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NOTATIONS

Les indices A et F attachés aux diverses grandeurs scalaires,
vectorielles ou tensorielles ne sont jamais des indices de sommation; ils
indiquent si ces grandeurs sont relatives respectivement au squelette
fictif ou au fluide fictif.

De la méme facon les indices A et F attachés aux dérivées
droites indiquent, par rapport a quel milieu s'effectue cette dérivation

matérielle,

Caractéristiques physiques du sol

n - Vinterstitiel
© /- total

porosité

e - Vinterstitiel .. .
= V colide : 1ndice des vides.
ﬁu : masse volumique du fluide interstitiel _;'éel.
f“ : masse volumigue du squelette réel (ou grains).
PA = (4""-) rJ_ : masse volumique du squelette fictif.
PF =N Fw : masse volumique du fluide fictif.
F = P/,\ + fF : masse volumique de l'ensemble des deux milieux fictifs.

Grandeurs cinématiques

y (respect. ? ) : application faisant passer de la position des
particules du squelette fictif (respect. du fluide

fictif) 4 1l'instant ['. 4 leur position a 1'instant & .

'S’ (respect. F ) : transformation linéaire tangente 3 y (respectivement

s F)



VI

i —~—
'DK (respect. 'UE ) : vitesse du squelette fictif (respect. du fluide
fictif).

-l
v'

vitesse barycentrique de l'ensemble des deux milieux fictifs.

(respect, D

.o Ft‘j) : composantes du tenseur des vitesses de déformations
0

=

du squelette fictif (respect. du fluide fictif).

E".J. : composantes du tenseur des déformations infinitésimales et

incrémentales du squelette fictif.

_é : vecteur colonne & six composantes de E"J' .
— . .
U : vecteur déplacement incrémentale du squelette fictif.
ﬂALJ respect. ﬁ‘,t" : composantes du tenseur taux de rotation du
squelette fictif (respectivement du fluide fictif).
ng : camposantes du tenseur des rotations infinitésimales et incrémen-

tales du squelette fictif.
D“'J‘ : composantes du tenseur déviatorique de :DA

51 = 1)4 ‘:J. S.J. premiers invariants de -DA

30 341‘1
e | -~

(E,) = :DQ.‘L 'DaﬁjDA;'t

€, (respect. @¢ )

3
h S
~
¥

dilatation volumique infinitésimale et incrémentale

du squelette fictif (respectivement du fluide fictif). @4 = 6‘;1‘ S,_}

Grandeurs dynamiques

V";J- :  composantes du tenseur des contraintes totales.

Vfa' : composantes du tenseur des contraintes effectives agissant sur le

squelette fictif.

pression hydrostatique du fluide fictif.
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3, : vecteur accélération de la pesanteur.

ey composantes du tenseur de Plola-Lagrange relatif au squelette fictif.
Tr,_}‘ : composantes du tenseur de Piola-Kirchkoff relatif au squelette
fictif.
v .v ,w & T . tenseurs des grandeurs incrémentales de ¥, V"’, w
c.,m, respectivement,

/
U~ : vecteur colonne 3§ 6 composantes de Y

/ /
/5"“: composantes du tenseur déviatorique de ¥

ol‘-j; composantes du tenseur déviatorique de Y

S,, = T:‘J' StJ premier invariant de T"
(Se) - A s
By <ol ok ok
S

- em—

3
9 S, V37

—
76 (respect.?F ) : force volumique d'inter-action fluide fictif un squelette

fictif (respect. squelette fictif sur fluide-fictif).
/
’ (T-"' - (CL v . /. , ,.
DJ- ) ==t A - 41,4 3, - .{%J‘ oA

objectif de Jaumann.

opérateur

Grandeurs énergétiques

E:A (respect. E.F ) : énergie interne spécifique du squelette fictif

(respectivement du fluide fictif).

Grandeurs rh€ologiques

Loi d'inter-action

K

“J‘ : composantes du tenseur des perméabilités.

¢ w 3¢ X{

- ..._-—-: ad pry : potentiel hydraulique
b | 3

+



VIII

. Lol du fluide :

gw : constante de compressibilité du fluide interstitiel réel.

. Loi du squelette fictif.

{
Dptrs) . CHDpe + M



INTRODUCTION

Cette étude constitue une vole théorique approfondie pour aborder la
rhéologie des sols argileux avec l'objectif de simuler 1'essai pressiométrique.
Préoccupation motivée par 1'importance de 1'interprétation de cet essai pour
le calcul des fondations d'ouvrage en mécanique des sols appliquée.

Nous précisons d'abord la modélisation méecanique classique d'un sol

en un milieu d deux phases continues dont 1'€tude s'inscrit alors dans le

cadre de la mécanique des milieux continus.

La détermination du comportement global du sol résplte en définitive
du comportement de chaque phase et d'une loi d'inter-action. Le comportement
du fluide interstitiel peut étre défini de facon relativement aisée. La loi
d'inter~action résulte de la loi de filtration de DARCY. Le probléme rhéologique
fondamental pour un sol est alors posé par la détermination de la loi de
comportement de la phase solide.

Cette loi, trop complexe a priori dans son expression globale, est
introduite sous forme incrémentale. Pour chaque transformation incrémentale,
nous avons émis les hypoth@ses de petites perturbations. Le systdme d4'équations
linéarisées qui en résulte reste cependant complexe du fait du couplagevde
deux milieux de mobilité distincte d'une part‘et, d'autre part, de la linéari-
sation a partir d'un &tat actuel précontraint. Les hypoth&ses qu'il faut poser
pour retrouyer les é&quations classiquemen?waQ@é§es sont difficilement
justifiables sinon par le besoin de se maintenir dans un cadre opfrationnel

adapté & la mécanique des sols appliquées actuelle.



Le méme besoin nous a délibérément conduit & adopter la théorie de
1'Ecole de Cambridge comme fondement du comportement de la phase solide.

La loi rhéologique de Cambridge est définie par un nombre relativement
restreint de paramétres. Nous la présentons dans le cadre de 1l'é&lasto-
plasticité avec une généralisation par l'adjonction d'un paramstre

4 la fois en plasticité standard et non standard. La partie élastique

non linéaire de la loi est modifiée par 1'introduction d'une relation

non linaire entre les déviateurs des contraintes et des déformations,
ce qui rend compte de la partie lin€aire de la courbe préssiométrique

Le paramétre supplémentaire gue nous avons introduit permet de
rendre compte du décalage entre 1'asymptote oedométrique et 1'asymptote
de 1'essal de compressibilité isotrope.

La théorie est ensuite appliquée & la simulation d'essais d'expansion
de cylindre creux en laboratoire et d'essal d'expansion in situ au pressiomdtre
autoforeur.

Enfin, on trouvera en annexe un exposé de l'application de la Méthode
des Eléments Finis 2 la résolution des systémes d'équations développés tout

au long de cette &tude.



CHAPITRE I

1. DESCRIPTION MECANIQUE D'UN SOL ARGILEUX

La description mécanique d'un sol est essentiellement phénoménologique
par opposition & la description des mécanismes microscopiques de la physico-

chimie. Les échelles d'observation sont en effet différentes.

D'un point de vue mécanigue, un sol est constitué d'une phase solide
et d'une phase interstitielle comprenant de l'eau et des gaz dissous ou non.

I1 est classique d'étudier un tel milieu dans le cadre de la mécanique des

milieux continus.

En conséquence nous précisons dans ce chapitre une schématisation du
scl en deux milieux continus auquels il est alors possible d'appliquer les

lois générales de la mécanique des milieux continus.

Cette étude reprend trés largement les travaux de AURIAULT[1] et

CHAMBON [2] .

1.1 - Constitution des so0ds argileux.

Une argile pure est un systéme physico-chimique complexe argile-eau-gaz.

Les minéraux argileux sont des phyllosilicates (c'est-d-dire en feuillets).
Leur arrangement présente trés souvent une anisotropie résultant de 1l'histoire
mécanique du massif ou de 1'échantillon. La classification de ces minéraux
est fondée sur l'épaisseur des feuillets qui conditionne en grande partie les

possibilités d'échanges ioniques et d'absorption d'eau. On définit ainsi trois



types structuraux : la kaolinite, la montmorillonite et 1'illite.

L'eau est classée selon trois catégories
- l'eau de constitution fortement et intimement liée aux minéraux argileux.

On ne peut la déplacer qu'd trés haute température (800° C & 1000° C).
- l'eau fortement liée en contact direct avec les particules argileuses.

- l'eau faiblement liée est l'eau libre qui se comportent comme un fluide
classigue et qui constituent du point de vue de la mécanique un fluide

intersticiel mobile.

La distinction entre l'eau fortement liée, l'eau faiblement liée et
1'eau libre n'est pas franche. Pratiquement en mécanique des sols le fluide
interstitiel mobile est constitué de la part d'eau qui s'échappe d'un échan-
tillon désagrégé placé 24 heures dans une étuve portée i une température

comprise entre 105° C et 110° C.

La présence de gaz dissous ou en bulles au sein du fluide interstitiel

lui confére wie compressibilité plus ou moins importante.

Du point de vue de la mécanique macroscopique le systme argile-eau-gaz
est considéré comme un milieu & deux phases
— la phase solide, comprenant les particules argileuses, l'eau de constitution
et l'eau fortement liée.
- la phase liquide comprenant l'eau faiblement liée, l'eau libre et les gaz
dissous ou non. Cette phase est toujours considérée comme un fluide classique

(milieu continu & mémoire infiniment courte).

Ces deux phases sont en fait caractérisées par leur mobilité distincte

et leurs inter-—actions limitées comme il le sera précisé par la suite. On



notera que ce concept phénoménologique d'un milieu a deux phases est
applicable & tous types de sol. Ainsi pour un sol argileux non pur, il
suffira d'inclure dans la phase solide les minéraux ou les grdins

non argileux. Seulesles lois de comportement seront différentes d'un milieu

<
8 un autre.

1.2 - Schématisation méeanique d'un Aok,

Considérons, dans un massif de sol, une boule orb centrée en /'1 ; on
y définit

- la pororité M :

Vr : volume total de la boule 0” .

-

-"& : volume interstitiel non occupé par la phase solide dans @ .

La dimension de @ est définie de fagon que M  soit significative.

Elle apparait clairement dans un diagramme figurant 70 et le rayon A de

D

%oy

|

A,/

—
B -l ana——
- les vitesses % et 7/d' , moyennes dans @ des vitesses ‘U:; et

N\l

des particules de chaque phase réelle.

— les masses volumiques moyennes r
e

et f‘ définies de fagon analogue.
* t



> i
- 7(» et 74 les forces moyennes ramenées & l'unité de volume de 1l'inter-

action phase solide sur phase ligquide et inversement.

= p . . — .
T On schématise alors le sol en deux milieux fictifs continus. La
continuité sera définie au paragraphe suivant.

Le squelette fictif (é) et le fluide fictif (F) sont caractérisés

en chaque point M par les grandeurs suivantes

—

-y - —lp il
Vi =%Ya | Ve =7 (2)

- les masses volumiques ﬁs et rF .
F,.’:('I-n.)fd ; f‘F:h.fw (3)

. - *
- les forces volumiques d'inter—action ? et
» £

7= V% i 7% = Jw (1)

1.3 - Hypotheses de continuite.

Soient y et ; les applications qui font correspondre pour
chague milieu continu, la position ” d'une particule i 1l'instant & par

rapport 4 la position /\1‘, de cette méme particule & l'instant t'o .

Mo= SIM, E,8) ; M =F(M, 0,8



o
N et [ sont les variables de Lagrange.

Par définition on dira que les deux milieux sont continus et maté-
riellement simples si [3] :
- ? et ? sont continues.
- ff et ? sont régulidres (bijectives).

- ? et }. sont différentiables c'est-A-dire qu'on peut définir les

transformations linéaires tangentes S et £ telles que
o
dM, = S dM,
o
d Mg = FdHM (6)

- 50 et ﬁ admettent des dérivées réguliéres ce qui implique que les

Jacobiens de S et de F sont non nuJTs.

Physiquement ces hypothéses sont €quivalentes & admettre qu'il ne se

produit ni faille, ni cavitation, ni pénétration..

En effet, par définition [3] , une faille ou une cavitation implique

S et F non continues; une pénétration implique S et /A~ non régulidres.

Cette hypothése générale de continuité de deux milieux fictifs va
permettre 1'€criture des lois générales de conservation par leur &quation

de continuité.

1.4 - Lois génirales de conservation.

les trois lois classigues de la mécanique



- la conservation de lg masse.
- la conservation de la quantité de mouvement.

- la conservation de l'énergie.

A partir d'hypoth&ses que ncus formulerons, il sera possible d'écrire

séparément ces trois lois pour chacun des milieux fictifs.

fa————— g

1) Conservation de La masse.

La masse se conserve lorsqu'on suit dans son mouvement un domaine -Q

de frontidre 3.[).

On peut écrire séparément cette loi pour chaque milieu & condition

de poser 1'hypothése 1

Hypothdse 1 : il n'y a pas de transfert de masse d'un milieu & 1'autre.

Cela revient 4 dire qu'il n'y a ni colmatage, ni dissolution.

On peut donc écrire

L'hypothése de continuité implique l'existence des &quations de

continuité associées aux équations (7) :

- en coordonnées de Lagrange. X4 ;s X2 , Xy y &

r,\,(t")"&{t') a/cl"',.f‘:o
fp["O)— fe (4 cet F = o



~ en coordonnées de Euler Xq, X, XJ ’ &

J fa +-—'?-.(f4v5-:)=°

ok Jx; (8")
JPe . 2 )0
S ¢ ow (P )

Pour l'ensemble des deux milieux on a €galement

0 3 (e .
Spr S (evid=o o

avec

o i
pv = f, Va +f Ve

C'est la loi torsorielle qui traduit le principe fondamental de la
dynamique.
Le bilan des efforts extérieurs et intérieurs agissant sur chacun
des milieux fictifs est le suivant :
lly -l
- f° 3 R fF 3, les f'orc‘es de pesanteur.
— — )
- 76 . VF les forces volumiques d'inter—action squelette sur fluide
et fluide sur squelette.
- ¥ et W les tenseurs des contraintes de Cauchy relatifs au squelette
fictif et au fluide fictif respectivement. L'hypothdse de continuité

implique l'existence de ces tenseurs.
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I1 est courant en mécanique des sols d'assimiler u—;J: a =W J‘i')
ot W est la pression interstitielle moyenne de la phase ljquide
dans éZ) et S;E le symbole de Kronecker . Pour la suite nous poserons

donc

Lt;j o~ é;ii

(12)

La loi de conservation de la quantité de mouvement s'écrit alors

pour le squelette fictif :

- - '’ -
__a_’_/ rbv;JV._.f(ﬁ,p.y‘)JVf-faur n,JS'
d¢ /n n /40 ‘

(ji:/rlii;y\ﬂ.55345) =:/Z;;?l\rﬂlj?*ué:)]‘lv,* "-;?/\'-z;f)t/:r
n s Ja

('13)

)
dt 04

0 étant un point quelconque et 7 le vecteur unitaire de la

normale extérieure en chaque point de la frontidre dL2 de L2
Les équations pour le fluide sont analogues.

L'hypothése de continuité conduit aux &quations de continuité
associées § (13)

- en variable eulériennes

d o . Ve . vl L o
ﬂ(jm*)‘ﬁ,‘h*%c* -9—'-'- s Ve =Ty
£ 1}

FF (di,:v'i)‘ =fe g+ /P 5;‘,‘ ..__..g("'f’)

*4

™.
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- en variables lagrangiennes :

Transformons chaque terme de 1'équation de la résultante du systéme (13)

. e . L4 . . 2 ar
sur le domaine JQ , de frontiere 312 , de la configuration de référence.

