

COMPACTION
REGION

Shear stress, T
Fﬂ“"u-e

Normal stress, G,
Figure 1.27 La fonction potentielle plastique, V.DGENNARO (2002)

A P <P
u(uf) =u, +(u; —ur)sedw[?O(uf’ —uff:| U < Ui (16)
Déplacements : potentiel plastique et regle d'écaoernent

Y
Q=t1+u.0, In[G—”J (1.7)

0

u
0, =0, exp(—) (1.8)
uC
Des parcelles de terrain typiques de la fonctioda@s le planon-t, sont présentées dans la figure
1.27. Cette fonction décrit une série de surfaaastimues qui augmentent progressivement pendant la
déformation, changeant dans la taille mais pas @afmme (c.-a-d. avec les mémes dérivés sur dggs
ayant le méme coefficient de frottement mobilisé).
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Difféerencier Eq. (1.7) et réarrangement en utilisgq. (1.8), les incréments du déplacement plastiqu

relatif sont :
p -
duy, — d\ U.-u (1.9)
du? 1
p
D:dun =u.-u (1.10)
dup
Comportement a I'état ultime
u =c0o=>D=(u.-u) -0 (1.11)
U -» ©0=U - U, =tand, =constant (1.12)
u »oo=>D=(Uu,-u,) -0 (1.13)
Uo - U, (1.14)

En conséquence, I'état d'écrouissage nul a l'aterd I'état ultime peut étre obtenu si le coeffiti,,
rapport de contrainte a I'état de transformatiorpkiase, augmentent apres transformation de phasdave
valeur finaleu, (c.-a-d. vers le rapport de contrainte a I'étéitnd). La condition I(14) correspond a une

évolution de la taille des domaines de tassemede atilatation dans Figure 1.27. Le mécanisme éstitd
dans Figure 1.28.

CHLATION REGIOMN

Shear stress, T

INITIAL COMPACTION
REGION

Normal stress, G,

Figure 1.28 Evaluation de la fonction potentiel platique dans le plan de contrainta—c
V.D. GENNARO (2002)
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Ue =uc(up) (1.15)

Uc(UP) = ugy + (U — U, )D(UP) (1.16)

D(uf) =1-sech E(ﬂ]u{’ (1.17)
t { po

(1.18)

UC(UP) =u

Comparaison entre les résultas d'essai et le modeéle

Essais a contrainte normal constanteDeux ensembles différents de résultats expérimgrdas essais de

cisaillement direct sur l'interface ont été consddécomme afin de valider le modéle sur un chemin a
contrainte normal constante.

Tableau 1.3 Caractéristiqgues physiques des sablesligés par V.D. GENNARO (2002)

Sand Vomin (KNmMY) o (KN/mY p(kNmM)Y ene fmun Deg(mm) Oy
Fontaimebleau 138 17.2 26.7 094 0354 023 1.78
Sidney? 26.5 084 054 030 2
Silica® 0.60

Le premier ensemble de données expérimentalesabtBu réalisant des essais d'interface dansaite de

cisaillement directe modifiée entre un sable |adbé-ontainebleau et un de plague métallique rug(Rgx.
Les caractéristiques physiques de ce sable saapitéEes dans le tableau 1.3.
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Figure 1.29. Comparaison du modele avec des résuliaexpérimentaux : essais d'interface a contrainte

normale constante effectués sur une boite de cidaihent direct modifiée de (FontainebleauA=0.46 de plaque
métallique sable-rugueux, des données expérimentalde V.D. GENNARO (2002)).

Une contrainte normale imposée s'étendant entret 280 kPa a été appliquée avant le cisaillement.
Ces essais montrent clairement linfluence de latramte normale sur le comportement de linterface
impliquant : des valeurs plus élevées de contralateisaillement maximum (5a) et des valeurs désanites
du déplacement normal a l'interface quand,feaugmente (5b).

Le deuxieme ensemble de données expérimentaldie &ant pris a partir essais d'interface présentés
par Tabucanon et Airey. Les essais ont été réatigés une boite de cisaillement direct modifié des
échantillons de sable siliceux de Sidney et unerfiste rugueuse. Ce sable a des caractéristiqyspbs
semblables au sable de Fontainebleau (tall®au_es deux essais ont été effectués a corgramimale
constanteo,=150 kpa. Les auteurs ont considéré deux densiféyemtes, a savoitp=0.15 €,=0.790,
examinent A) etip=0.96 €,=0.580, essai B). Par conséquent ces essais liggaluer l'influence de la
densité du matériau sur la réponse mécaniquerderface, aussi bien que les possibilités du moeelé&
reproduisant. Des calculs numériques des essaisrétice sur le sable de Fontainebleau ont étaigds®avec
'ensemble de parameétres déterminés a partir skai'&B3 aw, =100 kPa (Tableau 1.4). Les résultats des
simulations sont également présentés dans Figk®e 1.
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La comparaison entre les résultats et les simulatiexpérimentaux est satisfaisante en ce qui coacer
I'évolution de la contrainte de cisaillemen} ét du déplacement normalu,j par rapport au déplacement
tangentiel de linterfaceu{). Car on peut noter, qu'il y a une légére soussasibn de la contrainte au
cisaillement au pic prévu par le modele poureesais effectués aux niveaux bas de la contraorteale.
Comme évoqué, cette divergence entre les simukaBbies expériences traduit I'effet @ sur la valeur du
Mp (c.-a-d. non-linéarité de la ligne de rupture dehkCoulomb dans le plan d®, -t pour des valeurs
faibles deoy). En ce qui concerne I'évolution du déplacemelatifenormal (1) par rapport au déplacement
relatif tangentiel §;), on peut observer que la transition du tasseradatradoucissement reproduit par le
modele est plus progressive que la réponse expdéiateeobservée.

On note que la transition du tassement (essai SB3a la radoucissement (essai SB1) est associée
exclusivement par le changement du contrainte nlerara

Tableau 1.4 Valeurs des parameétres utilisés poutude numérique des essais d'interface effectuésrs
une boite de cisaillement direct modifiée et I'appail C3DSSI a contrainte normale constante (N=0.55our
sable N=0 de silice) , V.D. GENNARO (2002).

Sand kg tm N kyim Y m, e fog A Ay Bim) wfimm) ¢ {mm)
Fontanebleau 0.86=10F 037=10F O 078 0.7 067 000Es 4 0035 | 4= 102 2
Sidnay Oa=10" 03<10* 0 0709 0.7 046 000011 20 008 47=107% 3
Silica 6 108 | = 0% 0 0.8l 06 049 000006 12 005 43=<I0* &

Pour les simulations de l'essai d'interface swalgde de Sidney (Figure 1.30), I'ensemble commet d
parameétres utilisés a été obtenu a partir destaésidxpérimentaux de I'essai A (tableau 1.4). Rleutels
calculs les prévisions sont encore satisfaisactesil est possible d'observer, la phase de radseient est
bien capturée par les calculs numériques, aussidiie la réponse en termes de déformations voliqués
dues a la transition d'état lache a un état dense.

Le modéle tient compte de la description des aspaetbase identifies dans les essais d'interface,
comme: la réponse mécanique écrouissage/ radomessetransformation de phase et état ultime. iBthkut
eégalement I'effet la contrainte normale sur la mtksement mobilisé a l'interface. On croit quealegntages

principaux de la loi proposée est:
1- Les parametres ont une signification directsoet relativement faciles a trouves.
2- Le comportement a I'état final est présentded'maniere simple, et reflete les mécanismes

physiques appropriés impliqués (tassement et tidaja
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Figure 1. 30 Comparaison du modele avec des résath expérimentaux : essais d'interface a volume
constant effectué sur une boite de cisaillement spie annullaire (de plaque métallique sable-rugueu
de Fontainebleau, $=0.49), V.D. GENNARO (2002)
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1-2-4- Modele HUABEI LIU (2006)

L'auteur a développé un modeéle en 2D dans le alte plasticité généralisée en utilisant le cohcep
d'état critique de la mécanique de sol, et il a@ssle généraliser la modélisation des interfagkstsicture
avec différentes rugosités dans le cadre de kétique de la mécanique de sol. Le modeéle promogéé
validé sur des résultats expérimentaux publiées.

Concepts de base

L'état critique de La mécanique sol (CSSM) a étsgmté par le groupe de mécanique de sol de
Cambridge dans les années 50 et les années 60 (\1/@().

Le cadre de CSSM déclare qu'il existe un étatgertide sol a grande déformation de cisaillemenitétat
critigue la déformation de cisaillement continuessaadoucissement et sans changement du rapport de
contrainte. L'indice de vide a cet état est l'iedie vide critique; et le rapport de contrainte = g/p' égale

a la valeur critiqueM. (ou g est la contrainte de cisaillement @test la contrainte efficace moyen). Le
comportement du sol a n'importe quel état dépensi de sa distance entre I'état actuel et |'éiadjwe, qui
peuvent étre définis par un parameétre d'état posalle:

Y=e-e, (1.29)
L'incrément de l'indice de vide peut étre écrit omen

de=dv/t*(1+e) (1.20)
Le tenseur incrémentale de contrainte peut étreraggar :

{do} =[D]**{de}
Considérant que la matrice élastoplastique est@wpar :
ep _ e [D]e{ng}{n}T [D]e (1.22)
[p]** =[p]* - Tl ]
H +{n} [D]el_ngj

Dans le queH est le module plastique @D] e est la matrice élastique. La plasticité gérstalia été
employée comme cadre du modele proposé. La maiaseplastique:

(1.21)

1.23
[oJe = D% DR (29

Den  Ds§
En raison de I'analogie entre les comportementsadle et l'interface, le concept de CSSM peuveat ét
utilisé pour modéliser le comportement d'interface.