[Fk (11,34.,1,,(‘)2 + 7 (qulvxsl]JV /[ﬂ.(’h’a:’szgg f‘7 (’nlu’n ]
n detS dV,

1 o
T’ (11 ,xllxs, t-) n JS T':.J' (x'.' x."I,., f)(clt‘":)s;}. n“ J.fo
A4 N,

On démontre en effet [2] :

njdS = = (kt+5)Su; n' d3,

(13")
Enfin :

o o o_0_o d . m VJ
[ gt mtsinin g = |5 [ peisini iy

Finalement on obtient gréce a4 1l'hypothése de continuité et 1'équation

lagrangienne de conservation de la masse :

ﬁ”") (‘%ﬂﬂ): ACER +Jc"5'7“.ll‘) + — ( (l'),y (d“';) (1)

-1
La matrice & d'é1éments t"} = ¥, ‘ (JQ'LS)

est appelée matrice de Piols-Lagrange. Cette matrice n'est pas symétrique.

On a par définition et d'aprés (14') :

df t' nJS s T(Mr)dS



-
7:(MI h-) étant les composantes de la contrainte en M 3 1'instant & selon

—»
la facette de normale R .

Ainsi la matrice de Piola-Lagrange permet d'exprimer une contrainte
= - .
r{ M, h-) 3 partir du vecteur surface élémentaire MR a’5’ en M

de la configuration de référence.

Par son caractdre hybride (forces actuelles, €léments de surface
initiaux), la matrice de Piola-Lagrange est peu pratique. En conséguence,
on préfére introduire un tenseur symétrique T . 1e tenseur des contraintes

de Piola-Kirchkoff.

Pour cela considérons la force élémentaire actuelle.
— -—y —
dz =TIMR”)dS

~»
Jz est la transformée par la transformation linéaire tangente du vecteur

—

€1lémentaire JZ’, dans la configuration de référence.
— hd
d Z’ - SJ z-o

par définition on posera :

dzo =T nR°dS,

d'aprés (15)
d'ou :

‘/ -1 / -1
7r¢.'J' = (cﬁ,S") Sc‘-c rxﬁ )

éfp (16)

71 est un tenseur symétrique et (14') devient
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B (k) (Jﬁe (H)A, £, (1), + (57 (6 +3:22,(’gf-@%“) ()

Le cas du fluide est analogue mais conduit & une formule plus simple
du fait de l'isotropie du tenseur de Cauchy : [4]
J B F..‘l
vei (Y . ( / (Y < /-F/___‘t_ o
ﬁ“,)( i (8) o (6] g o (debF) g0 — (o] 2%
dt 2 o
On peut enfin appliquer la loi de conservation de la quantité de
mouvement & l'ensemble des deux fluides. En appliquant le théoréme des

actions mutuelles il vient :

—y —
Py * W = ¢ (18)

et la loi, sous sa forme eul€rienne, s'écrit

P j":"‘) =fP§ *t ?3:‘ (19)
LY']3 4
r' . étant les composantes du tenseur des contraintes totales.

¢4
En composant (17) avec le systdme (14) on obtient gréce a (18) et

(8")

/ -
Vg = Voy =g +f, 404, +Pp O 4

(20)

ol A‘t' = (v-;"v-ai) et AF ¢ = ( Ve - VF[) sont les composantes

des vecteurs de diffusion.

On suppose qu'il n'y a pas de transfert d'énergie autre que mécanique

entre les deux phases; en d'autres termes :
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Hypothése 2 : Les transformations subies par le sol sont telles gqu'il n'y
a pas d'apport d'énergie calorifique, €lectrique et chimique extérieure

au sein du domaine-il

dS»ws

LPs transformatlons sont donc adiabatiques. On suppose d'autre part

1'existence d'une énergie interne spécifique £i et é?k pour chacun

des deux milieux fictifs.

La loi de conservation de 1l'énergie traduit alors le falt que la
o o
variation de la somme de 1'énergie cinétique et de l'énergie calorifique

¢ | est égale au travail des forces intérieures et extérieures

LRl n]da)= ) ke nnica
o f r¢Jn Vio ds

La relation est analogue pour le fluide fictif.
Selon 1l'hypothése de continuité, il vient

- en variable de Euler : (en utilisant (14) )

A (d Ed)a
P, (dEﬁ)F - —w g‘.J. DF ;

|
j\
O

(22)

et 79

F‘)' sont les composantes des tenseurs des vitesses de

D, ..

Y

déformations définies par :



Ddc" -1 (ZJU;‘ 1)1)'”)
J 4 D:r; Jx,
1) S :L J Ve J Ve, (23)
Feg = ? ( DES F Dx.i'-

- en écriture lagrangienne

50+ T ik
(2L
4”:"5/7(91)5 [H""""(*S;B Bt o;’

avec une relation analogue pour le fluide fictif,

1.5 - Bikan inconnues Zquations.

Les inconnues du probléme sont, & ce stade, les suivantes

- 2 masses volumiques : ﬂ / fp

- 6 composantes de vitesses : ’Uo / U-L

’ ’
- T composantes de contraintes : V""J' ) & (avec T',.‘J‘ = Ve
- 2 énergie interne spécifique : fig, Ee
— -
- 3 composantes de l'inter—-action des deux milieux : 75 ou 7; .

Les lois générales ont fournies
- 2 équations de conservation de la masse.-
- 6 équations de conservation du mouvement.
- 2 équations de conservation de 1'Energie.
Au total on constate qu'il y a 10 &quations pour 20 inconnues.
Pour rendre le systéme de résolution complet, il faut définir en plus

des conditions aux limites :
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- 1a loi de comportement du squelette fictif : 6 équations.
- 1la loi d'état permettant de préciser & : 1 équation.

- 1a loi d'inter—action fluide squelette : 3 €quations.

Ces lois doivent &tre, en théorie, compatibles avec le principe

d'objectivité et le deuxiéme principe de la thermodynamique.
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CHAPITRE II

IT. EXPRESSION GENERALE DES LOIS DE COMPORTEMENT

Cette €tude des lois de comportement comprend done trois parties.

La loi d'inter-action est la loi classique de Darcy. On pourra trouver
une justification théorique de cette loi expérimentale dans le travail

a'AURTAULT [ 1].

La loi d'état permettant de lever l'indétermination sur W est une
loi assez générale du type {{u, fw): O ; on assimile en effet la phase

liquide réelle & un fluide barotrope.

Enfin, en ce qui concerne le squelette, la loi de comportement est
exprimée sous forme incrémentale. Il s'avdre donc nécessaire de préciser
la mécanique incrémentale selon les hypoth&ses classiques des petites pertur-

bations [5].

2.2 - Lod d'intern-action gluide squelette.

Nous admettons la loi expérimentale de Darcy qui s'écrit

: ]2 .
n {VF"“‘U"’) == K“ Dx;(frl}l) E.]L— (1)

-
’1’ est le module de la pesanteur } .
il i
41 { "fp - 'U'i) est la vitesse de filtration ou vitesse de Darcy.

On remarquera que cette lol est objective car elle fait intervenir une

différence de vitesses relatives en un méme point. Il est courant de négliger

il —ndl)
Vy devant Vg
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k,_* sont les composantes du tenseur des perméabilités, (KL’ = K} £)

2.2 - Lod d'état du fludide.

On suppose que la phase réelle est un fluide parfait barotrope.
oo s ——
g (€,F,) =0 (2)

En passant aux valeurs moyennes W et fw dans D il vient

formellement

g [wipw) =0 (3)

En mécanique des sols il est courant d'admettre :

- pour un sol saturé

~ pour un sol non saturé :

w=4 ‘w L°3 f’w ou ce qui est équivalent

duw :-‘wiﬁ"_ car : S{‘_/g___c/fu

Les lois (4) et (5) induisent un couplage volumique entre les deux

milieux fictifs comme nous le verrons au chapitre suivant.



2.3 - Lod de compontement du squeletie fLctif.

La loi de comportement globale d'un milieu solide comme le sguelette
fictif est extrémement complexe. Elle fait intervenir de fagon non linéaire

toute 1l'histoire mécanique du massif ou de 1‘'échantillon étudié.

Ne sachant pas écrire cette loi globale, on est amené i chercher
d l'exprimer sous forme d'équations différentielles tangentes au systéme
global. De fagons assez générale, on supposera ([1], [6 1) que cette loi
peut s'écrire

it
D_(vij) = Cy Dope + My

(6)

sont, rappelons-le, les composantes du tenseur des vitesses

Da t'j

de déformation. Ce tenseur représente un &tre objectif.

12J- est un opérateur objectif; on prendra comme on le verra par

la suite, la dérivée de Jaumann.

ki

(?;j . ﬁ1§f sont des quantités a4 déterminer expérimentalement.
dr,
Elle ne dépandent pas de R.‘J‘ et de _Ir_u_ . N“J' traduit les propriétés de
F /s

relaxation du matériau. La température est supposée constante et n'apparai-

tra donc pas dans ces gquantités.
Ainsi définie, la loi (6) est bien objective.

On dit que la loi (6) est incrémentale dans le sens ou, si 1'état
. . - At
du milieu est parfaitement connu 4 1l'instant t, , on peut calculer C}j et

M;' '  pour déterminer l'accroissement de contrainte 3§ tol-St' en fonction

de l'accroissement des déformations.

Cette formulation induit donc 1l'étude de petites transformations dites
incrémentales un voisinage d'une configuration actuelle. On peut en conséquence

introduire le formalisme de la linéarisation classiquement rencontré en
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€lasticité infinitésimale par exemple.

2.4 - Formalisme de La Linanisation [51]

A partir d'une configuration actuelle (?,) , 11 s'agit d'étudier la
famille des transformations linéaires tangentes dépendant d'un seul paramdtre
? supposé€ petit. Comme on le verra cette classe de transformation induit
de petites déformations. Le formalisme de la lin€arisation est complet si
1l'on suppose en outre les déplacements petits et développables par rapport

a 7 . On pourra alors confondre les coordonnées de Lagrange et d'Euler.

1) Hypothese des petites dégommations :

On suppose que la transformation linfaire tangente est proche de

1'identité et développable par rapport & un petit paramdtre 7 :

(7)

WMo 01) vn
On note [5] :

- v A
h (7)=7

De fagon générale la transformation lindaire tangente est le produit

avec

d'une rotation R et d'une extension & droite W ou bien encore 4'une

~

extension a gauche V et de la méme rotation R .

S = VR = Rw

V et \ W sont des matrices symétriques définies positives et R est

orthogonale (aétR = 1 ).
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A partir de (7) on obtient alors

W=Vs=IL+E +0(p7
R: L +w {-0(77

S:ILi€ew +0(hY ()

En négligeant les termes d'ordre 2 1'hypothdse des petites déformations

est claire.
e

Introduisons la fonction de déplacement U{:q,x.,:;,l'/ écrite en

variables d'Euler :

X, = Z"-o + I};_‘(xq, ”u’(ul'} = ‘f (11017’:.:7’:., twt)

D'aprés 1'hypothése selon laquelle ? est différenciable (confer 1-3),

il vient en différenciant (14) & €& constant :

-1 . )
S.;J' dxa' = ‘S'.'j c{xJ' + ?_(_{*_ chJ

DIJ',
d'ou
-1 LA
S8y 12
-1 N
ou encore puisque S‘.J' = S,,‘J'- ‘14 + 0(7/

_g_";‘_; h,+ 0(pY

.
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et finalement :

1 (9__V_'~;+ Y% ). Ey + ()
4 D“J I X
(11)

QU oUy < 2
T~ 5k) v 007

Remarquons que, de fagon générale, on définit deux tenseurs de

déformation [T] . Le tenseur des déformations en variables Lagrangiennes ou

tenseur de déformation de GREEN-LAGRANGE :
4 T
L::Z—[SJ—IJ (12)

et le tenseur des déformations en varisbles d'Euler ou tenseur des déformations

d' ALMANSI-EULER.

E-1 (1‘-[5'1/7:5"]

Toujours de fagon générale on montre :

) oA (9_2=;+M+°Uh JUk
‘4 T ¢ ij‘ Ix’% Ix;° Ix;°

Eoo. 42V . 2VUs _ 2UR Uk
I e da; 0 dar oxe Jxg

d'aprés (10) et (11) on en dé4quit :
E('J' - Fg‘j +- 0(7‘)
LCJ' &.J. + 0(?7 (15)

)i
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Ainsi & 1l'ordre 2 prés les tenseurs des déformations se confondent
avec le tenseur des déformations infinitésimales & classiquement &tudié

en élasticité infinitésimale.

I1 est intéressant d'exprimer 2 en fonction de &€ . Pour

cela rappelons encore un résultat général [T]

:D (5 / (JL S (16)

alors d'aprés (15) et (7)

D, ( )+0(7/

(17)

ST r-p ke olyy

et en supposant de plus : (c'est-a-dire les vitesses de déformation petites)

dL de 2
G vev)

De la méme fagon pour le taux - de rotation

- ;z_ :’UZ,; - j/ C/C&"J
-[2“‘) 2l oy Dx.. A +0[7j (18)

L'intérét des équations (17) et (18) apparait lorsqu'on écrit la

loi (6) réduite au premier ordre. Reprenons cette loi
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T |
D_(v%;)- (‘lr“/ Agvy vy = G DITENA

, At
Au premier ordre elle s'écrit en supposant que v:.; . C‘-J‘ ‘:"

sont développables par rapport 2 7

(iq_._L) [c/m), (a/w,g ,.: ) C’“{dq% p 1okt

dr dr 41 / NPT

ou encore :

(,,Hq,“( p
(—Sl—{":'.f “ck Vo= @0k T 9 S TEAT
dt A

En intégrant cette relation entre les instants {.p et t: f, * f[‘

il vient :
v_/,, ro’_ C" EtE‘f"‘w(‘ v-o./+w.‘ v-a, +H.’. (é‘ty
o =V T K ‘o‘ ) 78 ¢
’ 4 .
Tc'j - rz" est l'incrément de contrainte noté V";Jv .
o bt , ’ .
o= Coy Egt r R Wy g vy + MG E

— pe __° o °
o = T‘:.. + @4 Ty ~cocp Tr&j"“)&'p 77:',5 il "‘1)'- %/5
T

La loi (19) s'éecrit alors :
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bt o‘t ] (4 o ©
Moy = Gy Ept +ea T~ Ejp Tep E T+ MG E

L'intérét théorique des contraintes de Kirchkoff apparailt ici par
le fait que la loi de comportement ne dépend plus des rotations propres

du milieu.

Pour 1l'instant seul les dérivées du déplacement étaient supposées

petites. Il est intéressant d'envisager les déplacements eux-mémes petits.

Supposons formellement toujours :

(1)

U,_‘=7U¢' LIS

(20)

Soit{ une fonction de point notée /; (1,, xy, %y, I'/ en
variables d'Euler et { /Z * 2’ t'} en variasbles de Lagrange. En
L ', xg ,X, F) grange .
utilisant la formule de Taylor et en supposant les dérivées partielles de

Z/;:“‘) bornées on a :
[E (11, Nay X3, "/.- /E (1".1’“‘/ )(’°, b/ *~ 0[?/

d'od :

;L (lf.lh",ils.u‘) = [s {sz’fz.lxl" l'/ a 0(9/ (21)

D'aprés 1'hypothdse des petites déformations on a également

b _ e ox _ 24 rOo(y)

” - (22)
Jx% dxy;  DJx, Jx
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Si en outre on suppose les vitesses petites, c'est-a-dire

due ) _
S, = o

alors

ai‘- = 3__&;-_ +0l))

3 F o F (23)

Ainsi les hypothéses de déformations, déplacements et vitesses petites
impliquent que les fonctions de point se confondent au premier ordre en

variables d'Euler et 4 variables de Lagrange.

3) Conclusion

En définitive on a supposé que toutes les grandeurs connues et inconnues
admettaient un développement formel par rapport & un méme paramdtre 37 au

voisinage de la configuration initiale actuelle.

On se propose de résoudre les &quations du probléme réduites au premier
ordre en postulant que les solutions cobtenues correspondront aux premiers

termes des solutions générales des équations non réduites.

Le contrdle de ces hypothéses ne peut pas se faire si ce n'est par

1'étude de la cohérence des résultats de chaque problime étudié .
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CHAPITRE III

I111. LES EQUATIONS COMPLETES DU PROBLEME

Les équations compl&tes du probldme sont déduites des équations
générales du chapitre 1 et des lois de comportement dans le cadre des
hypothéses de petites perturbations. Les inconnues sont donc maintenant

incrémentales.

Nous n'envisagerons dans ce chapitre que le cas ol le squelette
réel, c'est—-3d-dire chague grain, est incompressible. Nous faisons 1l'hypothése
supplémentaire selon laguelle les termes d'inertie sont du deuxisme ordre par
rapport & 37 aussi bien pour le fluide que pour le squelette. Cela nous

interdit de résoudre les problémes tels que battage, séismesetec...

3.1 - Equation de fa consolidation.

Reprenons la loi de Darcy :

.. ¥
n (VH..VM):'-KO.J -5;:' »

w o 327
f 4] ,3” (2)

L d
w——

I1 est classique en mécanique du sol de considérer de toute fagon les
. . . Cle
grains du squelette incompressibles ( fa 4 - . D'autre part dans

le cas d'un sol saturé d'eau, la phase liquide réelle est &galement considérée
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ke
comme incompressible(rw s "/ .

A ces deux conditions, les €équations de continuité s'écrivent alors

_m 2 [(4-h)vo;] =0

en additionnant ces deux équations, il vient

ax [h (Vec- %‘}.] /v“}

Compte tenu de la loi de Darcy on obtient

D (k2 )= 2 o
X,

3 oy (%)

en appliquant (2.17) en petites perturbations

2 (ki 3"')= d(fws‘d)) o(p’

DJt..' 2?4

—~

5)

(5) est 1'équation générale de la consolidation pour un milieu & deux

phases incompressibles dans le cadre des hypothéses de petites perturbations.

On a toujours fd = C= et 1'on suppose, ce qui est 4 vérifier
expérimentalement, que la loi de compressibilité de la phase liquide réelle

est du type (confer 2.5)
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£w L,J Fw avee zw = (fc

ou bilen encore :

(J‘L T - gcu EL!E&- = ‘uo :éﬁf.
Veo fu. (6)

A partir des relations (1.8') on obtient de fagon tout & fait générale
. d
[ Qe _ gg‘,‘):_h 1 _n. #)
JX(‘ ax‘. PF d(’ dl-
. (dfw) [ ( n
- feo F dt /¢ (1-h) le),s

rappelons que les indices 4 et signifient que les dérivations
g

matérielles sont effectufes par rapport 3 6@) ou (69 respectivement. Or

on a facilement :

dn ) _ [dn) , (vep-vsp) 20
hT)F‘J"A#( - V2k) Ixp (7)

d'ou

¢ D¢ Jw 1 C{
" (93? ‘aai;)sz:(drc—/; {4_,\/ (th:)ﬁ

—(Vet-mak) S&

f:i étant constant on peut encore écrire :
dx. dxy fo Vdtje flde )y
- e -mg) 1o
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Utilisons les hypothéses de petites perturbations & la fois pour le squelette

et le fluide ainsi que la loi de compressibilité du fluide réel.

Us ‘Ifw . - .é_'i'_
fw \dE /¢ ko VE/g

1 _Jl’A vy L de, olnt
fk (' CL"A) i Qx,. - ‘[[- i (.e>//

(en -v1) 3:5 = 097

car gy et Up sont supposés o( de méme que .-a—?!:- donc
fl k 7/ T

au deuxiéme ordre prés 1l'équation de la consolidation s'écrit

du
D K.. 99 de, h (=
xi ( 93‘ ) dt /s * . \dt F )

I1 est a remarquer que 1'hypothése des petites perturbations & la fois
pour le fluide et le squelette (petits déplacements, petites déformations et

petites vitesses) permet encore d'écrire

_9_ ( Koo O‘F) Dfo (1.,,1,,1,,(./4_ n Ou (x.,x).,x,,(/

J
Ix, dxaj 5.., Dt

3.2 - Equations du squelette.

Flles résultent de 1'étude en petites perturbations des &quations

lagrangiennes de la conservation de mouvement lorsqu'on suit le squelette



_.31_

dans son mouvement. En écrivant les équations (1.14') pour le squelette au

instants & et to et au retranchant membre 4 membreil vient :

pit) [ (Ju.‘w/ dvy ”))] etS)y,. IH—7 o
+%" chl“)S (‘,‘*'57— ‘J“’]

Rappelons que les variables sont €crites ici en coordonnées de

Lagrange (Mo,t'} et (I1“/-,/ aux points ﬂ—' et MD

Ecrivons les équations eulériennes pour le fluide aux points M4 et
No ; 11 faut remarquer que pour le fluide ces deux points ne représentent
pas la méme particule fluide et que 1l'on ne peut déduire les fonctions de
point relatives au fluide aux points M,’ et M, par la trans-
formation ;'

Yac (k) = ~Pplh) == fe. 1k (‘i'%%lu) Flplh) 80 = 35 («tt)
(11)

- — - - due, -1
Dy (= = ec (Mt = ~ (1, l-)( b [n,,t-}/ tlell g - 5_;_ “i,)

En combinant (10) et (11) on obtient 1'équation suivante :

&(l-.)[“"“(b “”’M U-))]*r;.(" b}(e/cl‘,sy(il’.‘::.fﬂ,,t—))’:
_F‘ (f’o) [ dv‘t(f‘o ( = rF(Mq‘f‘}f{(/',flj -fp//‘d)1‘
_S (u-{n.,e/)aéf,h_, [ulf}]+ [ m,g
(‘7"/'5/ - T‘c'.( “'lJ

Dans le cadre des hypcothdses de petites perturbations on cherche
1'équation réduite au premier ordre par rapport 3 7 de /41,7/ . On suppose
d'abord que les accélérations pour le squelette et le fluide ont un développe-

ment par rapport & ‘y a4 partir du second ordre. Cela signifie :
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Les termes d'inertie sont négligeables (2&me ordre).

Ainsi le premier membre de (12) est nul au premier ordre prds, il

vient :

Rt Lttt ) 3

"?"3 [u(”:ch} - M(H,,I‘,[] B ,337 (Mo, bot) Su
dx;

L
v w(Horks) 0nSay —w (1500e) [ Ei pevns) ]

) p— y o . V‘, £,
- — TculH ¢ T"“," €r - Ty Wy = Toca Cuy [ =€ (13)
Dxd ¢

On suppose slors :

B (nak) = f (Mste) v 0ty
€ (Mshit) = €n (Mo, bot) 4 Of p2)
U (Hoho) = &L Hote) oy

alors en négligeant €galement les termes de diffusion dans 1l'expression de

T}j(4_eq) , il vient :

D ([T, (4 + Vs lhfes — Tojlrd wng~ mylh) £4)
ax%
=0

Pour un &tat initial Qf: non précontraint on retrouve les équations
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d'équilibre classiques rencontrées, par exemple, en &lasticité infinitésimale.
T1 est important de se rendre compte du nombre des hypothéses purement
formelles qu'il a fallu faire pour obtenir (14).
En contraintes de Kirchkoff on a :
D (T 4 . e ,
~ . . W, Tr . . "T -

3.3 - Les conditions aux Limites

La mécanique incrémentale requiert la connaissance compléte de 1'état
initial du massif ou de 1'échantillon. Nous supposons ce probléme résolu et
nous nous intéressons donc 3 1'évolution des conditions aux frontidres 3
partir d'un état actuel f, parfaitement connu.

D'aprés les hypothéses de petites perturbations nous devons distinguer
a priori le cas ol les conditions 4 la frontiére sont continues par rapport
au temps et formellement développables par rapport a y entre les instants
t'. et € et le cas d'un changement brutal a C, qul occasionne une

. e . . - t—*‘
discontinuité 3 déterminer entre t. et P

1) Cas du chaxngement continu,

Nous n'envisageons que des forces réparties sur une portion r; de

la frontiére r'excluant les forces ponctuelles qui n'ont pas d4'intérét pratique

- .
en mécanique des sols.

A 1'instant Eg en wn point Ho ae l",_ la force €lémentaire

s'éerit

d et = 5 m] dS° o

A 1'instant lb en sulvant le squelette dans son mouvement on aura en

M= Fn)
dﬂ'“‘,"- V":j nids (16)
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(16) peut encore s'écrire : ( confer 13' ).

AFtb= febS) S 5y Tou 1y dS°

(17)

retranchons(15) & (17) et développons par rapport A 7 audeuxiéme ordre prés.

. . . ’ — °. o
AFcry- dE:k) = (Toes) (&5~ Eia-w) (7o, ¢ rea) bs ds
° o o (18)
— r")' h} JS
Tt eaToy - Eyu Wiy —wy'u Tin ) nS dS°
:(T‘,;J"t-eos ¢y - CJu VZ';-‘UJJ( '_l"() h-;
Ramenée & la configuration g;, la condition aux limites s'écrit

au deuxiéme ordre prés.

_— . o . o
dF. = LIS d5°- JE‘(H-JE'U‘»/-[(A Ty~ EJ-d Ve (19)
-.ﬁ%;‘ 'F‘h\]‘Q.;’II:r;

Plusieurs remarques s'imposent

¥ Dans le cas d'un changement constamment nul en M‘.‘

dFpy= d Fly=o
— (-]
dFe = (€puves - wjerel)n) dS° (20

(20) représente un accroissement résultant du changement de géométrie

du milieu.

“ Dans le cas de 1'8lasticité infinitésimale 3 partir d'wne configuration

non precontrainte on a :

df. = d F PR A A

car alors :
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2) Cas d'un charngement instantané.

Nous supposons parfaitement connu 1'état du milieu bi-phasique
a l'instant ro- . Un chargement est alors appliqué brutalement & 1'instant
to et i1 s'agit de déterminer 1'état du milieu & 1'instant Ca
Pratiquement en mécanique des sols classique, on peut considérer
le chargement comme un phénoméne trés rapide mais continu par rapport au
temps. A cette condition on peut reprendre les équations précédemment
€tablies en y changeant 1'échelle de temps. Le probléme du choc est écarté ici.

Supposons maintenant

t= f-,..O(pt/ (21)

La loi incrémentale du squelette s'écrit alors au deuxisme ordre

prés

— k4

; /o ’o
T’;‘,’ = C"“ 5“ +w.‘,& V‘u twpp T‘.‘ (22)

Quant & 1'équation de la consolidation, on admettra [2]qu'elle

peut se réduire 3 :

. n o
€¢°‘ Sc' = — & pour le fluide réel compressible.
J d ke i
F‘.J. S‘.J- = O pour le fluide réel incompressible.

°
Remarquons que pour déterminer expérimentalement M ‘:j' il conviendra
de bien définir les &chelles de temps définissant les essais & court terme

et 2 long terme.



_ 36 _
3.4 - Conclusion

De fagon théorique, cette notion figure formellement par 1'ordre

des premiers termes du développement de certaines quantités. Le probldme

doit &tre approfondi.

° o
Remarquons aussi que les termes de type eavzw . €bk rzu sont

négligés ce qui ne se justifie pas par la méthode des perturbations exposée
ici.

De fagon tout & fait heuristique nous les négligerons par la suite
en supposant pour cela que les contraintes totales restent du méme ordre

que leurs incréments. Les &quations du probléme se réduisent done aux
- . .
équations suivantes

Enfin il faut supposer qu'au terme d'un calcul incrémental 1'erreur

totale reste négligeable. Cela suppose que les déformations totales restent du
méme ordre que leurs incréments.
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CHAPITRE 1V

IV. ELASTO-PLASTIQITE AVEC ECROUISSAGE EN DENSITE.

La loi de comportement du squelette introduite au chapitre (2) par
la formule (6) est une loi assez générale qu'il s'agit de préciser pour wn
sol argileux.

L'Ecole de Cambridge [8 1, [ 91 , [10] , [11] a effectué de
nombreuses recherches sur les argiles. Elle propose une loi de comportement
de type &lasto-plastique avec &crouissage en densité tout 8 fait intéressante.
En effet, non seulement elle rend compte du comportement en deca de la rupture,
mais encore elle débouche sur la théorie classique de 1'équilibre limite en
mécanique des sols. De nombreux auteurs ont voulu présenter la surface 4'équi-
libre limite comme une surface d'écoulement plastique. On sait alors qu'en
définissant cette surface par le critdre de Coulomb et en postulant le
principe de normalité la variation de volume & 1'écoulement n'est pas en
accord avec 1l'expérience. Par contre la théorie de 1'Ecole de Cambridge
présente cette surface comme une surface d'état critique sur laquelle 1'écou-
lement plastique se fait & volume constant.

Afin de définir clairement cette notion d'état critique, il s'avdre
utile d'introduire la plasticité d'une fagon assez générale. Nous reprenons
pour cela les travaux de STUTZ [12] et BOEHLER [13]en en donnant les idées
essentielles.,

Quant & la formulation explicite de la loi incrémentale, ZIENKIEWICZ [ 14]
donne une expression matricielle relativement simple du type incrémental

recherché.
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Enfin il est intéressant, pour 1'étude de l'essai ocedométrique du
chapitre 5, d'étudier en détail le régime d'aréte au coin de la surface de

plasticité qu'engendre la théorie de 1'Ecole de Cambridge.

4.1 - Déginition du compontement elasto-plastique

1} Deginition_de L'elasto-plasticite sans Ecrouissage

En chaque point du milieu et & tout instant la vitesse de déformation
du squelette est la somme d'une vitesse de déformation d'origine &lastique
© . . o DP
mA et d'une vitesse d'origine plastique 44 .
On postule donc la décomposition de la loi de comportement en deux

lois indépendantes.

€

PR . ’

2) Loi Elastique Dy ver=PohtDagt 4
H‘.)'L( est le tenseur de 1'€lasticité classique (isotrope ou non).

Plus généralement la loi (1) pourra &tre hypo-8lastique. En petites

perturbations la loi (1) prendra la forme (2- (19) sans terme de viscosité.

Nous admettons que la loli de comportement plastique d'un milieu
anisotrope est définie par [13]
- wne loi explicite entre le tenseur symétrique des contraintes de Cauchy

et le tenseur symétrique des vitesses de déformation,

4 (f) —~—d e I )
v—c‘J= AJ {Dd u,v‘,,vz,u;) (2)
—

, Vs sont trois vecteurs 1liés au milieu,
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- la propriété d'homogénéité de degré zéro par rapport au temps de (2), ou,
£
ce qui est &quivalent, par rapport aux composantes de D{‘ .

En appliquant le théoréme d'Euler il vient

(7] i =° 2

D'aprés le principe d'objectivité la fonction tensorielle { est
une fonction isotrope par rapport aux variables indépendantes [wo ut,,v;(y;)

En effet on dolit avoir

Q[QT'-‘ {/QD“WPT Qv,,?lf;,pv,) )

pour toute transformation orthogonale Q .
On démontre alors [13]que la loi (2) admet une représentation irréduic-
tible

ri=we G 1-123 o)
p)

ol les G sont 21 générateurs tensoriels construits 2 partlr des tenseurs
I'l Do ( [I’)/ et des produits contractés U-" ® U;“

Les O(Lsont des fonctions scalaires ae 21 invariants de

—
{'Dg‘P/I Ve vt:l ‘};)

La prise en considération des symétries éventuelles du matériau
permet une réduction de la représentation (5).