Description du modéle
Dans le modéle proposé, la relation d'incrémertoaerainte et de déplacement de l'interface @stitdpar :

{do} =4 " r=lk]
dt du
Les incréments des contraintes sont définies par:
de, =dU7 de, =d% (1.25)
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Par conséquent,

{do} = %[k]{ds} =[D]*"{de} (1-26)

e Lo - . , . . . s .
[D] P est défini comme matrice élastoplastique. Lesraamtes se composent de parties élastique et
plastique :

e D (1.27)
{de} = {dsn} _ {dsn} . {dsn}
de; de; de;

L'élasticité non-linéaire est employée pour détaanla déformation élastique:
D, O ] (1.28)

[oF = [o D,

Ou (Dn) et Ot) sont respectivement,les modules normal et tarelest le rapport entre euR est supposé
constant pendant le cisaillement. Le module tangerst décrit en utilisant une formule d'énergie-
conservatrice (Lade et Nelson, 1987) qui permetnaandéle actuel d'étre prolongé a la capture le
comportement cyclique de l'interface :

Lvell o 5 : 5705
e [Lp Po (1:29)
Di Dy
L'indice de vide critique d'état est décrit enisdiht I'expression suivante :
1.30
e. =-AlIn(a,/p,) +e, (1-30)
Le vecteur de direction de force est exprimé comme
T
d, 1
{”} = (1.31)

Ji+d? 1407

_ Nt
df =(1 S
f (+af)(1+af n)

Avec Ny comme rapport de contrainte définissant la froaties états possibles= t/on est le rapport de

contrainte couran@; est un parametre modelg; dépend de I'état initial est donne
par :

Ne =Mc +k(=(¢,—B)) (1.32)
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La régle non-associée d'écoulement est employés damodeéle. Selon Ghionna et Mortara (2002), la
dilatance normale d'une interface n'est pas ume ldyoite unique. Pour les interfaces denses,istexine
transformation de phase, rappbitl de contrainte plus petit que le rapport de conteaitétat critique Mc, au
guelle la dilatance est zéro. En utilisant cettailgude, on assume que la dilatance de l'interfaseune
fonction de rapport de contrainte comme suit (MarnztaDafalias, 1997) :

1.33)
def (
=t =ag(Mc+kn@-n)

g dS? g C m
La direction d'écoulement plastique est maintedatérminée en utilisant I'équation suivante :

T
U R
“oy1+d? 142 (1:34)

Le module plastique est donné par:
H=H n 1-— |1+
OB"‘LP( Po n ( rl) (.35)

Le comportement normal non-linéaire peut égalemeproduit par le module plastique dans E@5). Donc
la compression normale, Ed.35) réduit a :

_ 1 (o,
H—HOBHP( Ao) (1.36)

Le modele peut également étre développé pour agdicomportement des interfaces avec difféerentes
rugosites.

Identification des parametres du modéle

Le modele proposé exige 11 parametres, qui onsidesications physiques tres définies et directess 11
parameétres sontDso, Dno, Mc, K, &, Kk, km, a5, g, b, et H,. L'identification des parametres du modeéle peut
étre réalisée en effectuant deux essais de cisaifiea contrainte normale constante bien contmldgtiésant

le méme corps de contact et le méme sable maistif#@®nts contraintes normaux, aussi bien qusaiede
compression normal.

Evaluation modéle Les résultats expérimentaux ont été employés pourrealie modéle proposé et alors
les résultats de la simulation étaient comparésraaultats expérimentaux. Ces résultats d'esdagten
obtenus a partir des différents appareils d'esgapmpris le cisaillement direct et le cisaillerhsimple. Les
conditions d'essai sont la contrainte normale eonst la rigidité normale constante et le volumestant.
Les paramétres pour les divers essais sont mafdrésle tableau 1.5.
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Tableau 1.5. Parametres du modele original d'apredUABEI LIU (2006)

Shahrour and Crennaro and Cihionna and Crhionna and Evein and Zerhal and
Rezate (1997) Frank (2002) Mortara ¢ 2002—I: Mortara {2002 —1: Fakharian ([9%6) Edal (2002
TiLy TolW)

Dl kPa 00 L1000 200 2000 B LILH]

DafkPa 500 ] 200 15000 £ L 500

M. .65 42 0.7 06 0645 0.7

A 0055 025 0.1 LTRER] LE 0.3

o .8 0.75 0.97 0495 0,995 0,765

K 332 4.0 .5 25 0,75 0.5

- 09 03135 0.9 N25 .51 09

b 0.5 1.0 0.5 05 048 LI

fi 0.5 0.4 0.4 05 0.3 .5

Ha'kPa B EQ 120 1060 350 350

oy .50 0,54 0.51 040 0.52 0.6

Les essais de cisaillement simple (Evgin et Fakien, 1996)

Evgin et Fakharian (1996) ont réalisés des essa&isemin de contrainte sur interface sable/ acier.
L'épaisseur de l'interface t était de 3 millimétiless paramétres du modéle ont été identifiésdanre fois
en utilisant les essais a contrainte normale catestdes résultats sont illustrés dans les figur&4(a) a
1.31c. Le modele a reproduit d'une maniere sadesfde les résultats expérimentaux.

sp— T T T T b7 T T T
Madel o,=100kPa | A ]
ol © g=000kPa | £ —
/-_ P~ © 0,=500kPa | = 04f ik S A
E anof | a0 E %ar 7/,#:":::;_'— 1
% 200 _f/, ) TT—r—— 1 2 o4 7,=500 kPa
I | E ool ° g,=300 kPa |
100 ——— ] 54:,1_-:- ::r,,=1l'.'-'_'IkPa_
% 1 1 1 1 1 1 1 1 _G-% I 1 I 1 1 1 I 1 I 1 I 1 1 1 I 1 I
O 05 10 15 20 25 30 35 40 45 008 1.0 15 20 25 3.0 85 40 45
Tangential displacament (mm) Tangential displacameant (mm)
(a0
500 T T T T T T 0.4 T T T T T T
E 03F a5 .'_n_.--H—:J_ i
400 - 1 B e e
& i Bl L £ o2 ' ]
g 0 o doacniga i, =100 kPa
a . %. 0.1 o o =200kPa |
E .-—""__'__.‘_ - @ [ Py T
5 200 B on 0,=00kPa ]
% G =100 kPa E B
100 & ﬁm:_':'{l:I kPa i E ik |
=300 kPa | |
i b i b i s i —|:|_2 1 1 1 1 1 1
2 5 4 5 & oA 2 & 4 B B
Tangential displacement {mm) Tangential displacemant (mim)
@)
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Figure 1. 31 Comparaison du modéle avec dés? résukeexpérimentaux : essai a chemin de contrainte (doées
expérimentales d'Evgin et de Fakharian, 1996). (adkssais a contrainte normale constante, (b) essai dgidité
normale constante (k = 800 kPa/mm), (c) avec diffénts rigidités normauxano.
HUABEI LIU (2006).
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Généralisation des comportements d'interface aveceddivers rigoristes

Jusqu'ici, le modéle proposé peut reproduire lepmytement saillant des interfaces rugueuses sous
différentes contraintes normales et avec de dnagygorts vides initiaux. Le modéle peut égaleménet &
développé pour décrire les différents comportemeessinterfaces avec de divers rugoristes.
Développement du modele proposé pour capturer le®mportements d'interface avec de diverses

rugosités

En se basant sur les résultas expérimentauxeulia@t montrer que le cadre de CSSM peut décrire les
comportements des interfaces avec différentes itiégos
Pour la vérification, les résultats expérimentaax Hu et Pu (2004) ont été simulés en utilisant la
version du modéle modifié. Les parametres sont résrdans le tableau 1.6, le nombre est dont cinujwde
gue cela de l'original. L'épaisseur de l'interfacété prise en tant que 5 millimétres, qui esti$ do DBso du
sable utilisé dans les essais. La comparaison &greésultats expérimentaux et les prévisionsresttrée

dans la figure 1.32.