—

Pour wn matériau orthotrope de révolution autour de 1l'axe U; R

on démontre la représentation suivante
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(P Pl (P
Y l: 9(0'1: + ol M R, 126 }f-0(3 {4p4<1l! + z%{},7/)
ray (D2 we (1074 [D,'y n] (6)

s
wee Loz de [ b 0.”, &[0 Yt (0") t(nn?
& (M) ]

—
M=V, 0V,
Pour un matériau isotrope on a :

v'= WL+, 2,74 ¥ (D"w/l (7)

e LP" = q/‘ [b; DolP)/ b (Pow/% bt[Dom/S_]

A partir de la loi (5) on peut exprimer les relations entre les
. l' — -l -l
invariants mixtes de { Da ), Ve y Ve, Vs / et les invariants mixtes de
/g T -
( v U4V, Vy . La condition d'homogénéité de degré O par rapport au
temps réduit alors d'une unité le nombre des invariants indépendants de
ay -— —8 9 .
{ Dg , Vb Ve Uy ce qui a pour conséquence une relation
. . . I A e —ly -y
entre les invariants mixtesde (T‘ g Ve Vo y 113) . C'est cette
relation qui constitue la forme la plus générale du critdre de plasticité.
—

Dans le cas de l'orthotropie de révolution autour de ‘U', on obtient

pour forme générale du critére :

g (be!, G0l k() b(mny)*

—

8)

Pour un matériau isotrope :

3[”"'"”7”'”/'5‘(")’.) =0 (9)
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Examinons plus particuliérement le cas d'un matériau isotrope [12]

, n(/ ‘ 17,
Introduisons les déviateurs /5 et s des tenseurs ¥ et D¢

A’;‘)' = Vi - :LS‘J T'“é.“
=0 o @, s 19
Py I:J. = ] ¢) :D ‘L

La relation (7) se décompose alors en partie isotrope et déviatorique

lf}
‘¢~=3“}}+LP4 ﬁu %D “D

/] N~
o'y = (Yo r 2 Dy de) D ¢ (D5 DY,

(P P} (11)
—~ isu D’, D‘il

"+ P
Introduisons les trois invariants suivants de :D

4‘.}
(7] (r
(“) D, Q D" B
(5) - D K -Ds“’} ng"

}L

Les relations (11) s'écrivent alors

oo 3 ¢
2.0

P --P LEe (13)
3 Sy &[0 0 -1 8B ]

A

o
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A = ESS t- e EF‘
E, E, (18)

[

les équations (17) admettent pour solution :

By = Rlsct) ; o= Blactl g ;4= C(‘f*)(ﬂ)z (19)

(16) et (19) conduisent a une forme paramétrique du critére de plasticité

S, = 3Rt
)L CB(4,6)+C’(4,6)¢) . C (o,f/ (1- €49
( P [ Bls,t) + C(wla] f Cu,u(,, a9
[Bla iy Clot)s3) = & Couty (1-66%) ]

En remarquant que f51 est le taux de dilatation volumique, la défor-
mation & volume constant ne peut avoir lieu que si 1'état des contraintes est
représenté par wn vecteur dont 1'extrémité est sur la courbe limite E= o
tracée sur la surface limite,

Cette courbe limite revét une importance évidente lorsqu'on considére
un écrouissage en densité. Dans ce cas en effet si un point de la courbe
=0 est atteint 1'écrouissage ne peut plus avoir lieu et l'écoulement

gse poursuit & volume constant.

4.7 - ELasto-plasticite avec Zcroulssage en densite.

L'étude est identique & celle men€e pour 1l'élasto-plasticité sans

écrouissage. La partie plastique de la loi de comportement s'écrit
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N TE

(21)

La représentation réduite de (21) est identique & (5), les oy Etant
en plus fonction de E.

On postule l'existence d'un seul parameétre d'écrouissage qui sera
la masse volumique FA .

Supposons le matériau isotrope. Pour E fixé, d'aprés (20), on peut
définir la courbe limite t:a . Lorsque E varie cette courbe génére

une surface appelée surface d'état critique
G{‘Sv"lst.a'gs):o (22)

Cette surface critique définit tous les états de contraintes et
de densité pour lesquels une déformation plastique sans changement d'état
est possible.

Considérons un matériau de densité initiale f . soumis & des
trajets de chargements dans le plan (51 ] ‘S:) par commodité. Dans le
plan (54,5";) sont représentées (figure 1) des surfaces d'écoulement
%{ 5.1, S:' S: , FO A) = 0 et la surface d'état critique

G{S"'S?& S'i';) PN . Le plan (Eq,Ez} est superposé
P . . _ . . E. - JV(H
au plan ( Sq ,S;) de fagon & représenter l'évolution de 1= —l;_

Plusieurs cas peuvent se présenter :

~ 1) si 1'entrée en plasticité se fait en wn point ol t'>0 , la défor-
mation plastique entrainera une diminution de volume c'est-d-dire
une augmentation de la dengité.

- 2) 81 la valeur de €& est <O la d&formation plastique entrafnera une

diminution de la densité.
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- S1 un point ou b‘: © est atteint, le matériau pourra s'écouler sans

changement d'état.
o

/\4
5
0 v fogw
PM, o2
b
fus | 27
gy
Sb
—he| =
"
6
4
b
—

H(fu‘=f,5) H’{Pg":r“} 15'1

figure 1

------- comportement é&lastique

comportement plastique avec &crouissage.

La théorie de 1'Ecole de Cambridge est fondée sur cette notion
de surface d'état critique. Avant de présenter cette théorie, nous pouvons

rester dans le cadre général de 1'élasto-plasticité pour définir explicitement

la loi incrémentale.

.
{ ausy
\ biug
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4.3 - Expression de La Loi incnémentale Elasto-plastique avec Ecrouissage en

densite.

Comme le montre STUTZ [ 12 ], la loi d'écoulement plastique n'est pas
complétement définie par la seule connaissance du critére. Cela est bien en
accord avec les définitions plus classiques de la plasticité [24].

C'est le critére de normalité qui constituera la loi complémentaire
dont nous avons besoin. Il est intéressant 3 ce propos d'introduire les notions
de fonction de dissipation, de charges et flux généralisés. Ces grandeurs

permettent en effet une description assez puissante du comportement plastique.

En supposant que le comportement plastique se prodult selon une

évolution isotherme, le deuxilme principe de la thermodynamique impose

1'inggalité
) () .
Tt‘j t."" 2 (23)

Le comportement est dit alors purement dissipatif. La grandeur

, Dm
2? = Tﬂ] of représente le taux d'énergie dissip8e. On 1l'appelle fonction
de dissipation intrinséque volumique.

On peut décomposer ¥ en sa partie sphérique 7? et sa partie

déviatorique qi_ :

ot

(2k)
avec
, P
‘{z = %r Y ]>CC
;R (25)
LPZ = A"J' D"J'
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Fn utilisant les relations paramétriques (20) on obtient rapidement

('F":HE:, / ?Z:BE;_.*.CE: (26)

ety < Saghdiihuigy * Ppaphpiy = Suliug ol e gt

Les quantités Q.: et 5,: seront appelées respectivement charges

et flux généralisés si elles vérifient les conditions suivantes

« @
* S¢ - Ss(:Dw) (21)

1L
A
—
3

On remarquera qu'il est possible d'écrire la surface d'écoulement
dans 1'espace Q‘: . Une telle représentation sera utilisée dans le chapitre 4
4 propos de l'essai biaxial de révolution.
3) Crnitere de nonmalite.
Le critére se définit de la facon suivante :
B / ’
quelque soit W tel que 9 (T) =0 ,

..o*, %,
quelque soit W tel que 9{" =0

alors
(v 1) D
vi-vi) Dy o (28)

D'aprés les relations (27) il s'ensuit une propriété analogue pour
les flux et charges généralisés. (P}

On peut montrer alors gue les D"J' sont normaux 4 la surface de

, (»

charge dans 1l'espace ( T"J- p D‘-j et de meme S‘: dans 1'espace

(QJ/S'-')'
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Autrement dit les vecteurs flux sont colinéaires aux gradients des

surfaces de charge

Do o 5 230

J PR )

S. ___/; Q[ (o) (29)

J P¢

’
avec A et /J positifs.

I1 s'ensuit bien str 1'égalité :

9. JE¢£ = O (30)

JEQ‘ étant la différentielle de ¢" sur la surface d'écoulement
lorsqu'on maintient constant le coefficient d'écrouissage.

Or

| dP - 5. 4.0 + @ ds;
et d'aprés (30)

C/HP = g’{ ‘/‘Sf

On retrouve alors le principe d'ONSACER :

Y (§, @, E)
D 5; (31)

u

C'est a4 partir de la relation (31) et de la connaissance de la fonction

de dissipation que l'on peut définir compldtement la loi plastique.
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En decd de la surface d'écoulement plastique le comportement est

€lastique et s'écrit matriciellement pour de petites transformations

© =’
i T
te —
E;J}. Va
; z
(‘ } 'D"4 (32)
(3 - o §
€0 | = [ \KH
(e) ot
€, Va3
(e) o~
€51 \BY]
- o b p

Si 1'écoulement plastique a lieu on a pour de petites transformations

et d'aprads (29)

L3 4 -— C
tJ - ¢ © (33)
‘3 ";i
Le critére de plasticité doit &tre satisfait; en différeneiant on
obtient
’
35 J‘—.. + 38- C[E = 0
e ¢y 3 (34)
v)f.:,' E
On peut rassembler dans une méme relation matricielle les équations

(32), (33) et (34)
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ey 9F -
p] =
544 'I Dv;‘,’ YV
En. l D - F;.z
Tu
633 -1 l T”
= D , — (35)
612, , T‘.l
€23 Vs
— —
/
Eu .9.?_ 3.1. - R LFY
b - - Dv;" 3'.1; B B ]
dg 1
avec : H T em— c, E — 6
JE d ) 3¢

On peut Eéliminer la constante JA que H soit nul ou non et

obtenir :

el
T = D £

~J
E J é étant les vecteurs colonnes de (35).
Avec : ..4.

Dep = D - v{ar.f{ar.} [ﬂ* ar, 83.?]””

Dans le cas de 1'écrouissage en densité on peut préciser H

indépendamment de J/\ ; en effet :

(P,
JE = ‘/aw:_ﬁs E‘Jjg‘a - _&J/\ —-L 8

ar"’

d'ol
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_ 9% 99 S..
A o7, Fa Seir ()

La loi incrémentale est donc explicitement définie. Il est important
de noter qu'on peut déterminer des relations analogues en fonction des charges
et flux généralisés.

Un probléme demeure en ce qui concerne les régimes d'aréte.
ZIENKIEWICZ [ 15 ] suggére d'approximer les surfaces d'écoulement par des
surfaces régulieéres pour les résolutions numériques. Il est nécessaire cependant
d'étudier la gquestion en détail en vue de notre étude théorique sur la

compressibilité . cedométrique au chapitre 5.

4.4 - Régime d'aréte.

Une aréte ou bien un coin sont des singularités de la surface d'écoulement
plastique ol la normale et le plan tangent sont indéterminés.

KOITER [ 16 ] donne une analyse du probléme que nous utiliserons par
la suite

Considérons une aréte qui sépare la surface d'écoulement en deux

. . . e . / ’

domaines sans discontinuité. Soient 3‘ {T):o et 3 2 (ry = O
les équations de ces deux domaines.

L'hypothése de KOITER est de supposer que le comportement plastique
sur 1'aréte résulte d'un comportement plastique sur chacun des deux domaines;

cela se traduit par la décomposition suivante

(€ (P ®
,,E, f-f;l)'l-f!

£ = (39)
-1
~ ~ T, D) A
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avec en outre puisque les deux critéres sont satisfaits :

r
1334 } F'_ R dAs =0

’ S
oTo

_
(22 }F_ B, by - o (o)

Ot o

relations dans lesquelles :

V9 Je 4 = — d¢
1=—OEJ d"*l ’Hz QE dAs

Comme dans le paragraphe 4.3.L on peut inverser la relation (39) en
utilisant (40) et en éliminant 6’*, et 6/1‘; sans division par ces

grandeurs qui peuvent €tre nulles. On obtient alors :

0= [2- £ (off{2P oy

(b1)

L B D[y Iy e

To 9
3% 1D 99,1099, 7D )¢
wee s C= By BL, (Qv.] ?Jri}{‘?ti} {D""’

B.-_-.n”; 3’*} D {3

ars

24z a?z
Bz:ﬁz-l-{b‘_:j javaj




_53_

Quant au coefficient d'écrouissage il sera précisé 34 1'issue de
1'étude de la loi de Cambridge qui présente une telle aréte.
Remarquons une nouvelle fois que les relations (L41) peuvent 8tre

transposées aux charges et flux généralisés.
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CHAPITRE V

THEORIE DE L'ECOLE DE CAMBRIDGE POUR LES ARGILES.

I1 s'agit d'une loi de comportement des argiles reconstituées(remoulded)
homogeénes, isotropes, normalement consolidées ou faiblement surconsolidées
et saturées.

Nous la présentons dans le cadre de 1'€lasto-plasticité avec écrouissage
en densité introduite au chapitre précédent.

Fondée sur l'essai bi-axial de révolution (essai dit "triaxial"),
cette théorie est d'abord analysée sur les chemins de sollicitation corres-
pondants aprés un choix classique de charges et flux généralisés.

Une extension & des chemins de sollicitation quelconques est possible
mais moins fondée expérimentalement. L'apparition d'appareils véritablement

triaxiaux estprometteuse dcet égard.

5.1 - Chemins de sollicitations bi-axiales de révolution.

Un échantillon cylindrique, isolé par une membrane imperméable, est
soumis & une pression hydrostatique extérieure 10 . Une charge axiale ,ZD
verticale totale lui est transmise de facon rigide. Cette charge est centrée

par un systéme i rotules.

.4»{, Embase
. : supéneue
joint § \\ \\\\ \N ‘
torique ,
—

, membrane Figure 1 - Schéma de 1'appareil "triaxial'.
Echantillon ; caoutchouc
pierre B paroi
poreuse plex1g}ass
embase __ || | 0 Fermetre
inférieure (Y de la

i
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~

Un conduit relié & 1'échantillon permet le drainage de l'eau
interstitielle ou bien la mesure de la pression interstitielle pour un essai
non drainé.

Le mécanicien des sols admet de facon courante un état
de contraintes totales uniforme au sein de 1'échantillon. Cet &tat est
caractérisé par

~ une contralnte principale v; sur la facette horizontale

Ty =~ {fh + S ) ,S tant la section de 1'échantillon.

- un état de contraintes isotropes dans le plan horizontal

ﬁT; = QT; = - 1’h

Bien que nous gardions par la suite ce type de sollicitation bi-axiale
de résolution pour les contraintes et les déformations, trois remarques
s 'imposent
~ 1'hétérogénéitéd etl/Ou l'anisotropie du matériau étudié, les défauts
géométriques dans la découpe du cylindre et le défaut &ventuel du centrage
de la force verticale constituent des &léments perturbateurs non négligeables.
- bien qu'il puisse &tre réduit, le frettage au niveau des bases de
1'échantillon rompt 1'uniformité des contraintes et des déformations.
~ enfin comme le signale HAAR [ 17 ] 1'identité de V. et V's' clest-d-dire
en fait 1'identité de T; eﬁ;‘]g en coordonnées cylindriques n'est pas
assurée. Elle constitue la solution exacte et unique pour le cylindre dans
le cas du matériau &lastique. Cette solution a donc bien sfir 1'avantage de

vérifier les équations d'équilibre et les relations de compatibilité.

Fn supposant un champ uniforme de la pression intertitielle i1l vient



r 4 ’
Tg:T;:ﬁ*‘&
Ecrivons les différents invariants introduits au chapitre précédent

pour un tel état de sollicitation.

- pour les contraintes

54= T:*zr;= "37’

5= 2 (viewy = b9
3;3- -;_-7-/7_;- r; 3= }%. 13
—--(r:-r; o o |
en ettt q = o '?5" (T;-r.,'} o
o} (o] Y [T”’r:/ .

4
o 2
— 2z d €4 _ JFS) - 3 €
E.z < ’;" dF dF e
3 o 3
Ei. £ (Jf,__,lf,): 3¢
> T o7 U dr dr 4
L'introduction des grandeurs f . 7 , ¥, & est intéressante

(par ailleur classique) car elles représentent des charges et flux généralisés

comme nous le démontrons plus loin.
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Reprenons alors les relations (20) du chapitre précédent définissant

paramétriguement la surface plastique :
[:‘m v o ®

b = Ve -f-_._l/.?_'_kf_:_{i':.'_

- E,® = / 3 €W d e®

Als,t,6) = ALt E)
Bls tig): B (LE
C(,s,l',f): C‘P[t’E/

“ » *
H s B s C sont les restrictions de H s B ’ C_ aux chemins

fr-j
de sollicitations bi-axiales de révolution c'est-i-dire avec #4 ::-—-S;n

On en conclut :

,f:-H - . 2
2 _ -2- jE.. (1)
rei(tem)

Dans le cas de 1l'essal bi-axial de révolution on peut donc

exprimer le critére de plasticité par une relation :
g(*f’/?/E) =0 (2)

C'est 13 un théordme qui deviendra une hypothése pour les chemins

de sollicitations quelconques.
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En ce qui concerne la fonction de dissipation

CF,:: ‘f74 + (f:L
?, nE_-r”
¢ . 8 E,

. (7 '(’7
Tacp v #q f

o(’/
Ainsi les grandeurs { ] {E (P/} représentent respectivement

des charges et flux généralisés. Nous les utiliserons par la suite.

5.2 - Hypotheses de La théonie de L'Ecole de Cambridge.

Les données de base sont la courbe d'état critique ol s'initialise
la rupture, les courbes de compressibilité isotrope et l'expression de la
fonction de dissipation d partir de 1'hypothése d'un comportement élasto-

plastique & 1l'écrouissage en densité et selon le critére de normalité.

Selon que l'argile est susconsolidée ou normalement consolidée, on
obtient & partir de l'essai triaxial deux types de droites intrinséques

dans la représentation de Mohr en contraintes effectives.
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rgile surconsolidée

argile normalement consolidée ou faiblement
‘f’ surconsolidée

-,
T

Figure 2 - Droites intrinséques de
rupture des argiles.

Pour un matériau normalement consolidé ou faiblement surconsolidé

"P’#o ; c.’:o

J

C'est le dernier cas qui est concerné par la théorie de 1'Ecole

de Cambridge-

Ainsi la courbe d'état critique sur la surface de plasticité est
définie par :
/
/
Z=T f:‘f’

ou bien encore
lif=M ¢ 6 xun @’
T 3=’
- M. Eam?

\ 3o’

en compression

(3)

en extension
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Rappelons que dans l'essal de compression la rupture est obtenue
’
a partir d'un &tat isotrope, par augmentation de 'V’q, . L'essai

’
d'extension par contre est mené en augmentant ‘T,} .

I1 s'agit des courbes reliant 1'indice des vides e & la pression

isotrope p lorsque q =0 et u =0

Figure 3 - Compressibilité isotrope
des argiles,

courbes théoriques

=~ - = courbes expérimentales

courbe de compressibilité
vierge '

I
| |
|

i Lnpe Tnp

La courbe de compressibilité vierge est la trace de la surface
de plasticité représentée dans 1'espace (f ,1 , € ) sur le plan q: o

Cette courbe est définie par 1'équation :

e= €, = e,-)\éhf
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La pression de consolidation 41: est la plus grande pression
atteinte par le matériau. L'indice des vides de consolidation @¢ est en
effet le coefficient d'écrouissage du comportement &lasto-plastique.

En de¢d de la courbe de compressibilité vierge, & 1l'intérieur de
la surface plastique par conséquent, le comportement &lastique isotrope

du matériau est défini par 1'équation

e._.ec_glh;_ (5)

Une hypothése importante de la théorie de 1'Ecole de Cambridge
consiste a généraliser ce comportement &lastique isotrope quelque soit le
déviateur 7 et & supposer une rigidité déviatorique de la loi élastique.

Cette hypothése comme nous le verrons est en désaccord avec les
résultats des essais d'expansion de cylindre creux. Pour notre part, nous
proposons de compléter la loi (5) par un comportement déviatorique 4'équation

incrémentale

E(e) = 4+J ﬁ J
1-20)  3p(he)

quant & la loi é&lastique sphérique elle résulte directement de (5)

d
(‘U’:-"—f-:

v o - —%-—" ’/f (7)
1:(14-:)

J> est une constante qui a la signification d'un coefficient de Poisson.
La courbe de compressibilité vierge est trés bien vérifiée expérimen-

talement. Il n'en est pas de méme des courbes de décharge et recharge.
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L'Fcole de Cambridge confére un caractére intrinséque aux paramétres
Eip . ,X et g. .

HAMELY [ 18 ] confirme 1'hypothése par des essals en déformation
plane.

11 serait intéressant de confronter ces résultats a4 ceux d'essais
véritablement triaxiaux.

Signalons enfin la difficulté de précision dans les essais de
compressibilité. Méme homogéne, le matériau présente cependant des gradients

sensibles de teneur en eau-.

L'Ecole de Cambridge a proposé [ 19 ] plusieurs expressions de la

fonction de dissipation. Nous en retenons deux avant généralisations au

chapitre 6 : . (c,
cas 1 : ?: Mfa (8)

. 19 s 7 Y2
cas 2 QP: 13 Cv(p} + (HE{”/] (9)

Le choix (8) de la fonction de dissipation correspond de facon
évidente 3 1'hypothdse que 1'énergie dissipée est provoquée par les déforma-
tions plastiques de cisaillement.

La seconde expression prend en compte une contribution des

déformations plastiques de volume.

5.3 - Lods incrémentales de La théornie de Cambridge.

Elles sont données par l'intégration des relations (31)
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-
1
\B
m,
~
2

Rappelons que ceci résulte de l'application du critdre de normalité

. ")
et du fait que { 9 5 et { t‘lﬂ} sont des charges et flux généralisés.

I1 vient done : === pour le cas 1 :
- (P)
_me'P2p
10 -t

d'autre part :

s X
q /‘ffu- ﬂf{)_.t. HC, e V:'n"_ﬂf(?} W( qﬁ”’)

La fonction C4 {E,f} est déduite de la connaissance de la courbe
d'état critique et de la courbe de compressibilité vierge.
Sur la courbe d'état critique c'est-d-dire pour t=0on doit

retrouver 7:”7’ ; ceci implique :

s .
IE®

et ainsi :
Cq = C‘! ( E)
Lorsque 7 -] c'est-a-dire t.=-n|/-;- il faut
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1’ - ”’f( CQA-Ec.)

€Co~C, ~
par conséquent : C1 = ”7’ { d ’\‘ A)

En définitive nous obtenons 1'équation paramétrique en §° de la

surface d'écoulement :

5=y (1)
= o (L) P [ F) (1) o

L'&limination de & est facile :

A‘] . H,P (;\Ln? +C¢-C°) = o

(12)

———=s Pour le cas 2 :

posons : H = W}af’ (”gl”)lj

2 v {?
p=-P3em P R

L'intégration donne :

:(P) HE
p= Gl e ey

(»

En ce qui concerne q :

O(P}
) t
.—t._... + 7: €
ael” 2]

9= A



or

*(f) « (P) 2 sm 0
ap 9C, ME . C HAU "y HA-n €78 -

3.7 ¢

CHE

— = 2
aéw J €% H(v”’rﬁ) (1}1P)+H) R

d'od lp}t
’ 3 3 N
Hfm €. . matv@etn_n'p €
== (P ¢ . 2
T v®¢+n JE [v(r)*p) PE
17
Sur la courbe d'état critique & T O ot 7°ﬂf
9C A (p)
ng = Ca §(P) = C[[ E)=D (rjf
I1 en résulte : H E:l’)
f = Dee) . 2 ;)2 Y e
Gl’) v (ne€ j)]( v ,177(13)
H E: (P)

q:: D(E)

Vo e (et
tv)

Sur la courbe de compressibilité vierge ?:o et W <o

car 1'écrouissage est durcissant. Pour que f vérifie 1'égalité :

15: ‘?{!—’-A;Sf.):&

il faut :
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Y (i R T
:D (E) =T o ‘ TR
PY 1L PP

d (7
En effectuant un développement limité par rapport & £ on

obtient paur la limite

M €o-Cc
DE) = LL wp ()

(14)

L'équstion paramétrique compléte de la surface d'écouylement est

donc déterminée par les relations (13) et (14).

L'élimination de & conduit a 1'équation :

q -1 \/:/:[uf(&':\:&)_ff (15)

La surface d'écoulement pour chacun des cas étudiés est représentée

4

ci-dessous dans 1'espace ( ? , 1 , €¢ ).

4?

courbe de consolidation
vierge

courbe d'état critigue
Figure 4 -

Surfaces plastiques

dans 1'espace (1@, 1 ,» €)
(a) cas 1

(v) cas 2

(a)
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€c
Sur la surface d'état critique f'.:a s, Ce qui implique

= €5 - )\ — )\ Lrs19

cas 1 : €.

ez 6o —hln2 — Mngp (17)

C=ec"£1h‘$:

€. = e,_A[-h fc

cas 2 :

Or rappelons :

d'ol la représentation de la courbe d'état critique dans le plan ( € , f)

e =e, - [A-h) = Alnp (18)
e — [(M-R)Llno— X Ln1= (19)

cas 1 :

cas 2 : € =

© 4

courbe de compressibilitée\*
vierge

:

& Ce
courbe d'état
critique
P Yy )
w (3 Ln L
f f cas 2 &' ?




Différencions les &quations (L) et (5) :

Jecz-—ki‘rz:-
de = Jec-g#'*&ilrjt"‘

Eliminons c

| dpy) A
dec = ("‘*‘ f£)(A~ﬁ)

or on peut décomposer Jc et utiliser la relation (T7)

A Jez che){_q/e(?) - - K 5[7-?- . c/e(Pj

et finalement :

(20)

La relation (20) montre clairement que sur la courbe d'état critique

©
1'écoulement se fait 4 écrouissage constant puisqu'alors c[c =

Cette loi non linéaire est donnée par les relations(6) et (7)

— - — - — -
[

- c(f -D, © LA

‘L? o D, g
-

P

®

i
=
-



avec D1 = v-ﬂﬁﬂ

D =-0D, 302V
1+V

Sur la surface d'écoulement plastique il faut reprendre les

€quations (37) du chapitre précédent :

d'autre part :
de(f):: _ 3_1'_ (1{-6)
dp 3P

d'old

S| Sl By
ft - M-k 9 e (1+e)
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Ces différentes grandeurs sont données cli-dessous pour les deux

as étudiés :

cas 1 : g(f'qfe‘) = )\1 f-Mf» (ALnrf-ec-(’.) =0

A =_T_'_____ hc)r(n-__J_,_er D, (V- 1’/

{2&} :o[iﬁ}- _ ,,x[n_q/ f D)

op op

1r-

Co-¢ 1[1
[prge) = g~ 11 [p [ (%52)-7])
of . I (ep-r (59 - £ (M- F;

34? 2.1

of _ 1
24

n
N>
-‘-Q




5.4 - Validite exprimentale de fa théonie.

11 est important de donner sans plus attendre quelques fondements
expérimentaux supplémentaires 3 cette théorie. Seules les courbes 4'état
critique et de compressibilité isotrope en ont constitué jusqu'ici des
bases expérimentales tangibles. Il est certain que la démarche de pensée
de 1'Ecole de Cambridge pour construire sa théorie contredirait cette étude

synthétique.

La figure 6 représente le chemin d'un essai de compression non
drainé sur une argile de Londres | normalement consolidée, dans la représen-
tation (15 . 1 ) d'aprds Schofield et Wroth [ 11 ] p. 183.

L'essai n'étant pas drainé et l'argile &tant normalement consolidée,
1'indice des vides € reste constant et égal 4 l'indice des videsinitial.

Le chemin de l'essail est donné a partir du cas 1 par 1'équation

4= - M (slop =)

en effet

q = -tlp (Mapse-t)

A
e 'f\I(e ¢ kinp - 2o
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Sgh Lb/“l"", T HJLI::IMP(M—OSSS)
1 bt - Assumed << 4- =074
A ] j: w;;—:“}—cn.uc;lv «Svt—jt?j:\”j{d\lu?: ;f |
60 1 rl H ]fj P‘f"\_x. R —
= A e I I Figure 6 -
} ‘sQT., " Predicted . ..
mf;rcurve:”— Essai triaxial non
‘ ;I i.L;;__ drainé sur une argile
- i\,.: — de LONDRES d'apres
D X\* i SCHOFIELD €t WROTH.

,.,_,_.<

i =

R ' E
L
g0 100 120 140 7 ib/in
Des essais de rupture drainés et non drainé sont donnés d'aprés

PARRY sur la figure 7 dans une représentation adimensionnelle 'P ..‘.l..-
f“' est la valeur de 1-’ 8 la rupture (confer fig. 5). “
Dans cette représentation la surface _d'écoulement plastique devient

indépendante de € . En effet f“. vérifiant les équations (16) ou (i7)

selon le cas étudié, on peut éliminer € dans les équations (12) ou (15)
<

et obtenir :

L'int2rét d'une tellelreprésentation est.évident car elle permet
comme sur la figure 7 de rassembler de fagon unique les résultats expéri-
mentaux d'essais drainés ou gon. ,

Ces résultats conduisent aux remarques suivantes
- A 1'exception de trois résultats d'extension plus susceptible d'erreur
expérimentale, il ne se produit pas de rupture au-deld de 1'état critique.
En degd, la rwture se produit avant 1'état critique sur une droite de
Coulomb.

- La théorie s'appliquera aux argiles ncrmalement consolidées ou légdrerment

surconsolidées pour lesquelles la plasticité se produira avec _i_ < M

13
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~ I1 existe enfin une zone inférieure III ol on ne constate pas de rupture.
Sa frontiére ne correspond pas exactement 3 1'intersection de la droite de
Coulomb et de la surface plastique.