Tableau 1.6 Paramétres de la version du modifiée

d'aprés HUABEI LIU (2006)

R D kP DyafkPa M M2 i e eb
0.1 Q000 000 0.1778 4,222 006 0.99 155
% :c: K i b i Hoy'kPa oy
0.5 03 055 1.8 L6 0.5 900 L6
250 T T T T T
R =0.01
200 R =0.05 !
= R.=0.10
=]
[ R =0.20
N 150 . R=0.50 1
@ R e e~ TN
= 1000 . : .
a :
=
il 4
' ]
D 1 1 i 1
] 2 4 & 8 10
Tangential displacemeant (mm)
10l° Fr=001 ' ' ' |
= | © Re005 5@ 09 X
E pal Fi',-,:':' 10 __d_ ]
£ |vR=020 /> -_,-_..-—' g TR
E 06l o R0 ‘K_,»f S ]
% i / : / I'-.-1nda|
I ; 1
= 3
a0 ;
E : :
-
1 L 1 1 1 L 1
o 2 4 & a 10

Tangantial displacamant {mm)

Figure 1. 32. Comparaison du modele avec les résatié expérimentaux: avec divers rugosités (données
expérimentales de Hu et Pu, 2004) , HUABEI LIU (208)
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1-3 Modéles incrémentaux
Le formalisme incrémental a permis de simuler lmpgortement post-pic (la phase contractante) lié a
la rupture des grains dans les matériaux pulvétsllémes principaux travaux développés dans ce csmine
ceux du laboratoire 3S de Grenoble (Boulon et Daih®¥7; Boulon et al, 1988; Rouainia et al, 1992 et
Garnica, 1993). Les auteurs ont développé unedoiovielle bidimentionnelle a dépendance directabien
pour le comportement de l'interface.

2. Approche type couche mince

Certains auteurs (Ghaboussi, 1973.- Pande, 19D&si, 1984) ont proposé l'introduction de la nofie
déformations aux éléments joints, ceci en assigmadtcertaine épaisseur a l'interface. L'utilisatie ce type
d'éléments est justifiée par le fait que la zomaatface représente un domaine de faible épaigsasrdes
joints ou des défauts remplis dans les masses usebeet des zones d'interface sol-structure) dui es
généralement soumis a de fortes sollicitationsis&illement. lls ont alors adopté des modeéles dgqles
propres a ces zones.

Ghaboussi et al (1973) ont développé un élément @iec une faible épaisseur (comparée aux dimesio
des éléments massifs adjacents) et ont présengn$ruction explicite de la matrice de rigiditélééement
d'interface pour les problémes plans et axisymétsq

En s'inspirant des travaux de Zienkiewicz (1971)detGhaboussi (1973), Pande et Sharma (1978) ont
proposé un élément joint mince comportant les @éphents relatifs a l'interface comme degrés detébe
indépendants. Ce comportement a été décrit paradela élastoplastique non associé basé sur leecd®
Mohr-Coulomb.

Notons les travaux de Desai et Zaman (1984) etaiean (1984) qui ont proposé des éléments plan-et tr
dimensionnel, adaptés aux problemes d'interactibsteucture et aux joints dans les roches.
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CHAPITRE:II
DISPOSITIF EXPERIMENTAL UTILISE
ET MODE OPERATOIRE

1. Description de l'appareillage

Des essais de cisaillement direct a contrainte al@igonstante ont été réalises.
Dans les essais sol-structure la demi boite iefiéei a été remplacée par une plaque de surfaageuse, ou
lisse (en acier ou en béton) afin de mesurer lextaistiques de l'interface (Figure 2-1).

Figure : 2-1 Principe de la boite de cisaillement  direct

Les moyens disponibles au laboratoire n'ont pamigede réaliser des essais a déformation constante
et de quantifier la rugosité de la surface, darsulie on distingue uniguement deux surfaces:sumtace
lisse constituée d'une plague d'acier ou de béese &t une interface rugueuse obtenue par calleggrains
de sable sur la plague d'acier ou sur une surfase tle béton (Photo 2-1) avec un chemin a cotdrai
normale constante.

Si les grains de sable collés sur la surface salaid les mémes que ceux du matériaux utiliséuttace
rugueuse est définie comm®tandard ".

Photo 2-1a surface lisse en béton  Photo 2-1b surface rugueuse en acier
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13 8:07pH

Photo 2-1c surface lisse en acier

La demi boite supérieure est formée de deux pautie.cadre et un couvercle servant de piston pour
l'application de l'effort normale. Cette dispositipermet de mesurer le déplacement normal grace a u
comparateur, placé entre le piston et un point fixe

La boite utilisée a une section carrée (6 cm dé)cet une profondeur de 2.5 cm. La course de
déplacement est de I'ordre de 5mm.

La boite est garnie d'une pierre poreuse (padeistée) de fagcon a assurer un bon contact entre
I'échantillon et la boite.

La partie inférieure (plague rugueuse) est ergamnvitesse constante, variable de 0.9 mm parteninu

Un anneau dynamométrique lié a la boite permetesurer I'effort de cisaillement.

Un comparateur est placé entre la boite mobil&figure) et un point fixe, la différence entre les
lectures de ce comparateur et ceux de l'anneauraymatrique, donne le déplacement tangentiel redatifa
boite par rapport a la surface rugueuse ou lisse.

Pendant les essais un effort de compression gunssh appliqué a I'échantillon a l'aide du poids
(Photo 2-2).

Photo 2-2 Appareil de cisaillement direct
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2. Mode opératoire
Le mode opératoire comporte les étapes suivantes:

Préparation de I'échantillon
Le matériau est versé directement dans la boite p&® une masse de sable que l'on compacte
manuellement, dans la boite par une dame en boigdee dimension que la boite.
On procéde généralement par couches jusqu'a emtzéne hauteur qui donne le volume désiré.
Apres la préparation de I'échantillon, on applitueontrainte normale souhaitée, ensuite on meste
comparateurs de déplacement.

Phase de cisaillement

On a donc un seul chemin qui peut étre réaliséusecales moyens limités dans le laboratoire
(L.N.H.C de Djelfa):

Chemin a contrainte normale constante:On appliqueontrainte normaleo{)et on procede au
cisaillement a une vitesse de déplacement constantemesurant I'évolution de la contrainte de
cisaillemengr) , du déplacement relatif normail) (et du déplacement relatif tangentie (

3. MATERIAUX ETUDIES
Les essais ont été réalisés avec le sable de Baolasa'est un sable de dune d'origine éoliennetdPh
I-3) .

v!a.\‘ 3 -— perg =3

T

< : X w
’ \ 2 10:42pH 2 1043

Photo 2-3 Vues de sable

Caractéristiques physiques
Les résultats d'essais en laboratoire, suivamdeses Francaise (AFNOR) ont données les
caractéristiques suivantes:

- Poids volumique(yg) des grains solides : 26.50 KN/r
- Poids volumique {dnin) sec a I'état lache : 14.99 KN/m

- Poids volumique {dmax) Sec a I'état dense : 17.26 KN/
- Equivalent de sable E.S=75.89 %

54



CHAPITRE Il

Dispositif expérimental et mode opératoir e

Analyse granulométrique

D'apres l'analyse granulométrique qui est déte¥rper tamisage, c'est un sable fin (50% des grains
de sable ont un diamétre compris entre (0.16 mn3150mm) et c'est un sable homo métrique (plusieur
grains ont des diametre sensiblement égale). |sedtaés du tamisage a sec (AFNOR ,1996) au trale®/

tamis d'ouverture comprise entre 400 euf0(Figure 2-2) sont résumés dans le tableau 2-1.
On distingue : le coefficient d'uniformité Hazen

d t e le coefficient de courbure
C = 10
d 2 u
30

’ le d 60

Tableau 2-1 Granulométrique par tamisage
d10 d30 d50

0.09 0.15

deo0 Cc
0.19 0.21 1.19
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(Figure 2-2) Courbe granulométrique du sable testé
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4. TESTS DE REPETABILITE

Des testes de répétabilité ont été effectués aveallle de Bou-saada afin de vérifier la fiabdiwedispositif
expérimental et du mode opératoire suivi.

Les figures (2-3) et (2-4) comportent des essag ane surface rugueuse a contrainte normale cuesta
pour confinements faibles (12.30 et 35.40 kPa) awee densité moyenne gel=15.70 kN/n? et forte
confinement (200 et 300 kPa) avec un sable lack §%).

Une analyse des résultas obtenues montre une bépatabilité des essais au niveau de la contraiate
cisaillement.
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= 800

6,00 |
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¢ T T T T W(mm)
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s Essai(35,40kPa) e Essai(12,30kPa) —o— Essai(35,40kPa) —+— Essai(12,30kPa)

@) (b)

Figure : 2.3- Essais de cisaillement a contrainteonmale constante
Surface rugueuse, sable de Bou-saada

Faible confinement {d=15.70 kN/m®)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolution du déplacement normal
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— 0,00 iy
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@) (b)
Figure :2.4- Essais de cisaillement a contrainte mmale constante

Surface rugueuse, sable de Bou-saada sable lachd<15%)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolution du déplacement normal
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Chapitre 111 Présentation des résultats des essai s réalises

CHAPITRE I
PRESENTATION DES RESULTATS
DES ESSAIS REALISES

Ce chapitre est consacré a la présentation delatd8sd'une série d'essai de cisaillement
direct modifié sur les interfaces sol-structure es eessais ont permis I'étude de l'effet des
principaux parametres sur le comportement de ifate ; type du sable ( sable fin de
Bou-saada), rugosité de la surface de la strugtisse ou rugueuse), densité du sable (lache ou
dense), contrainte de confinement, et enfin, laditmm imposée dans la direction verticale

(contrainte impogge

1. ESSAIS REALISES SUR SABLE

Une série d'essais de cisaillement direct monotoa& réalisée pour étudier l'influence de principa
parametres ( la rugosité, la densité initiale etdiatrainte normale initiale) sur le comportemeat'thterface
sol-structure. Les essais ont été effectués avex densités (forte et faible) et deux types de daurace:
une surface lisse constituée d'une plaque d'aciedeobéton lisse et une interface rugueuse obtpate
collage des grains de sable sur la plaque d'aciesur une surface lisse de béton ou avec des essais
d'interface sable-sable. Les essais ont été readigéc un chemin de chargement. a contrainte nerma
constante. Une gamme de contraintes de 12.30 &RBO@ été explorée, ces contraintes ont été chqsie
d'autre auteur notamment Rezaie (1994) en casahesamtes faibles et dans le cas des contraiotéssfce
qui nous permet de faire des comparaisons averdsaltas. Nous allons présenter ci-apres, lestedsude

ces différents essais.
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1.1 Surface rugueuse (Acier)
sable dense

Afin d'étudier l'influence de la contrainte normaldiale, nous avons effectué des essais a talisuvs
de la contrainte normale initiale a forte confinetn@ono=100, 200 et 300 kPa).