Ces essais sont en accord avec ceux qu‘'a menés HVORSLEV sur une

boite de cisaillement.

a5k
Pl = 1l - p—
1 [ ‘TEstimated | Failure line from
N § — riticﬂ statej—compression tests
104 ] B wimla . —4-slope 0-72
| /] 47 | ]
4 ~
|~ r 4 || 09‘ N
08 7] ;: <
__!,~ . A 4§ N
K 28 B 2 1] \i
- 0614 40 <
A N

7

o Drained, o] constany

.ﬁ—f~
;T\
-
o

— 04y o Drained, o, constant\/ K
‘T ,' 3 —+—a Drained, p constant =

02l e” ¢ Undrained. o, constan ' .

f*;, I . # Undrained, ¢, constang N Figure 7 -
10 | ‘ . ! L1 \¥ > Essais de rupture
024, 8 102104 06]08] 10 12 14] 1'6] 18] 20 Pr on oellule

B T\ i / p, . I3

— 027 f\\;L J % # Pu "triaxiale" d'aprés
& j_\ﬁﬁ ~ } ! rt PARRY.
| N - 1 i b

= A T T

B RUNNR- YN A
[‘ iy B % i A = 0,093

o ol o e “ﬂ%\ e :

I .‘_.r‘_f,;_ SO R S, o{ﬁu;mo_. - Fu\lurg}hne frn_m— k = 0,035

~ 08t % LT | etension ety
(ot i ' stope — (58! =

A ,_L_L_\_J L -A._.,.(‘,_,f,{:_ﬂ_‘ I VR S ] MC = 0,95
NEEERSURNE N

—F'() ‘ SRS ST AT ‘ i | -

R e - EsumatedJ—~+—~~—‘—-r- DN R

. L Co L b Jentical stare | : |

------ Cas 1

— - — - Cas 2



Sans en donner le mode opératoire, rappelons que les limites
d'Atterberg sont des teneurs en eau qui marquent de facon empirique un
seull de liguidité et un seuil de fragilité i la rupture. L'indice gde

plasticité ];f<ast alors défini par

If = WL - WP (23)

avec : W‘_ : limite de liquidité.
b%’P : limite de plasticité.
Ces limites sont de toute évidence effectufes sur wn matériau en
état de rupture. D'ou 1'idée de Schofield et Wroth [ 11 ] d'en déduire
une tension intergranulaire a partir de la teneur en eau sur la courbe d'état

critique.
W‘

courbe d'état critique

| ] -
Lqu Lufr ‘ Lrp
Figure 8

Ces mémes auteurs ont.tonstaté empiriquement que pour les argiles

qui répondaient bien & leur théorie il correspondait sensiblement

£
Po

or sur la courbe d'état critique les équations (18) ou (19) sont vérifiées

= 400 (o)

et en supposant le sol saturé :



5
|

cas 1

fu ,
e [e.-(A-‘)-)l f‘_)

. b fea- (b Le-Abp
= o[- (Y 7

avec des relations analogues pour Wf .

A partir de (24) on obtient pour les deux cas le résultat unique

suivant :

e

._f.‘!... X Ln (Moo
fe

avec fw:. 4,/(0”2 et ri = 2/ ?}/%3 i1 vient :

A= o 585 Lp (25)

Cette corrélation est bien vérifiée expérimentalement d'aprés Schofield

et Wroth [ 11 1 p. 159. Nous la reproduisons figure 9, ol X est porté en

fonection de V'fL = W‘_ XJ

A
HAHHH T Klein Figure 9 -
! + Belt Ton] -1 -
- - < BB iuaant { ' ” .
03 + e Corrélation entre A et
I SEBESEEEES] 51/‘:,:9',1;J
et s - Kaolin ' 3
o3 D Kaolind VoL Wi ¥4 a'apras
b A e T e .
H T S22 London clayEE Schofield et Wroth.
01 FH e + Wiener Tegel—
T At [EPE DO S SN S
0 -

UpL

Schofield et Wroth ont &galement constaté ﬁ, # 5:5bar ce qui conduit

pour le cas 1 a la conclusion suivante :

Io# L,HX 4 0,615 [Wp-0,09) (26)

Cette relation (26) est & comparer i la droite de la classification



de Gasagrande (figure 10)

(27)
Pl Y
Low EMedium% High plasticity
0-¢ | :
] I
Inorganic clays
0-4+ ' ; Line "B’ from
critical states
i | Pl = 0:615(LL-009)
0-2 ‘ o Line A"
Cohesionless - Inorganic silts Pl = 0-73(LL 02}
4 soils and organic clays
§ I
009 02 04 06 = 08 10 LL
Figure 10

Ces résultats nous paraissent précieux pour cerner les sols

argileux auxquels on pourra appliquer la théorie de 1'Ecole de Cambridge.

3) Scissomitre de Laboratoine

Cet essai permet une détermination rapide de la cohésion non
drainée d'un matériau purement cohérent comme une argile pure par exemple.
Cette cohésion est fonction de la teneur en eau comme 14 montré HVORSLEV
ce qui n'est pas a priori incompatible avec la théorie de 1'Ecole de Cambridge
La courbe d'état critique est en effet paramétrée par 1'indice des vides.

Le moment de rotation de la palette est supposé équilibré par un

cisaillement &  constant surtout le cylindre exinscrit (figure 11).

ay <
5:3//"\ N

\

Figure 11
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L'hypothése du matériau purement cohérent conduit d la relation

Co= T

(28)

Bien que nous ne connaissions pas d'autres informations sur 1'&tat

des contraintes et que celui-ci ne soit pas bi-axial de révolution supposons

q = Cu (29)
Puisque le matériau est en état de rupture, écrivons en anticipant
la généralisation de la théorie :

avec d'aprés les relations (18) et (19) selon le cas étudié

pe oo (epek) ety e
T&:&,(f[?.‘-“;‘zlhl’) e"f/'f‘) o

I1 en résulte pour les deux cas une loi du type

Cu = a &T{‘LW)

avec : M fo-)l-& b -—-- cas
&f ) b’w,\ 1

n -—J"-j—-e‘- ’\ ‘ lhl L cas 2

Un groupe d'éléves de 1'Ecole des Mines de Douai a déterminé la loi
expérimentale de la kaolinite et a obtenu une loi similaire.
Les résultats sont rassemblés figure 12. Pour chague cas on a

4
envisagé l'application des valeurs de M ern compression I £ 2 P

6 a0 0’ ) . 3ot

et en extension {ﬂ - ,
IEX % 4
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ESSAIS AU SCISSOMETRE DE LABORATOIRE

* Caractéristiques du Kaolin :
' = o . = . = = . =
§r = o060 M_. = 0,76 ; Moomp = 1502 5 A = 0,15 ; 0,018
e = 1,34 5y = 2,62 g/em3
1) 3 b s b ]
* Courbes Cu = a exp (-b W %)
a b référence
- compression 3207 0,175  fFe—m———m
Elé
g 3] extension 2390 0,175 _— .
o
ot
8 —_
\@ compression 4201 0,175 -
& I i
&
3] extension 3130 0,175 ———————
Résultat expérimental 3150 0,184 —_—— e
10. 00, . .
. (moindres carrés)
~
N
5.00 SN o
4.00 \\\ ~
3.00 | Sl e
\. “~ .
2 00 | \\* - Figure 12
1.00
.50 L
0. 40 |
0.30
0.20 L
0.10 L
0- 05 b
0.04 |
0.03 |
0.02 |
0.01 | | | L 1 !
35. 40. 45. 50. 55. 50. 65. Lﬁ[{g
13
TENEUR EN ERU UZ “
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5.5 - Généralisation de La thlonie a des chemins quelconques.
10 ] pose comme hypothése que la fonction ad'écoulement

ROSCOE [

plastique reste formellement la méme

g(?l‘ilec) s o

e p=- _§.,!_= - ';—(rq'u'éﬂ';/
T« (il (rioeifoei )"
. \/3 .-—-—(?-'&*"3"'34'3" (29)
9:=V35% = (v
D'aprds la théorie €lasto-plastique exposée au chapitre 4 ceci
est possible i la condition.:
»*
n[ﬁ;t,f): H(l’IE}
*
B{ﬂ{f{f) =B (’.IE} (30)
'
C(a,t,E) = C ("/F/ #0

o
On remarquera que C {"/ E) devient a fortiori identiquement

nulle.
Par ajlleurs la fonction de dissipation s'écrit

- ~?'l;+? E.

cf: T.',‘ E,‘J' = HE' ‘-BF;

avec 1} - f"‘ . f'-*. F, - E1
. /7
. e . .2 * s 2 > . —
£ = F_[(E,-fz) *(Fz";) f’(is‘f") J ’—ysgfz(m)
3

Les &quations (12) ou (15) selon le cas étudié peuvent &tre

intégralement reprises et traitéesavec les flux et charges généralisés donnés

par les relations (31) et (29).
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Ces mémes derniéres relations permettent 1'écriture de la surface
. 4 ’ / ..
d'écoulement dans 1l'espace /V'., (T2, 7'3) . Le principe de
normalité est applicable comme nous l'avons vu indifféremment aux variables
¢ P
-P . 1.,- d'une part ou bien '[T? {f / d'autre part.
1 3 / )

Un probléme surgit quant 4 la détermination de M qui peut,
comme nous l'avons vu, prendre deux valeurs sur les chemins bi-axiaux de
révolution en extension ou en compression.

I1 est commode de représenter la section de la surface plastique

dens le plan déviatorique normal d 1'axe hydrostatique dans 1'espace

/ 4 /
{ v 1 4 7. 7 4 3/ . Pour cette raison on peut choisir un
-—dp -— —~ —~——t
repére {Cx /ey ,cz./ orthonormé direct pour lequel €x coincigde
- -0

-—
avec 1l'axe hydrostatique A R e, fait un angle de I avec e; et
——

.

-v; T vy

Figure 13

/

Les formules de changement de repére s'écrivent

' 4 e Ay -4
Vi T @Y

/
7 ve 2 (32)
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La surface de plasticité devient alors dans le repére
/ / /
(Tx/TY (Te) 2
PR 4 ’/ o
cas 1 : ry + Tﬁ - '5" A‘

4

Tx [/\lh/-_.{.).l.r‘ P.]eo
cas 2 : Tr A --” l[“'f/“-)

I1 devient évident que la surface plastique coupe le plan

(33)

I
\\

’ ’
déviatorique ( ry/ ré} selon un cercle dans les 2 cas.
La figure 13 représente la section déviatorique de la surface de
plasticité au niveau de la courbe d'état critique.
Selon le choilix de )ﬁf il s'agit d'un cercle circonscrit ou
s s &/
inscrit 2 1'hexagone du critére de Mohr ( € =0/,
La coupe transversale de la surface de plasticité dans le plan
/ / . .
montre 1'existence d'un coin pour le cas 1.
XY
/
-V
‘ Y

critére ovalisé

critére de Coulomb

critére de Cambridge

eritére de Cambridge .
g en compression

en extension
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/
=Ty

cas 1

cas 2

Figure 13

Enfin, bien que nous n'ayors pas résolu la question, nous suggerons
sur la figure 13 une surface plastique ovalisée sans singularité qui pourrait
répondre au probléme posé par la détermination de H . Une fonection de

dissipation satisfaisante devrait y &tre associée.

On formule 1'hypothdse que la loi (21) reste la méme. Elle peut

s'écrire également avec les variables {Jr,] et (EI

7 Fef’

Ay ] [ 3093 s
7
dey | = [-1[De3Dy 112737 2

’ 1 [a,-30,){]¢” [+
LJT3J ~-;—[D¢+3Dﬂ ’%"”‘*307) 3{;%3,)(;
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Le paragraphe L) de. 5.3 peut €tre intégralement repris. Les expressions
vy sont formellement les mémes qu'il s'agisse par ailleurs des grandeurs g??ﬁ
7 £
L ou bien "C !
€ N H
57, €3 _
Dans le cas 1 le coin peut &tre traité de la facgon énoncée au

chapitre 4. Précisons pour cela qu'il faut prendre

920 f,, {f,q):)u, f-”c‘”?[)br’){-h—co)_-_-,

pour

pour 9 €0 ga[f,q) = /\cl + H“I.r//\b-fftc-(’a zo

Quant 4 la variation Ciéc, du coefficient d'écrouissage sur

1l'aréete

CJ e [ a/e,(” + "/e'z[’)/

A-
..;‘_I.[q'/., %;L,,c/ Df,. (14-9

En définitive, pour les deux types de lois envisagées, le matériau
4
est défini par les cing paramétres intrinseéques £ . I\ , Co , )) s P .

C'est 1'hypothése d'isotropie qui conduit 3 ce nombre aussi réduit.

Nous envisageons plus loin (chapitre 6-4) une extension de la
théorie en plasticité standard et non standard avec la définition

de deux nouveaux paramétres.
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CHAPITRE 6

ETUDE DE L'ESSAT QEDOMETRIQUE A LONG TERME

Cette étude est motivée par le besoin de situer la courbe de
compressibilité oedométrique par rapport d la courbe de compressibilité
isotrope. Il ne s'agit pas ici d'étudier le phénoméne de la consolidation
dans le temps sous charge constante.

L'analyse de 1l'essai oedométrique est menée selon la théorie

de 1'Ecole de Cambridge et comparée 3 des résultats expérimentaux obtenus
4 partir de Kaolin reconstitu. Une extension de la théorie est proposée
en fin de chapitre en plasticité standard et non standard.

6.1 - L'essal oedométrique.

L'essai oedométrique est en fait un essai bi-axial de révolution

fretté latéralement et drainé.

Figure 1 - Schéma de 1'appareillage oedométrique.

S5i 1'on néglige les frottements 1'Btat de 1'échantillon est

analogue & celul de 1'échantillon "tri-axial" avec 63 =0 I1 s'ensuit
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~ pour les contraintes.

de méme pour les incréments.

1; = _g.. [r:dr;] ; 7: ~/T;—T;) (2)

- pour les déformations

En petite perturbation :

= €y ¢ ©
€ = 6 o © (3)
o o ©°

—

en effet la fonction de déplacement v a pour composantes

—» Uy (%)
U = o
0

I1 en résulte

< - 2
1?'-.-?, /.F°3§4" ?-‘l,"

6.2 - Application de La thZornie de £'Ecole de Cambridge.

L'échantillon est caractérisé par les paramétres intrinsé&ques

/
A s £ s o ‘P et le paramdtre historique €¢

I1 est placé en &tat relaché (sollications extérieures nulles) dans
la cellule oedométrique. Soient €] , f" > 9. son &tat initial.

f.‘ R q" représentent des tensions internes sur lesquelles il faudra

revenir.
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Les relations incrémentales du comportement &lastique sont directement

déduites des formules 5 (21) et 5 (34) :

i;' = ])4 E} } Zi- = —r]>¢ Ea

T ?;L(Q'Dz-fm) €4

A=
) ]
\

wi

Pem——
>
-

LS}
o
-

\

~

avec '1)4 > - 1’ :Lt:i

et I'on obtient plus simplement :

—/
v, - 3 1=V e ,¢,

! “‘;’ k P (5)
-_

- 1re
T’ 1+V % ?‘:1

On peut remarquer :

G .J
v -V

(6)

L'intégration de la premiére des relations (5) est facile; en effet :

Feo (i) - - Lt

3 4=V
= ;- Jﬂ—‘ (V.: -f "
P T 3(1V) ")
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d'ol :

’
L'entrée en plasticité s'effectue lorsque T1 (P) est solution

de 1'équation de la surface de plasticité dans laquelle :

f = r‘- - ;:1(1_...”) [T‘,—f,‘/

= - 14‘) [l"4 "14./

Nous suggérons de prendre q"go et f"' la tension interne

en limite de liquidité sur la courbe d'état critique.

s 1 - P = &‘7’/ Co—:l.l_—-/\fl )
cas 2 : f" op / €o -ty —(A-4)Ln2 )

A
/. .
avec Vg = - fl-

I1 vient alors :

teer - vl 3(1-9 /e.-re 3 1-2
e ts Vo lp) = Tad = S bp [ T T A

/ - 3 4_0"} Fd oo,
cas 2 : v,/r/:v““"'—[ H&?/,\)

9(1-20) s n¥(1r0)?

/F{ étant faible devant /f{?} on remarque qu'a 1l'entrée en

plasticité :

q 3(1-2v)
(’P)(}y # 1+ V

L'entrée en plasticité se fera dans le domaine .i— < M si

l]) 3 ” . Ce ne sera pas le cas dans la sulte,mais nous

mé’
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appliquerons la théorie de Cambridge. Pour les argiles usuelles

(confer tableau 1) cette limite inférieure varie de 0.28 & 0.35.