Les résultats obtenus sont illustrés dans les dgyiB.a et 3.1b. On constate que la contrainte de
cisaillement augmente rapidement au début du chege Elle atteint un pic pour un déplacement
tangentiel de l'ordre de 1.50 mm , puis elle direifltigure 3.1a) , on remarque que la stabilisatpparait
tardivement pour des cisaillement importante.

L'évolution du déplacement normal est illustréesdenFigure 3.1b. On constate que le déplacement
tangentiel présente une phase de contractancgnet phase dilatant, la phase de contractance atg@esc
la contrainte initiale et la phase de dilatanceidlire.

1,60
300,00
1,40

250,00 120

200,00 1,00

— 0,80

1S

= 0,60
0,40

50,00 - 0,20 1

w(mm) 0,00 18-

0,20

—0— Essai(300kPa) —0— Essai(200kPa) —0— Essai(100kPa) o Essi(300kPa) 01— Essi(200KPz) —o—Essai{100KPa)

(a) (b)
Figure : 3.1- Essais de cisaillement a contrainteonmale constante

Surface rugueuse, sable de Bou-séada dense (Id= 90%

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolwtion du déplacement normal
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Sable lache

Des essais ont été realisés avec du sable a demblgconfinementgno = 12.30, 35.40, et 88. kPa)
et a fort confinemeniogpo = 100 , 200 et 300 kPa).

Une analyse des résultats obtenus (Figures 3.Z2darBontre que dans le cas des fortes confinements
la contrainte de cisaillement augmente rapidemerdé&but des essais pour atteindre un palier pléssel
stabilise ,dans le cas des faibles confinementass de cas des courbes d'évolution du cisaillement
remarque une augmentation de la contrainte delleis@nt au début des essais puis elle se stabilise
note une amplification de la contrainte de cisaikat avec la contrainte initiale.

En ce qui concerne le déplacement normal dans dedeafort confinement on remarque que le
comportement est contractant au début puis elleediedilatante sans stabilisation. On constatdedgent
gue le déplacement normal s'accentue avec la auetriaitiale, Cette influence devient moins im@orte
lorsque la contrainte normale initiale est éleva®o(> 100 kPa) .

on note que le comportement du sable est conttattiat au long de I'essai et on n'observe pas de
stabilisation de ce déplacement, méme en fin degeh@ent dans le cas du faible confinement ,

0,30 4
300,00 ¢
0,25 1
250,00 0201

0154

0,10+
0,051

=
=000 g

0057 X

-0,10 1

50,00 -
0151

w(mm)
w(mm)
000 8 ‘ -0,20 1
0,00 025
-0~ Essai(300kPa) —0Essai(200kPa) —0—Essai(100kPa) ~0—Esi(300kPa) 0 Essai(200kPa) —— Essai(100kPa)
(a) (b)

Figure : 3.2 Essais de cisaillement a contrainte nmale constante Surface rugueuse,
sable Bou-saada lache (Id= 15%)
(fort confinement)
a: Evolution de la contrainte tangentielle
b: Evaluation du déplacement normal
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(€) (d)
Figure : 3.2 Essais de cisaillement a contrainte nmale constante Surface rugueuse,
sable Bou-sdada (densité moyenyd=15.70 kN/nT)
(faible confinement)
c: Evolution de la contrainte tangentielle dEvaluation du déplacement normal
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1.2 Surface lisse (Acier)
sable dense

Nous avons effectué des essais a trois valeura dentrainte normale initialedno=100, 200 et 300
kPa) considéré comme confinement forte.

Les résultats sont illustrés dans les figures 8t3a3b. On constate que la contrainte tangentielle
croit faiblement au début du chargement pour atteimn palier, puis, elle se stabilise a partind'u
déplacement tangentiel qui dépend de la contrdmionfinement (Figure 3.3a).

En ce qui concerne I'évolution du déplacement nhromaconstate que le comportement du sable
est contractant au début de l'essai, puis il déwidatant a partir d'un déplacement tangentiel de
I'ordre de 1 mm (Figure 3.3b).
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(@) (b)
Figure : 3.3- Essais de cisaillement a contrainteonmale constante

Surface Acier lisse, sable de Bou-sada dense (186%)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evoltion du déplacement normal
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Sable lache

Des essais ont été réalisés avec le sable lachéla tonfinementgno = 12.30, 35.40, 88.00 et

124.00 kPa) et a fort confinemeoin@ = 100 , 200 et 300 kPa).

Une analyse des résultats obtenus (Figures 2.44dy @ontre que la contrainte de cisaillement croit
au début de I'essai pour atteindre un palier, aslarge stabiliser dans le cas de forte confinenuamts le
cas du faible confinement et pouno=88(kPa) la contrainte tangentielle continue gnaenter sans

stabilisation.

En ce qui concerne le déplacement normal, on natele comportement du sable est contractant le
long de tous les essais et on observe de staluhsaé ce déplacement dans le cas du fort confinerrear
contre dans le cas du faible confinement on obsgmeephase de contractance au début puis deviatdrdi

sans stabilisation.
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w(mm)
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) (b

Figure : 3.4 Essais de cisaillement a contrainte nmale constante Surface rugueuse,
sable de Bou-sdada lache (Id= 15%)
c: Evolution de la contrainte tangentielle d: Evduation du déplacement normal
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(c) (d)
Figure : 3.4 Essais de cisaillement a contrainte nmale constante Surface Acier lisse
sable de Bou-sdada (densité moyenyé=15.70 kN/n?)
(faible confinement)
c: Evolution de la contrainte tangentielle d: Evalation du déplacement normal
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1.3 Surface lisse (Béton)
sable dense

Des essais a trois valeurs de la contrainte normilale a fort confinement ont été réalisées =100,
200 et 300 kPa).

Les résultats obtenus sont illustrés dans les digyjB.5a et 3.5b. On constate que la contrainte de
cisaillement augmente faiblement par rapport agaissavec la plaque de l'acier. Elle atteint un jpour un
déplacement tangentiel de l'ordre de 1.75 mm jasgu’5 mm suivant I'évolution de la contrainte de
confinement puis elle se diminuée pour se stabiispartir d'un déplacement tangentiel de l'od#rés.75
mm.

L'évolution du déplacement normal est illustréesdEnFigure 3.3b. On constate que le comportement
au début de I'essai est contractant (jusqu'a ulackspent tangentiel de l'ordre de 0.75 a 2,25 nmanguite il
devient dilatant & partir de ce déplacement tamgler®n note que la contractance s'amplifie avec la
diminution de la contrainte initiale appliqguée. @marque qu'un léger pic est observé pour leségsais .le
pic apparait plus tardivement lorsqmeo augmente.
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Figure : 3.5- Essais de cisaillement a contrainteonmale constante

Surface en béton lisse-sable de Bou-sdada dense=(80%)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolwtion du déplacement normal
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Sable lache

Six essais ont été réalisés avec le sable lacbes @ssais a faible confinemdoino = 12.30, 35.40,
et 88.00 kPa kPagt trois essais a des confinements plus fome£ 100 , 200 et 300 kPa).

Les résultats de ces essais sont illustrés darfigiess 3.6a a 3.6b. On constate que la contraate
cisaillement croit au début du chargement jusqu'aéplacement tangentiel de I'ordre de 1 mm, puis
gu'elle continue a augmenter faiblement mais s#esndre de palier, dans le cas dro=300 kpa la
contrainte croit lentement au début jusqu'a un até&pphent tangentiel de l'ordre de 2.25 mm ouis elle
devient plus rapide.

Quant a I'évolution du déplacement normal, on gatle comportement du sable dans le cas de fort
confinement est contractant tout au long de I'essain n'observe pas de stabilisation de ce déplace
méme, en fin de chargement, dans le cas de faiignement le comportement est contractant jusgu'a
déplacement tangentiel varie de 0.75 & 2.25 mmipdevient dilatant sans atteint un palier. On state
également que le déplacement s'accentue avectiaira initiale. Cette influence devient faibledque la
contrainte normale initiale est élev@m¢ > 100 kPa).

120,00

100,00 4

80,00 1

60,00 1

t(kPa)

40,00 1

20001 |

w(mm)

w(mm)
0,00 & !

—0— Essai(300kPa) —O— Essai(200kPa) —— Essai(100kPa) —0—Essai(300kPa) 0 Essai(200kPa) —— Essai(100kPa)

(a) (b)
Figure : 3.6 Essais de cisaillement a contrainte nmale constante
Surface en béton lisse-sable de Bou-sdada lache<(I1t5%)
c: Evolution de la contrainte tangentielle d: Evalation du déplacement normal
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Figure : 3.6 Essais de cisaillement a contrainteonmale constante
Surface en béton lisse-sable sable de Bou-saader(sité moyenneyd=15.70 kN/nt)
(faible confinement)
c: Evolution de la contrainte tangentielle d: Evahation du déplacement normal
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1.4. Surface sable-sable

Sable dense

Des essais ont été effectués a différentes vatluta contrainte normale initialerfo = 100, 200 et
300 kPa).

Les résultats obtenus sont illustrés dans les dgyd.7a et 3.7b. On constate que la contrainte de
cisaillement augmente au début du chargement pteintaun pic t pour un déplacement tangentiel de
l'ordre de 2.00 mm, aprés lequel, elle diminue pristabiliser a partir d'un déplacement tangedtel
l'ordre de 4.75 mm.

L'évolution du déplacement normal est illustréesdianFigure 3.7b. On constate que le comportement
au début de l'essai est contractant, ensuiteyiededilatant (pour un déplacement tangentielatelie de 1
mm). On note que la contractance diminue avec lifiogtion de la contrainte verticale.
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Figure : 3.7- Essais de cisaillement a contrainteonmale constante

Surface sable-sable, sable de Bou-sdada dense (80%6)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolwtion du déplacement normal
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Sable lache
Des essais ont été réalisés, Trois essais a fednigtnement gno = 12.30, 35.40, et 88.00 kPa) et

trois essais a des confinements plus farte€ 100 , 200 et 300 kPa).

On constate que la contrainte de cisaillement @oidébut de chargement jusqu'a un déplacement
tangentiel de I'ordre de 3.25 mm). Ensuite, elletiooe a augmenter, mais modérément, sans atteiledre
palier (Figure 3.8 a,3.8c).

En ce qui concerne le déplacement normal, (FigBb)3on note que le comportement du sable est
contractant au début de chargement jusqu'a una@pknt tangentiel de l'ordre de 1.75 mm) puisvietd
dilatant et on ne remarque pas de stabilisatiorcedeléplacement, méme, a la file chargement. On
constate également que ce déplacement s'accenéela\wcontrainte initiale et dans le cas de faible
confinement lorsqueno<88 kpa le comportement est dilatant le longesesai (Figure 3.8b).
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Figure : 3.8 Essais de cisaillement a contrainte nmale constante

Surface sable-sable, sable de Bou-saada lache ([t59%)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolwtion du déplacement normal
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Figure : 3.8 Essais de cisaillement a contrainte nmale constante Surface sable-sable
sable de Bou-sdada (densité moyeny#=15.70 kN/n7)

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolwtion du déplacement normal
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2. Etude des angles de frottement et de dilatance

Afin diillustrer l'influence des propriétés d'irfere et la contrainte de confinement sur angles de
frottement et de dilatance, nous avons reporté ansbleaux 3.1 a 3.2 leur évolution avec la remnte
normale.

Ces angles ont été déterminés a partir de modéldotie-Coulomb non associé. On détermine la
valeur de I'angle de frottemeng) (par régression linéaire sur les poifds, 1) a la rupture. La valeur de
I'angle de dilatance est déterminée par la penta gartie linéaire de la phade dilatance dans le repere
(en, et) (Figure 3.9).

Une analyse de ces figures montre que:

-L'angle de frottement interne diminue avec l'augtaton du confinement, en particulier dans le
domaine des faible contraintes. Les essais sue $atthie montrent que cet angle diminue de 5° lerégu
contrainte verticale croit de 12.30 a 124 kPa et.8& lorsque la contrainte verticale croit de 40800
kPa.

-Un écart moyen de l'ordre de 9° est noté entreategles de frottement mesurés avec les surfaces
rugueuse et lisse.

-L'angle de dilatance est insensible a I'évolutarconfinement pour les sable laches alors qumiirdie avec
laugmentation du confinement pour les sables denseette diminution est de l'ordre de 1° lorsqae |
contrainte normale croit de 100 a 300 kpa

Sigma | Acier Acier Béton Sab-
Essai N(kpa) | Rug lisse lisse sable
100,00
2 1200,00 | ¢=30° | ¢=20° @=23° @=34°
< | 300,00
o 100,00
@ 200,00 | ¢=39° | @=23° @=29° @=41°
L 1300,00
o |88.00
o € 35.40
5 § @¢=28° | @=22° @=25° @=29°
c
82 |12.30

Tableau : 3.1 Evolution de I'angle de frottementpen fonction de la contrainte de confinementno
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Sigma | Acier Acier Béton Sab-
Essai N(kpa) | Rug. lisse lisse sable
100,00
2 1200,00 | y=37° P=30° | Y=36° P=28°
< (300,00
o 100,00
o | 200,00 | p=25° P=20° | Y=25° P=31°
L | 300,00
12.30
o 2 |35.40
§§ P=24°> | P=34> |P=35° |P=23°
o O
0 E |88.00

Tableau : 3.2 Evolution de I'angle de dilatancg en fonction de la contrainte de confinementno

3. Effet de la rugosité et de la densité initiale

Afin d'illustrer l'influence de la rugosité de tamface et de la densité initiale du sable sur le
comportement mécanique de l'interface, nous avepte dans les figures 3.10a a 3.13b les résultats
des essais a contrainte normale constante.

Densité initiale

Une analyse de ces résultats montre que le conmpentede l'interface est trés influencé par la
densité initiale. On note que pour un sable delesepmportement est dilatant avec radoucissement,
alors que pour le sable lache, l'interface estraotdnt tout au longle chargement sans apparition de
pic (Figures 3.10a a 3.11b). Ces résultats sordcenrd avec ceux obtenus par Yoshirni et kishida
(1981) et Boulon (1991).
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Essais sable-surface rugueuse
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(2)

Figure : 3.10- Essais de cisaillement a contraintgormale constante Effet de la densité, sable

Bou-saada, surface rugueuse

a: Evolution de la contrainte tangentielle

Essais sable - surface lisse
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b: Evolution du déplacement normal
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Figure : 3.11- Essais de cisaillement a contrainteormale constante Effet de la densité, sable de
Bou-saada, surface lisse

a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolution du déplacement normal
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Rugosité

La rugosité de l'interface modifie sensiblement samportement: avec une surface lisse, on note
un comportement de type élastique parfaitementigles avec une légére variation du déplacement
normal, alors qu'avec une surface rugueuse, onurotecrouissage important accompagné d'une forte

variation du déplacement normal (Figures 3.12d al§.

A titre d'exemple, on illustre dans la Figure 3ldgirésultats obtenus par Kishida et Uesugi (1987)
concernant l'influence de la rugosité de l'inteefaar son comportement mécanique. On constateaque |
résistance au cisaillement augmente avec la régdstprincipe de mesure de la rugosité d'une ceirfa

utilisé par ces auteurs est illustré dans la

300 -
250 -
200 -

=)

2 150 -
100 -

50 +

—0— EssaiE:%OOkPagsabIe dense surface rugueuse

—— Essai(300kPa)sable dense surface lisse Acier
—— Essai (300kPa) sable dense surface lisse Beton

— 0,4
£

E
=

0,2 4

04-

1,04
0,81

0,6 -

0,2 1

s réalises

0,0 B YA

—— Essai(300kPa)sable dense surface rugueuse
—{ Essai(300kPa)sable dense surface lisse (Acier)
—o— Essai(300kPa)sable dense surface lisse(Béton)

(@)

(b)

Figure 3.12- Essais de cisaillement a contrainteormale constante

Effet de la rugosité, sable de Bou-sada dense (I88%)

a: Evolution de la contrainte tangentielle
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300
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—a— Essai (300kPa) sable dense surface lisse Béton —o— Essai(300kPa)sable lache surface lisse(Béton)

(@) (b)

Figure : 3.13 Essais de cisaillement & contrainteonmale constante Effet de la rugosite,
sable de Bou-sada lache (Id= 15%)
a: Evolution de la contrainte tangentielle b: Evolution du déplacement normal
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Figure : 3.14- Effet de la rugosité sur le comportaent de l'interface.
Essais de cisaillement simple. (D'aprés Kishida & &sugi, 1987)
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Figure : 3.15- Méthode de mesure de la rugosité die surface.(D'apres Kishida & Uesugi, 1987)
Rmax (L) est définie par la hauteur relative entrele plus fort et plus faible pic sur une

plague de longueur L
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4. ETUDE COMPARATIVE AVEC LES RESULTAS DE REZAIE SUR LE SABLE D'HOSTUN

Le sable d'Hostun est un sable quartzeux, homogeee des grains lisses, solides et résistants a la
rupture alors que le sable de Bou-sdada est up asbt des grains anguleux, homogénes et par e@Tgéq
forte et plus résistant a la rupture. La figure63llstre une comparaison entre les résultatsmist@avec ces
deux sables.