En reprenant la loi incrémentale définie par les relations du

paragraphe 4) 5.3 on obtient compte tenu de (4) :
_ e D [ 26D, 1L3F]
dp= &2 64D ) ip g

2
woepdlrerdtang]

PRI A ) €4 8% N 3 P s 1

OmasE———

440

Par conséquent :

- pour le cas 1 :




~ pour le cas 2 :

yafnt_4q
d :24-D1_(’}:§T( ;‘rr £ —-P{ )M[;
P (4rL -1)%

-t am(rE-) o 0
z(nzf__g_)[i n’-.f_-i)+ (-3 4 ey
(102 -3) b (w5 ) s uff

O'q:ﬂ&D

Expérimentalement la courbe de compression oedométrigue tend vers
une courbe paralléle 4 la courbe de compression vierge isotrope dans une
représentation logarithmique.

C'est ce qui se passe lorsque :1_ tend vers une valeur constante

a ; en effet en reprenant 1'&quation de la surface plastique :

- pour le cas 1 :

or rappelons :

€=ec—£LhL

Pe

€c=0-ALlNpe
et on obtient :

e =8, —(A-‘)%—-— )\Lh.f
e-eo - Mlnf-vi) +) Ln (1+§4)- (k) = (10)

— pour le cas 2 :

EC:CG-XL”['I*;-:-')-AL”?

et de la méme fagon que pour le cas précédent :

e =€ - (A-})Ln (4#1‘_’:/ Mup

e =0, -)Ln(-ﬂ'f) {—)‘Lh [10-—0.)—{/\ {}Lh 1*’5}‘)

(11)
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Cherchons si une telle condition peut €tre remplie par les

relations (7) pour les deux cas. Remarquons 4'abord :

3. da__
- a :; 41 a

- cas 1
A partir des relations (8) on peut montrer que @ doit &tre

solution de :
al-a (”ci-—;‘-p%)-l-p(%'%:’{zng-ﬁf") =0

(12)

Les valeurs usuelles de ”‘, /\ s k et en supposant /U variant
de -1 4 0,5 ne donnent une solution que lorsque le produit des racines

du trindme est positif; c'est-d-dire 4 la condition

A 3
R 3-2n, (13)
Le résultat de nos investigations est reporté dans le tableau 1

4 partir d'argiles dont les caractéristiques sont donndes par SCHOFIELD et

WwROTH [11] , p. 157.

A3 -
MC ' g k 3-M cas 1 cas 2
Klein Belton 0,845 | 0,356 | 0,184 <0 0,067 0,30
Wiener Tegel 1,01 0,122 | 0,026 >0 0 [ 0,33
Argile delondres 0,888 | 0,161 | 0,062 > 0 0 0,30
Argile de Weald| 0,95 0,093 0,035 < 0 0,009 0,32
Kaolin 1,02 0,26 0,05 > 0 0 0,33

Tableau 1
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Les calculs de @ ont été menés a partir de l}:o,? . De fait
une variation de J a peu d'effet sur ces valeurs.

Si l'onreprend les relations (8), on peut montrer que pour les
valeurs usuelles de ﬂ‘_ ’ A , l et pour d de 1l'ordre de 0,3
plasticité se poursuilt avec df Do et 4’1 <© . Lorsque & n'existe
pas on doit donc envisager de traiter le comportement plastique au coin
de la surface.

D'aprés ce qui a &té vu & ce sujet A partir de la théorie de

Koiter [ 16 ], on doit avoir sur la singularité :
_ 3!« d 2t
U= 53 ‘If - / - /” 31':
f[’h-c}

1+ ¢ X’b ar ?
B_FLJT, ro_ﬁ-d?#eﬁ-t[(,_ T
D'P d¢4 Jee

‘(2_?_,_-_ d ¢ O/z ’{7 + %él_ r/rc - o

avec en outre 7 Ze et 4/’1 p 4/"1_ Zo .
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La solution de ce systéme est simple

:E(‘h-cl €

df 5 ;

e 2 A- (11)
d y —— (—-Hu} +t ~—) >o )
/ A[Net Near) f A )
dp. . -3 ( = 20 £

A{"c ‘-"Cl")

J/’q est toujours positif; par contre pour que 4//; 2o il faut

2
> 3.2M. (15)

A
k

dans le cas contraire, il a été montré par (13) qu'il existe une solution

du trindme (12).
Remarquons que nous avons pris en compte les deux valeurs de M

en compression et en extension pour définir { et / respectivement.
. 4 E J

- cas 2.

Dans le domaine de compression on obtient de la méme facon un

polyndme de degré 5 :

~zprat op (31 F_[apn(aa)]a

é_/ﬁ”q—%—:o (16)

L'étude numérique de ce polyndme pour les cing argiles considérées
conduit & une solution unique de l'ordre de a = 0,30.
Ces valeurs données dans le tableau 1 ont été calculées pour l}: 3.

Encore une fois la valeur de \) a peu d'influence sur la solution.



Remarquons enfin que 1'écart d'indice des vides maximum entre les

courbes de compressibilité oe dométrique et isotrope est de 1'ordre de

Ae = - 0,02 . L'étude qui suit a pour objet 1'&tude expérimentale de cet

. - N . ”
écart et la modification de la théorie en conséquence.

6.3 - Etude expérimentale.

I1 s'agit de comparer l'essai de compressibilité isotrope réalisé
dans une cellule "triaxiale" & l'essai oedométrique.

Deux types d'argiles reconstituées ont &té utilis@es : un kaolin
pratiquement pur (Kaolin I) et un kaolin comportant une proportion non

chiffrée d'illite (Kaolin II).

1) PREPARATION DE L'ECHANTILLON

Le metériau, initialement sec est broyé puis tamisé 3 80wy .
Malaxé en présence d'eau il est porté & un état liquide homogdne (au deld
de la limite de liquidité€). Il est ensuite préconsolidé dans un cylindre

& piston dont le dessin est donné ci-dessous.

oy
!
! ! :
g o
=i =
’/”/”’,,, Echantillon
|
i - .
. . . membrane poreuse adlitex
e 1
j . .. K
AP B pierre poreuse
Echelle 1/L N N .

Figure 2 - Appareil de préconsolidation.
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Cette préconsolidation n'est pas contrdlée quantitativement mais
conduit & un matériau homogéne dont la teneur en eau est de l'ordre de 50 %.

Des mesures de teneur en eau sont données ci-dessous aprés une préconsolidation :

@ 4oomm

15 15
v
'

150 m m

53
54
54
54

90mm
a

53
52

Figure 3 - Teneurs en eau locales WX/,

d'un échantillon préconsolidé.

R
[ s

s

N/
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2) CARACTERISTIQUES DES DEUX MATERTAUX UTILISES

Elles sont données dans le tableau suivant

Kaolin I Kaclin II Otservations
|Limite de liquidité WL 65 % 50,9 %
Limite de plasticité WP 35 % 33,3 %
Indice de plasticité Ip 30 % 17,6 %
Z:Zizsvolu?:que des 2,62g/cm3 2,63g/cm3
d
Angle de frottement ¥* déduit d'essais consolidés
interne ' 26 ° 23° non drainés en cellule
"triaxiale" avec mesure de u
_ 6 sin ! *
M= ST 1,02 0,90
e 1,34 1,1k
A 0,150 0,13k eo, A, k sont déduits des
courbes de compressibilité
Kk 0,018 0,05 1sotrope.
non déduit des essais
v mesuré 0,0717 d'expansion de cylindre creux

* valeur non mesurée empruntée a la bibliographie (Schofield et Wroth [11])

TABLEAU 2

By

S
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3) RESULTATS DES ESSAIS DE COMPRESSIBILITE

Le tableau suivant compare les résultats expérimentaux et théoriques

avec la mise en &vidence du peu d'influence de v sur les calculs théoriques.

KAOLIN T KAOLIN II
Ecart A expérimental
entre les courbes de 0,033 0,039
compressibilité
=9

ga a = - 0 0

o

I

> A 0 0
[9p) b~
<z — a 0 0
° S

o

i A 0 0

>

o a 0,34 0,31

“

o

I

N A 0,017 0,016
Q
2 _ a 0,35 0,35
o — .

<

o

) A 0,017 0,017

>

Les courbes expérimentales pages 97 et 98 révélent combien il est
difficile de déterminer A avec une bonne précision. Les dispersions sont grandes
par rapport & l'ordre de grandeur du décalage & déterminer.

Précisons que les paliers de mesure ont été menés jusqu'a consolidation
quasi-totale. Les courbes de compressibilité ont été construites & partir de
1'état final de 1'échantillon, &liminant ainsi tous problémes de non saturation

totale en début d'essai.
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ESSAIS DE COMPRESSIBILITE

KAOLIN I

INDICE DES VIDES E

1.500

1.300

1. 20

1. 00

0. 80

X

!

POINTS EXPERIMENTRUX

- ESSAI ISOTRCPE

- ESSAIS OEDOMETRICUES

8.C5

.1

t.¢
CONTRAINTE vll (BAR}

2.0

3.0

4.0 5.0
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ESSAIS DE COMPRESSIBILITE

RAOLIN I1

INBICE DES VIDES E

L w
POINTS EXPERIMENTAUX Ww
- ESSAI ISOTROPE +
- ESSAIS OEDOMETRIQUES x
*
1. 400 A
X
1. 38
1. 20
x//
1.
1.
0. 90 3 >
0. 80 | i ] | | I | l i ]
0. 05 .1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 2.0 3,0 4.0 5.0 10.0

/
CONTRAINTE V'1 (BAR)

%



6.4 - Extension de La théornie de Cambridge en plasticité standand et
non standand

La théorie de Cambridge classique conduit & un écart A bien trop
faible entre les courbes de compressibilité ocedométrique et isotrope.
Par ailleurs le coéfficient K, atteint & 1'asymptote oedomftrique est
trop grand par rapport a la réalité.
En conséquence nous sommes amenés ici 4 modifier la théorie selon
deux voies
- extension de la théorie en restant en plasticité standard (méme fonction
pour la surface plastique et pour le potentiel des déformations plastiques)
en y introduisant un paramétre y . Cette extension est envisagée pour chacun
des deux cas déja &tudiés. \ng
- extension de la théorie en plasticité non standard. Les deux lois généralisées
par les paramétres Yo et vy, dans la premiére extension sont assemblées pour

servir de surface plastique et de potentiel des déformations plastiques.

Les deux cas de plasticité &tudiés jusqu'd présent &taient fondés

principalement sur la donnée partielle de la fonction de dissipation

. (f
cas1: P = fol

cso: = P Vﬁ’”‘*[”fl’//l'

I1 aurait été équivalent de poser

S - (%-n} E':NV

2 *
(# [£)-n* €7
cas 2 : 1’ - q
2(3)

cas 1
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L'idée d'extension proposée ici est de généraliser les expressions

ci-dessus en y introduisant un param€tre supplémentaire y :

'Irlp):: 4 {-;—-ﬂ)[‘w

cas 1' :
| y g)z-nz
cas 2' : e(.!.)

Les expressions (17) continues de respecter la condition d'écoulement
a4 volume constant sur la courbe d'état critique ’l::L . Cela n'aurait pas
&té le cas si on avait directement multiplié ‘f par ¥ .

La fonction de dissipation devient en conséquence :

cas 1' : P f’ (1;11}“’)‘_”5-{'))
R S R G

On peut, de la méme fagon qu'au paragraphe 5-3, intégrer ces

relations et on obtient :

cas 1' :

2 g o apt) [ A5

e YR bk b
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Les relations (19) constituent les relations paramétriques
s P o v
de la surface de plasticité. L'élimination de t' = - T
3 P
permet de retrouver la forme classique ;lf, 7, @) = o de la

surface de plasticité.

-7

o flpereg = 1 T [ (B -] -
%%z v (-4

?_&
%9
o . /.;L.[(Lv)c;{-wf]

de

"
-~

(Le cas 1 correspond bien & la limite du cas 1! lorsque Y—-IP")

Mz{(fq,ec) = q- He ‘/;—E—[(%i&r-”
kot (mg -y
ij;,:=

>4 |
oF . __L[?(z-r) ' YN’—::]

JCe 2A

(Le cas 2 n'est pas une singularité pour le cas 2').
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La limite du cas 2' lorsque Y—DZ s'obtient facilement

Hpgie) = q - fp V2 b &) =-

'Rappelons : 1" - 57,[ e.; Cc./

L'analyse de 1'asymptote oedométrique se fait de la méme facon

que celle exposée au paragraphe 6-2.

- équation de 1'asymptote cedométrique

| ’ ) -k A-¥)
cas 1' : < =f.—)Lh(-'}/‘f‘)l—h{"#z;)—{‘;'vLLh[‘h'a"r-)

e=e, - )Lu[-rQ}w\Lu[hl;/,(A-&} L,,[“:!;-:z

cas ' (2-7)
~ relation entre @ et r sur 1l'asymptote oedométrique.
cas 1' Y = __/.L—- * p
H-4 B_ (& f-a)¢ 2
A-R ( ol ) 3 P
cag 2' A

= %
(-9 2569+ %7

La seconde vole théorique explorée consiste a conjuger les
cas 1' et 2' en utilisant un des deux comme surface plastique Qavet
1'autre comme potentiel plastique F et inversement. Ce seront les cas 3

et k.

De facon générale la loi plastique est définie par :

- la surface plastique : ?( 1),7( ?g} =0
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- le potentiel plastique des déformations :

Flp/iicr) =0
(f) oF
e . )
I
Comme pour la plasticité standard [F-.-. P/ on peut expliciter la

loi incrémentale :

[:Jr [Dcp] [f
)= D01 -BI {53201/ B o)

A MY (1“)_2\—_( JF L F

= T e, el dry Dr

Deux cas peuvent ainsi &tre construits

cas 3 : @ est donné pour le cas 1' avec X'-" )’"'

YXd

|

F est donré pour le cas 2' avec ‘r

cas b ¢ est donné pour -le cas 2' avec Y‘: b’m

F est donné pour le cas 1' avec Y= YJ

Quant a 1'asymptote oedométrique elle est définie par :
(A-h) a(1-0.)
O TP
Y= = d
= = et
(£ (370

s (h-R) )
e= e -Aba[-ri)edbn (130T b /4 ;(;h
Y) =4 p

H-a .'&.[(.;:p_q)d-.
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Le tableau suivant donne les valeurs de Y qui permettent de
simuler 1'€cart A expfrimental entre les courbes de consolidation isotrope

et oedométrique pour les cas 1' et 2'.

]
KAOLIN T KAOLIN TIT
Ecart expérimental A 0,033 0,039
m Y 5,35 9,3
(@]
1]
_ - a 0,73 0,69
[4p] t—
< = Y 5,U 8,2
<
(@)
I a 0,76 0,75
>
@ Y 2,70 5,85
O
" a 0,61 0,6k
- >
[Q¥
[€p}
< b= Y 2,65 4,9
t\_.
S
fl’ a 0,6l 0,69
>

On remarquera des valeurs de a satisfaisantes qui conduisent &

des valeurs KO = 38 comprisent entre 0,57 et 0,50 en accord avec les

T 2a+3
valeurs courantes données dans la littérature. Malheureusement les valeurs de
1r se révéleront trop grandes pour les simulations d'expansion de cylindre

creux. De facon générale leur courbe de variation est forte dans le domaine

de a concerné.
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KACLIN I (CAS 1) -

¥ A
12._ 0. 12
I = 260
v=0,0717
1Ll 0. 11 k = 0,018
A= 0,15
1al 0.10
9.l 0.09
8.1 0.08
7..L 0.07
6._L 0,06
5..| 0.05
4.l 0.04
3.1 0.03
2.1 0.02
1. 0.01
B
1.Joo
0.1 0. oo
0.0




1Ll 0.1
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CARACTERISTIQUES DE L *ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAOLIN I (CAS 1) -

4
v
k
A

-

n
(o)}
o]
w

o O O

- - -

- O W
(@ o]

1
O

1q.l. 0.10

8. 0.089

8..1.0.08

7.4 0.07

6..+. (.08

5.1 0.05

4'....1

-, —0. 03

2.1 0.02

1. 0.01

L. 0. 04

.00 z 0.75 0.68 0.63 0.§7 0.52 0. 48 0. 44

=]
3
R

.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.'g

R=Q/P



CARACTERISTIQUES DBDE L’ASYMPTOTE OEDBOMETRIQUE
- KAOLIN I (CARS 2} -

¥ oA
12..0.12 I = 260
v = 00,0717
1Ll 0.1t k =0,018
A= 0,15
10, 0.10
9.__ 0.09
8._— 0.08
7eee 0.07
6. 0.06

5...0.05

4,__ 0.