Une analyse de ces résultats montre que la résestun cisaillement avec le sable de Bou-saadal&ss,
I'ensemble, plus forte que celle mesurée avedde stHostun.

En ce qui concerne le déplacement normal, l'intertavec le sable de Bou-sdada a un comportemeestui
dans I'ensemble,montre une phase de contractarged@uient dilatant, alors que le sable d'Hostumtm@oune
phase contractante plus prononcée dans le cas dansité faible. Le déplacement contractant obtarec le
sable de Bou-saada est, dans I'ensemble, plus failel celui mesuré avec le sable d'Hostun.

Essais Sable-Acier rugueuse (Sable lache ID= 15%) Essais Sable-Acier rugueuse (Sable lache ID= 15%)

0,30 -
0,20 -

0,10 4

£
£ 0,00 1
>

-0,10 4
w(mm)

-0,20 §

-0,30 -

—A—Bou-sdada 300kPa§ +Bou-séadaEOOkPa)
—4—Bou-sdada(100kPa —A— HOSIUHE300 Pag —0—Bou-sada(300kPa) —0— Bou-shada(200kPa) ——Bou-sdada(100kPa)
—8—Hostun(200kPa) —0—Hostun(100kPa —4—HosUn(100kPa)  —m—Hosun(200kPa)  —e— Hostun(300KPa)

(2) (b)

Figure : 3.16- Essais de cisaillement a contraint@rmale constante
Sables dHOSTUN et CARBONATE dense Surface rugueuse
a : Evolution de la contrainte tangentielle b Evolution du déplacement normal
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CHAPITRE IV
MODELISATION DU COMPORTEMENT D'INTERFACE
SOL-STRUCTURE

Ce chapitre porte sur la présentation du modéleDMQIN, développé dans le laboratoire du
mécanique de Lille, La méthode de déterminationpdgameétres du modéle ainsi que I'étude de lalsbidsi
du modéle a ces parametres sont également préskeatesodéle est en fin testé sur des essais rdinee
monotones réalisés sur le sable de Bou-sdada auadypes de surface: lisse et rugueuse.

1. Présentation du modele MODJOIN

Le modele d'interface Modjoin (Bencheikh, 1991; I8bar et Bencheikh. 1992) est basé sur |'élastbpiigs
Selon cette théorie, l'incrément de déplacemeatifaintre deux corps est décomposé en une cotitnibu
élastiquede® et une contribution plastiquizs®:

de =de® +deP

1.1 Comportement élastique
Le comportement élastique est décrit sous la forme:

do, =kde’
dt = Gde}

K etG sont respectivement les modules normal et delleiseint. Ces deux modules varient en fonction de la
contrainte normale appliquée selon les relationsastes

0.5
[ }
a

‘ \0.5
P

Ko etG, sont des parametres du model@gést une pression de référence.
1.2 Partie plastique
Le critére de rupture adopté est de type MOHR - COMB. Il est défini dans le plafo, ,T) par:

f(on,t)=1|- (0, +C)M,
Avec

C =c.cotgg

M =tgo
C et@représentent respectivement la cohésion et |'ategfeottement de l'interface.
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T
Surface de rupture

» ’ /? Surfaces de charge
| /,/

"'
¢ 664 Domaine
> elastique

A

&

Figure : 4.10 - Forme des surfaces de charge et dsture

1,2 0,7
1 0,6
M 05 -
0,8
0,4 -
£0,6 - £
=0,
%031
0,4
f 0,2 /
0.2 0,1 j
04 0 &
EPS T (mm) EPS T (mm)
(@ (b)

Figure : 4.11 - Evolution de la fonction d'écrouisage Rm en fonction det”
a - Sable dense
b - Sable lache

La surface de charge est définie dans le (@ant) par deux droites. Son expression est donnée par :

fm = ‘T‘ - My (C +0n)Rm
Ou Ry, est une fonction d'écrouissage.
La figure 4.10 illustre la surface de charge efugace de rupture.
La fonction d'écrouissage, est supposée dépendre du déplacement tangetdtdl peastiquee®;
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p
0 £ 2 _peP
Ry = £ +A(£'t°) e Pk
Bl v |+
Pa

Oua,B,A etB sont des parametres du modele.

On note que l'expression précédente fait appamaittenue hyperbolique et un autre exponentieprieeier
croit avec le déplacement tangentiel relatif ptpsti et il tend vers zéro pour les grandes valearsed
déplacement. Le deuxiéme diminue avec le déplacetargentiel relatif plastique et tend vers zérardes
grandes valeurs de ce déplacement

La figure 4.11 montre l'alure de la fonction d'@issage pour un sable dense et un sable lache

1.3 Régle d'écoulement
L'incrément du déplacement relatif plastique dédum potentiel plastiqug:

gp =A a_g
00
Ou A est le multiplicateur de plasticité.
Le potentiel plastiqug adopté dans le modele est de type non associdgtdiuéla normalité ne permet pas
de faire apparaitre la phase contractante. Led&sipoints ou en change de signe (passag#omhaine
contractant au domaine dilatant) peut étre appréxime droite appelée droite d'état caractéristijueng,
1979) et ayant comme expression :
=M g.0on
Avec
Mg =tgy
Ou Y est un nouveau parametre du modele.
La figure 4.12 montre en évidence la position deeadroite par rapport a la surface de rupture.
Le gradient du potentiel retenu est de la forme:

T _
ﬁ= l\/lg—u XA g Avec:. A = e agey
9o, o, g

Ce terme permet d'assurer la stabilisation du déplant normal pour les grandes valeurs du déplateme
tangentiel reIatif.Ag est un nouveau parametre du modeéle.

81



Chapitre IV Modélisation du com portement d'interface sol- structure

Surface de rupture
1= ":rl . On

T T=M
" ‘Dilatdnce ® ° ’/ g On

s “u »
II\\\\\\\{ n{r’f"‘r;/r
: N >0 t:mu:” g
AR A R R A LI o n
- BT e i e A e Py
e e =
Ny O O e

Figure : 4.12 - Forme de la droite caractéristique

2. Détermination des parametres

2.1 Parametres élastiques Ket G,
Le module de cisaillemei@ représente la pente initiale de la coufbeg; ). A partir des essais a différentes
contraintes normales initiales. On détermine lagdémitiale (Gi), puis, on procéde a une régression linéaire
sur les

05
Points G, Oni pour déterminevaddeur deG, (Figure 4.13).

a

La détermination d&, nécessite des essais de compression sur lesaggsrbu éventuellement détermine
par calage sur des essais a déplacement normalébl@u, on ne dispose pas de résultats expérimestau
ce type d'essais. Ce parametre a été fixé arleitnaint(K, = 2 &,).

2.2 Parametres plastiques

Les parametresget c
On détermine l'angle de frottement et la cohésianrpgression linéaire sur les poin{s,,1)a la rupture
(Figure 4.15).
Les parametresa et 3
On déterminax a partir de la contrainte de cisaillement au(pj) et de la contrainte de cisaillement limite
(tim) (Figure 4.16). Son expression est donnée par:

Tiim
T

a=
pic
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Une valeur approchée du paramdrpeut étre déterminée a partir de la conditionaicuité de la courbe
contrainte - déformation entre la phase élastiqua phase élas toplastiqgue. En supposant que aatirbe
évolue de la méme fagon que la fonction d'écrogessan a:

dt -5 dR,,
de?

eP =0

0,5

)

G

Figure : 4.13- détermination de Go
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Figure : 4.14- Effet du paramétre K, (sable dense)
chemin a déplacement normal bloqué

a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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om on2 G n3 n

Figure : 4.15 - Détermination des paramétreget c

Figure : 4.16 - Détermination du parameétrea
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En remplacgant les deux termes par leurs valeurspbant:

dR,, _a Gy
d&? el =0 B(Gno) o-notg(p
Pa

Ou G, est la valeur du module de cisaillement.
Cette valeur peut étre ensuite améliorée par calagka courbe expérimentale.

L'influence du parametra sur la simulation d'un essai a contrainte norncalestante est illustrée dans la
figure 4.17. On constate qu'un accroissement geu@Netre affecte essentiellement la valeur den&ainte
de cisaillement au pic.

La figure 4.18 montre l'influence du paramé@reur la simulation d'un essai a contrainte norroalestante.
On note que ce parametre influence la raideur gbdae prépic. Celle-ci décroit avec l'augmentati&f .

Les parametres A et B
Les paramétred etB sont déterminés a partir des courbes de cisaifiesreconsidérant qu'au ged:=y)
Rm = 1 etRy, = 0. En dérivanR,, par rapport &" et en vérifiant la condition précédente, on olitien

(0)
i
B=2+ " -
Y
2
no _ ay
B( Pa j-'_ y 1 B(O-no +
]
(0)
GB( no JeBy
Pa
A= . >
(By - 2)y B( 5 j +y

y est la valeur du déplacement relatif tangentigbiau

L'influence du paramétrA sur la simulation d'un essai a contrainte norncalestante est illustré:, dans la
figure 4.19. On note que son augmentation provagquaccroissement de la contrainte de cisaillemant a
niveau du pic. Ceci affecte I'évolution du déplaeatmormal Par une amplification du domaine deaiilee.
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Figure : 4.17- Effet du parametrea

a : Evolution de la contrainte de cisaillement

chemin a contrainte normale constante

b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.18 Effet du parametref3

a : Evolution de la contrainte de cisaillement
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La figure 4.20 montre l'influence du parametre Blauwsimulation d'un essai a contrainte normalestate.
On constate que ce parametre affecte la phasepmoskn effet, son augmentation réduit le taux du
radoucissement et diminue le niveau du déplacenatattf tangentiel correspondant au pic.

Les parametresy et ag.

Le parametrep est déterminé par régression linéaire sur lestpdio, , T ) correspondant au changement de
phase ( contractant - dilatant ), c'est a dirgpasts pour les quels, = 0 (Figure 4.21).

Le paramétreg est déterminé par calage sur les courbes expéritasenLa figure 4.22 montre l'influence de
ce parametre sur la simulation d'un essai a coméranormale constante. On note qu'il influence
essentiellement la partie post-pic de la courbgotliion de la contrainte normale. Son accroissémen
accélere la stabilisation du déplacement normal.

450 600
400
= 500 ArAAAAAAdAdlAddddiadd +A:O
350 M ——A=0 Ak
300 - ;400 S0-0-000-0000-000000000¢
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Figure : 4.19- Effet du paramétre A
chemin a contrainte normale constante
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.20- Effet du paramétre B
chemin a contrainte normale constante
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.21 - Détermination du parametrey
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Figure : 4.22- Effet du parametre g(sable dense)
chemin a contrainte normale constante
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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3. Simulation des essais d'interface

Dans cette section, nous présentons l'utilisatiomddéle Modjoin pour la simulation des essaiggéalavec
du sable de Bou-saada. L'organigramme que noussatloivie pour la reproduction des essais eseptés
dans l'annexe B.

Les parameétres du modele ont été déterminés d'eprasthodologie présentée dans la section prét&den
Les jeux de parametres trouvés sont donnés dartableau 4.1. Nous allons, ci-aprés, présenter la
reproduction des essais d'identification.

3.1 Sable dense

Surface Acier rugueuse

Les figures 4.23a et 4.23b montrent les résultatsimhulation des trois essais a contrainte norgmistante.

On constate que le modéle décrit bien I'évolutiedadcontrainte de cisaillement et reproduit beepit et le
radoucissement. En ce qui concerne I'évolution éplatement normal, le modeéle décrit correctement la
premiere partie de l'essai, mais, il ne produit lgaphase de contractance observée en fin d'esgaus
guantitativement.

Surface Acier lisse

Nous avons reproduit les essais utilisés pour taroiénation des parametres du modeéle (Figures 4e4a
4.24Db). On constate que le modele décrit bienltgam de la contrainte de cisaillement, pour lpldéement
normal, on remarque que les prédictions du modate sensibles a la contrainte normale initiale qoe
induit un écart entre courbes expérimentales strdalation.

ACIER ACIER BETON BETON
ACIER ACIER LISSE LISSE LISSE LISSE
RUG.90% [ RUG.15% | 90% 15% 90% 15%
Ko(100kPa/mm) 4,00 4,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Go(100kPa/mm) 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o°) 39° 30° 23° 20° 29° 23°
a 0,75 0,85 0,50 0,50 1,20 0,90
B= 0,10 0,010 0,10 0,010 0,01 0,010
C 0 0 0 0 0 0
A= 1,60 0,70 0 0 0 0
B= 1,30 0,80 0 0 0 0
ag= 0,50 0,85 0,75 0,85 0,45 0,75
Ro= 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
W(°) 25° 37° 20° 30° 25° 36°

Figure : 4.1- Paramétres du modéle monotone détermés a partir des essais en=Cste
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Surface Béton lisse

Les figures 4.25a et 4.25b montrent les résultatsimhulation des trois essais a contrainte nore@istante.
On constate que le modele décrit bien I'évolutieriadcontrainte de cisaillement et reproduit beepit et le
radoucissement et pour cela on peut dire que fadu béton représente une certaine rugosit€ekEjui
concerne I'évolution du déplacement normal, le rfeodécrit correctement la premiére partie de liessais,
il ne produit pas la phase de contractance obsenvéia d'essai surtout quantitativement.
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Figure : 4.23- Simulation des essais a contrainteormale constante
Sable de Bou-sdada dense (Id= 90%), surface rugueuicier
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.24- Simulation des essais a contrainteormmale constante
Sable de Bou-sédada dense (Id= 90%), surface lisseié«
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.25- Simulation des essais a contrainteormale constante
Sable de Bou-sdada dense (Id= 90%), surface lissétén
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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3.2 Sable lache

Surface rugueuse Acier

Nous avons reproduit les essais utilisés pour taraiénation des paramétres du modeéle (Figures 4e26a
4.26b). On constate que le modéle décrit bien Itdom de la contrainte de cisaillement. En ce cpncerne
I'évolution du déplacement normal, on note quedel@e reproduit bien les essais.

Surface lisse Acier

Les figures 4.27a et 4.27b montrent la simulati@s @ssais utilisés pour déterminer les parametres d
modéle. On constate que le modele décrit bienliéen de la contrainte de cisaillement. En ce @pricerne
I'évolution du déplacement normal, on constate lgumodele reproduit bien ces essais en particabéri
realisé avec 200 et 300 kPa.

Surface lisse Béton

Les figures 4.28a et 4.28b montrent la simulati@s é@ssais utilisés pour déterminer les parameties d
modele. On constate que le modeéle décrit bienliéom de la contrainte de cisaillement. En ce @pncerne
I'évolution du déplacement normal, on constate lgumodéle reproduit la premiére partie des essais p
I'écart entre les essais et le modéle devient iquabie surtout la partie centrale des courbesnaemarque
gue le modéle donne des valeurs plus importardn etemarque qu'en fin les deux courbe se conwarge
les méme valeurs en particulier pour l'essai réaisgec 200kPa.
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Figure : 4.26- Simulation des essais a contrainteormale constante
Sable de Bou-sdada lache (Id= 15%), surface Rugueus
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.27- Simulation des essais a contrainteormmale constante
Sable de Bou-sdada lache (Id= 15%), surface lissef{iar)
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.28- Simulation des essais a contraintermmale constante
Sable de Bou-saada lache (Id= 15%), surface lissétBn
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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3.3 Sable a densité moyenne
Un jeu de paramétres a été déterminé pour la demsiyenneyd=15.70 kN/ni) , ces paramétres sont

données dans le tableau 4.2

ACIER ACIER BETON

RUGUEUX LISSE LISSE
Ko(100kPa/mm) 3,0 3,0 3,0
Go(100kPa/mm) 1,5 1,5 1,50
@°) 28° 22° 25°
a 0,58 0,65 0,65
B= 0,05 0,005 0,01
C 0 0 0
A= 0,9 0 0
B= 15 0 0
ag= 0,45 1,3 1,40
Ro= 0,2 0,2 0,20
W(°) 24° 34° 35°

Figure : 4.2- Paramétres du modéle monotone détermés a partir des essais en=Cste

La production des essais sable surface rugueiggeed$ 4.29a , 4.29b) ,sable surface lisse acfgurés
4.30a , 4.30b)et sable surface lisse béton (figdrésa , 4.31b) montre que le modele décrit b@rolution
du cisaillement avec une légére sous estimatianadepic dans le cas des surfaces lisses .

Concernant I'évolution den, la simulation est nettement meilleure pour l@ewrs de confinement faible. En
effet, on constate une amplification des deux dapsmie contractance et de dilatance, ce qui coadnech
avec les courbes expérimentales.
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Figure : 4.29- Simulation des essais a contrainteormale constante
Sable de Bou-sdadayd=15.70 kN/n?) surface rugueuse

a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Figure : 4.30- Simulation des essais a contrainteommale constante
Sable de Bou-sdadayd=15.70 kN/n?) surface lisse (Acier)
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal

98




Chapitre IV

Modélisation du com portement d'interface sol- structure

30,00

25,00 1

20,00 4

T
Q1500 |
e
10,00
5,00 - W | | |
J w(mm)
0,00 . ! ! ! : :
000 1,00 200 300 400 500
—O— Essai(300kPa) —0— Essai(200kPa) —O— Essai(100kPa)
—a— modele(300kPa) —e— modele(200kPa) —e— modele(100kPa)

0,50 4

0,40 4

0,304

0,20 4

u(mm)

0,104

0,00 18

0,10

w(mm)

—0—Esai(300kPa) —O— Essai(200kPa)  —0— Essai(100kPa)
—a—modele(300kPa) —e— modéle(200kPa) —+— modele(100kPa)

@)

(b)

Figure : 4.31- Simulation des essais a contrainteormale constante
Sable de Bou-sdadayd=15.70 kN/n?) surface lisse (Béton)
a : Evolution de la contrainte de cisaillement b : Evolution du déplacement normal
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Conclusion

CONCLUSION

Ce travail a été réalisé dans le but d'apporteraomgribution a la modélisation du comportement de
I'interface sol-structure qui conditionne d'une e sensible le comportement de nombreux ouvrages
génie civil.

Il est clair que la simulation numérique en géotéphe nécessite une connaissance approchée du
comportement du massif de sol et du comportemest zimes de contact entre les solides de nature
différente.

La boite de cisaillement direct reste, malgrédsfauts, I'outil le plus utilisé dans I'étude deglifaces
sol-structure. Nous avons utilisé cet appareillpger la réalisation d'un compagne d'essais delleisaint
monotones a contrainte a contrainte normale cotestan le sable de Bous-saada (a faible et a diensité)
et des structures en acier et en béton (lissegueuse) .

Les résultats de ces essais montrent ¢'il y a nalwgie entre le comportement des sols pulvérukents
celui des interfaces sol-structure (sable — stractugueuse) et ont permis l'analyse de l'effetehtains
parameétres tels que la densité relative et la aoriér normale initiale.

A partir des résultats de ces essais, les obsengasiuivantes ont été faits, qui fournissent uge sur
les facteurs influencant le comportement d'interfeal-structure :

- Le comportement de l'interface est tres influepaé la densité initiale. On note que pour un sable
dense, le comportement est dilatant avec radousesse alors que pour le sable lache, le comportehen
I'interface est contractant tout au long, du chaie.

- La rugosité de l'interface modifie sensiblemesrt somportement: avec une surface lisse, on note un
comportement de type élastique parfaitement plastayvec une légére variation du déplacement normal,
alors qu'avec une surface rugueuse, on note umiigsage important accompagné d'une forte variation

déplacement normal.
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-L'angle de frottement interne diminue avec l'augi@gon du confinement, en particulier dans le
domaine des faible contraintes.

-L'angle de dilatance est insensible a I'évolutittn confinement pour les sables laches alors qu'il
diminue avec l'augmentation du confinement pousédsdes denses.

Ces essais ont servi aussi a la validation de taiore monotone d'un modele développé dans le
laboratoire du mécanique de Lille pour l'interfaoé structure (Modjoin) .

La simulation des essais de cisaillement a conttaiormale constante est satisfaisante. En effet le
modéle décrit bien les principaux aspects du cotepwnt de linterface (plastification progressive,
radoucissement, contractance-dilatance, et I'étajlue en grands déplacements).

Une méthode de détermination des parameétres duley@dgartir des essais de cisaillement directéa é
présentée. L'étude de la sensibilité du models paametres a été également effectuée. Cellearinais de
mieux comprendre le rle de chaque parameétre etmher les incertitudes dans sa détermination.

Ce travail peut étre suivi a la suite par desedudl comportement des interfaces sous des chdmins
contraintes variés ; notamment le cas du déformattwmale constante ou du chargement cyclique et la

validation de la version cyclique du modele MOINO
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ANNEXE A

L'ELASTOPLASTICITE APPLIQUEE AUX INTERFACES

Dans cette annexe, on présente un court rappel thédrie de I'élastoplasticiéppliquée aux interfaces.
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a - Principe de base de I'élastoplasticité
Les lois de comportements élastoplastiques sogekasur les quatres notions fondamentales suivantes
- l'apparition des déformations élastoplastiquedastigues;
- l'existance d'une surface de charge dans l'esgaceothtraintes principales;
- laloi d'écoulement plastique;
- laloi d'écrouissage.
L'incrément de déformation totatiiest la somme d'une contribution réversilg, et une
contribution irréversible ou plastiqu;.

& :Sei,- +€pij (A-1)

b - Partie élastique
Les incréments de déformation élastique sont raligsincréments de contraintes par la relationasug

do i= Ceijk| € e|(| (A-2)

ou: (f],-m est la matrice de comportement; donnée par :

e _ Cn O
¢ _[o cj (A-3)

c - Notion de surface de charge
La partie plastiqgue ne se manifeste que si omattei critere de rupture. Dans le cas d'un compuete
écrouissable, cette condition peut étre représqraéane fonction scalaire:

f (0i, R)
ou  @Oj est le vecteur de contraintes
R étant I'ensemble des parameétres d'écrouissage

d - Notion de charge et de décharge
Dans le plan des contraintes, la surface de cldglymite deux zones ; une dite de charge, et Eader
décharge (figure C.1)

Surface de rupture

At

Fibure C.1: Notion de charge et de décharge
(Critére de Mohr-Coulomb)
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La notion de charge et de décharge est régie paggations
On dira qu'on est en charge siF(o ij) >0
et qu'on est en décharge si dF(g ij) <0

e - Notion de potentiel plastique et regle d'écaoulent
La regle d'écoulement définit la fagcon dont lesessges (ou incréments) de déformations plastiquesemt.
On admet, en général, que &g dérivent d'un potentiel plastique @;( R)

del =dA — (A-4)

A est le multiplicateur de plasticité (scalaire fibsu nul)

(0gloai;) définit les directions des déformations plast&jicelles-ci sont normales a la surface
d'écoulementg (0;;, R) =0
£-Multiplicateur de plasticité "A" et module décrouissage "H"

Le multiplicateur de plasticitd étant calculé en écrivant la condition de consistayui traduit
gue I'état de contrainte doit rester sur la surtceharge

A-5
dF(O'ij)za—FdO'ij +a—FdR” =0 ( )
| i OR;
Ou encore: J ]
oF oF
—  |do: = -| —— |dR..
[aoij } 7 [aRij } : (A-0)
Le module d'écrouissadt{0j;, R ) est défini par la relation
O 4R, =-dAH (A7)

Compte tenu des relations (C-6) et (CA)peut s'écrire

1| OF
d}\ =— — do-“ A'8)
H| dg;
Les déformations plastiques sont alors obtenuesiksant I'équation du potentiel plastique
1 0g OF
Sirj) =_—g—d0ji (A-g)
H do; 00

107



Annexe A L'élasticité appliguée aux i nterfaces

Si I'on considére que les parameétres d'écrouissageonction des déformations plastiques, le
module d'écrouissage s'écrit

H=_ oF oR 09 (A-10)
aR” agﬁ 60”

A partir de la relation de consistance et des équations (C-1), (C-2) et (C-10), nous obtenons:

oF
P Dij &y

A\ = Oijj (A-11)

oF 0G
H+| —IC.., | —
00; Ikt (GO'HJ

g - Notion de matrice d'élastoplasticité
L'incrément de contrainteij peut s'exprimer patr:

Ojj = C%Pjy &y (A-14)
Cepijk| est alors la matrice d'élastoplasticité. on peut calculer Cepijk| en utilisant les relations (C-1), (C-2), (C-

4) et (C- 11), on obtient alors:

0G | oF
Cijmn (acmn J( aors Jcrskl
doy =|Cj

= de -

ij oF 0G ki (A-15)
H + Cmnrs

00 005 ) |

0G oF
C. C
Cp _ ijmn (aGmn J(acrsJ rski

o= A-16
ijki H+ oF c 9G ( )
ao_mn mnrs ao_rs
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Annexe A L'élasticité appliquée aux i

nterfaces
. oF g = 0G
" da, " 90,
Sil'on pose JF et G (A-17)
fo == 9t =+
ot ot
: f.c.&, +f.Cé&
on obtient A= nnn Ltt (A-18)
H + 1:ncngn + ftCtgt

Si I'on appelleD le dénominateur de I'expression qui doAnen peut calcule€®” on obtient alors

- Cr21fngn _ CnCiOnf (A-19)
ep — D D
= f 2f
_ CnhCiO¢lh c - Ci1¢0¢
| D ‘" D |

Notons que dans le cas d'un modele non asdogig)( la matriceC®® est non symétrique.
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Annexe B Organigramme de calcul du m odéle en chargements monotones

ANNEXE B

ORGANIGRAMME DE CALCUL DU MODELE EN
CHARGEMENTS MONOTONES
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Annexe B

Organigramme de calcul du m

odele en chargements monotones

Organigramme de calcul du modele développé
en chargements monotones

e A

Début

A\ 4
Déclaration

A 4

Ouverture des fichiers:
- de données
- de résultats

\ 4

Lecture des données

\ 4

Initialisation et calculs

A 4

Chemin de

Préliminaires <

A 4

Boucle sur les incréments

sollicitation

A 4

Initialisation incrémentale

A 4

Calcul élastique

Matrice d'élasticité, déformation, containte

Oui

A 4

Calcul de la fonction
De charge F,R)

!

Non

F<Flimite
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Annexe B

Organigramme de calcul du m

odele en chargements monotones

Ca >

Calcul des dérivées de F et G

A 4

-

Calcul du multiplicateur de plasticité

a partir des dérivées

A 4

Calcul des déformations
et contrainte plastique
v

Boucle sur les itérations

v

de charge K,R)

Calcul de la fonction

!

Oui Non
KFlimite l
Calcul des dérivées
deFetG
v
Calcul du multiplicateur
de plasticité 2 a partir de F
A 4
Calcul des déformations
et des contraintes plastiques
» Superposition
Qui Dernier Non

incrémen

Sortie des résultats

A 4

Fin de calcul
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