3..-0.03

1.]00
0.4_0.00
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAGLIN I (CAS 213 -

12.. 0,12 \0! - 560
v = 0,33
k = 0,018

114 0. 11 A = 0,15

{0 0. 10

Q.JL 0.08

8..].0.08

7..L. 0.07
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CARACTERISTIQUES DE L ’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAOLIN I (CAS 31 -

AD  DELTA
12._0.12
J = o060
A= 0,15
kK = 0,018
1Ll o.11 v = 0.0717
1ol 0.10
9. 0.08
8..| 0.08
7.l 0.07
5.} 0.06
GRD
S-ﬁL 0. 05
4.1 0.04
GAM = 5.5
6AM = 5.0
3.4 0.03 GAM = 4.5
GAM = 4.0
Z.J_0.0Z GAM = 3.5
6AN = 3.0
1.l 0.0t \\
GAM = 2.5
Liegy
1|00 5T 0.82 0.75 0. 68 0.83 0.57 S 0. 482 0 4a
0 0. 08—71 | e —— L | | |
1 [ I 1 1.

. . 1 ]
0.0 O.II\U- 2 0.3 - 0.'5 0.'6 0.7 o-8 =4 Dg
nn
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CARACTERISTIQUES DE L ’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAOLIN I (CAS 33 -

GAD  DELTA
12._ 0.12 ) = 26°
k= 0,018
A =0,15
1Ll 0.11 v = 0,33
1al 0.10
a.{ 0.08
8. 0.08
7.4 0.07

GAD
6. 0.06

S..}. 0.05

4._{ 0.04

3.1 0.03

2.1 0.02

GAM =3.0

1.1 0.01

GAN =2.5
s
Uiig
1.|00 = 0.82 0.75 0.68 0.63 0.57 5 0. 48 0. 44
0. 0. 0f—7 —— - | l L | |
. 6 0B =4l

|
0.'0 0.1 0.2 0.3 - 0.5 0. 0.7
\ Fl=
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAOLIN I (CRS 4) -

GAD  DELTA
_0.12
12. lﬁ = 26°
A =0,15
k = 0,018
11l 0.11 v = 0,077
1al o.10
9.l 0.08
8.l 0.08
7.l 0.07
GAD
6.1 0.08
5.1 0.05
GAM =5.0
GAM = 4.5
4. 0.04 GAM = 4.0
GAM =3.5
GAM =3.0
3.l 0.03 GAN = 2.5
GAM = 2.0
2.1 0.02
GAM = 1.5
1. 0.01 L~
e
{2
KO N
1.|oo 0.91 0. 82 0. 75 0. 68 0.63 0.57 0.52 0 4BH - 1. - 44
0.4-0.00 } % | % } ' | 1'
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.'s 0.6 0.7 0.8 0.9

A=Q/P
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CARACTERISTIQUES DE L°ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KROLIN I (CRS 411 -

GAD DELTR
12._0.12 ) = 260
A= 0,15
k = 0,018
1Ll 0.11 v = 0,33
104 0.10
8.1 0.08
8.1 0.08
GAD
7..1L 0.07
6.l 0.08
S.|_ 0.05
B
4.1 0.04
GAM =3.0
3.4 0.03 GAM = 2.5
GAM = 2.0
2.1 0.02
GAM = 1.5
1.4 0.0t -
qU§
Uigg
KO
1./00 0. 81 0. 82 0.75 0.68 0.83 0.57 0.52 O 88n - 1. P- 44
04000 { % + | | | ,L n
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 8.5 0.6 0.7 0.8 0.8

R=Q/P
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAOLIN IT (CAS 1) -
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CARACTERISTIQUES DE L *ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- RAOLIN II (CAS 1) -

12 0.12 v =0,33
f = 23°
A = 0,134
Ly 0.1 K = 0,05
1l o.10
s..l 0.08
8. 0.08
7.1 0.07
6. 0,08
5. 0.0S A\

Rlrg
wuz

0.48 0. 44

.8 0.'s

R=Q/P
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAOLIN II (CRS 2) -

H

23°
= 0,0717
0,05

> oW e
|

0. 44

o S

0.8
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KAOLIN II (CAS 2) -

Y

¥ A

121_ 0.12
1L 0.1t
104. 0. 10
9._L 0.08

8.1 0.08

2.4 0.02

1.1 o0.01

1.)00
0.l _0.00




GAD  DELTA
12...0.12
Ll 0.1t
101 0. 10
g._.. 0.08
8.__ 0.08
7.~ 0.07
6._— 0.06
5.__0.05
4.__ 0.04

CARARCTERISTIQUES DE L *ASYMPTOTE
KAOLIN II

(CRS 3) -

230
0,13k
0,05
0,QT717

OEDOMETRIQUE
GRD
GAM =5.5
GAM = 5.0
GAM = 4.5
GAMN =4.0
GAM =3.5
GAM = 3.0
GAM = 2.5
GAM = 2.0
0.52 0. 4@11’{/ 0. 44

| |

0.7  T—8.B8AM =1.9.8
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- KROLIN II (CRS 413 -

GAD DELTR
12._0.12 $ = 030 GRD
A = 0,134
k.= 0,05
i1 0.11 v = 0,0717
1ol 0.10
8._{ 0.09
8.1 0.08
7 _r_ 0.07
6.1 0.086
5.1 0.05
4.1 0.04
GAM = 4.5
GAM = 4.0
6AMN =3.5
BAN =3.0
3.1 0.03
BAM =2.5
GAN =2.0
2.1 0.02
GAN =1.5
1.1 0.01
T—6AM sl
/
KO { BUS
v\ UHLLE
1.100 0. 91 0.82 0.75 0. 68 0.63 0.57 0.52 0. 48
S s | —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8

R=Q/P
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CHAPITRE 7

ETUDE D'ESSAIS D'EXPANSION DE CAVITE

CYLINDRTQUE EN LABORATOIRE ET IN SITU.

Cette &tude théorique et expérimentale a pour objet 1l'interprétation
de 1l'essail pressiométrique.

I1 existe actuellement deux techniques pour réaliser cet essai
¢.'expansion de cavité cylindrique : 1l'essai classique de MENARD et
1'essail autoforeur de JEZEQUEL. Les résultats sont sensiblement différents.
Nous n'en donnons pas l'explication.

I1 s'avére que notre &tude s'adapte au pressiomdétre autoforeur
qui donne des résultats analogues & ceux que nous avons obtenus en
laboratoire par des essais d'expansion de cylindre creux en kaolin sur
1'appareil "triaxial". Pour ces deux essais une modélisation de type
déformation plane en condition non drainée appliquée 3 la théorie de

1'Ecole de Cambridge est la méme et semble bien adaptée 3 la réalité.

7.1 - Modélisation des essais.

Cette modélisation se fonde sur deux types d'essai qui sont
détaillés plus loin :
- essai d'expansion d'un cylindre creux en cellule "triaxiale".

Un cylindre creux et consolidé a4 la pression isotrope 75 puis

<

reldché 4 la pression isovtrope 1& .

L'essail d'expansion consiste & injecter progressivement de 1l'eau
dans la cellule intérieure, en y mesurant la pression 73 , tout en maintenant
la pression extérieure 3 sa valeur initiale f{ . Par allleurs toute

déformation verticale est empéch&e par blocage du plateau de la presse
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"triaxiale'". Le circuit de drainage est maintenu fermé.

Echan-
tillon
T~

7
é\&i Figure 1 -
plerte o

poreuse/] |-

\\14,\5

Schéma de la cellule creuse.

SO

2y ==l

%4
€

L/
e B

o
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- essai in situ au pressiométre autoforeur.

Le pressiomdtre autoforeur est un ensemble modulaire solidaire
eylindrique. A sa base 1l comprend un module qui effectue le forage du
sol. Le module intermédiaire est la sonde pressiométrique constituée

par wne cellule dilatable. Le module supérieur regroupe un systéme

miniaturisé hydraulique.

On suppose un état plan de déformation & symétrie polaire de pole 0.

¥

N D

Q'A

M
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Dans ces conditions 1l'ensemble des grandeurs du probleéme sont

T et g (le temps).

fonctions des seules variables

Les fonctions de déplacement total et incrémental s'écrivent
— -

i — e d
T = U(rH

En petites perturbations le tenseur des déformations devient

— Bp o0
t = o foo
o o 0

7&,9, },

avec

PRIV
En:c)n,(ll.)

g (1)

EO - ——g—-('lc"l

La loi de comportement incrémentale de 1'Ecole de Cambridge étant

isotrope, les repéres principaux des contraintes et déformations incrémentales

sont confondus et on peut anticiper

— , T',l-,_ ® o
qp- = o Yo o : (2)
e o Y';

Enfin, si l'essai d'expansion de cylindre creux est véritablement
. ‘s - . . P
non drainé&, nous supposons qu'il en est de méme pour l'essal pressiométrique

Nous écartons donc de notre &tude les essais pressiométriques lents (dits

drainés).
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En reprenant les &quations d'équilibre du squelette fictif en coordonnées

polaires et dans le cas présent de symétrie il vient une &quation unique

-] 4 / aa'
_:)..I_'-".— nb) o+ Ja-fe =@ (3)
n on
In
ou bien encore
an— f ]
I (a4 + T2=To _, (1)

In n
Les essais n'étant pas drainés i1 faut exprimer la non variation de

volume :

et d'aprés les relations (1) on en conclut ;

‘U—("(") = —-B-Lﬂ"' (5)
n
LD
F - f - —
ta © i (6)

3) Conditions aux Limites.

L'injection d'un volume d'eau &lémentaire JV dans le trou cylindrique

intérieur entraine pour le déplacement incrémental en bordde trou /l‘: 4) :

— _ a dv
Uia) = — (9)

A cette condition commune aux deux essais il faut ajouter :

- pour le cylindre creux
T [b) =0 (o

puisque

Tq_‘&): -T._'
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- pour l'essai pressiométrique :

tm Ulr) =o (1)
n —»oo

fow T o=l T o2 20
N—eos nN-an 1w

Remarquons tout de suite que les relations (5), (6) et (9) impliquent

= v _ Ula) @
L} (’Z) - n (12)
fon-fo- - ZH2

n (13)

Dans le cas de l'essal drainé que nous n'étudions pas, la condition
de non variation de volume est remplacée par 1'équation de consolidation qui
s'écrit en coordonnées cylindriques

K 3 (n22) =4 (farto)
A Jn In daF

Cette relation suppose une perméabilité isotrope.

4) Conditions Ainitiales.

Elles sont différentes pour 1'un et 1'autre essals envisagés.
~ pour le cylindre creux :

L'état initial est isotrope et la pression interstitielle nulle.

’ / (7)

- pour le pressiométre
Le systéme d'autoforage par broyage et é&vacuation du sol est peu
perturbateur. Pour cette raison nous supposons que 1'é&tat initial du sol

sol est celui du massif semi-infini au repos. Au diveau moyen de l'essai nous

admettons
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Wi 2w

!
T'flg' - r;[ - KD v.sg: F’L (8)

ﬁfo est appelé coefficient de transmission des terres au repos.

!
T,
r‘. - - 3]4 (44-3'(0}

7.2 Application de La théorie de L£'Ecole de Cambridge

Etudions successivement la phase élastique et la phase élasto-—

plastique.

Reprenons la formule (34) du chapitre (I) :

(& [ 4 (20-3Dy) A
EIO - -%('D2+3D1) {-[2.»2'3%) ~tq
AT R YL T L VA LRIl

Le résultat est immédiat :
'

- -/ Uta)a
T'l:-"a:?:fn_—bz——’-l—;—-

- (14)
‘-520

et on remarquera pour cette phase &lastique :

'P__—.o (15)

L'intégration des relations (14) par rapport 3 v (‘) conduit i :

-y
~
"

r"l(. - "—"—’Dt 2 U(‘)
QL

Vo= V6 + Dea y(a)
) , n* (16)
T; = T3¢
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D'aprés (14) la relation d'équilibre (3) devient :
izﬁﬁ- =0
In

ce qui implique :
al(a) = C
- pour le cylindre creux on doit avoir pour ’Z:L :

T lb) =Filh -TH =0

done ETZ‘}
a
a(r) = “lb)='b‘ e
t
© D Viaj a
a(a) = - Va e
- pour le pressiomdtre 11 suffit de faire tendre 6 vers 1l'infini :
a(2) =
et
win) =z wg

- pour le cylindre creux :

La loi d'éxpansion cherchée est donnée Pour RNzq :
) 3( 1te) (1-20) __ai Ula)
o (o) = - Pi [n oL (1-20) ¥ J
3¢ (14¢) (1-2V) a®  Ufa (17)
p(1+0) b’ a

(a) =

- pour le pressiométre :
8(1ee) (1-2V) P’ Ula)

Yafa) = To; - X1 1) a

(18)
U.(a) = u(

Les relations (17) et (18) représentent toutes des droites confirmées

par 1'expérience.



- 126 -

L'entrée en plasticité a lieu en bord de trou lorsque le critére est
atteint c'est-a-dire pour

g qs - Mpi (Mapireeed

cas 1

(») Co-C '

g o VR s
D'aprés la définition de 9 onen déduit la valeur VZUU(Q)(uﬁ

limite la droite &lastique sur la courbe pressiométrique

1
' l”(a) = Tay - iﬁ (?P)i T;ler"-’)’) ol (20)
a t 3

Dans le cas du cylindre creux il suffit de poser k; :'1 dans la
relation (20)

Ftant donnéla forme complexe de la loi incrémentale élasto-plastique,
nous ne sommes pas arrivé 4 une forme analytique de la loi pressiométrique
dans la phase &lasto-plastique. Ce défaut grave de la théorie nous empéche
de déterminer analytiquement la pression limite, asymptote de la loi pressiomé-
trique. Une résolution numérique sur ordinateur s'est donc avérée nécessaire.

Son schéma est le suivant

a - détermination de 1'état du matériau en limite d'élasticité caractérisé

=y =T —e
wu ’ ElP/ pour un ensemble de /V points sur l'axe A

Vi e

par

He me By Hy ....... Hy
a
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— d
b - Calcul pour ces A/]xﬁxms de ¥ 3 partir de 1'incrément € en utilisant
la loi élasto-plastique. La matrice é&lasto-plastique est déterminée 3

partir de 1'état actuel du matériau.

c — Intégration numérique de 1'équation d'équilibre (L4) par la méthode de

quadrature de Gauss en 5 points.

d - Détermination de 1'état actuel des A/ points.
L'itération se poursuit en reprenant le processus a la phase b
Explicitons la méthode d'intégration numérique de 1'équation d'équilibre.

I1 g'agit de calculer :

I = Tula)-Talb) = j “ Tr da

En choisissant le nombre de pointﬁ%ultiple de 6 décomposons 1'intégrale

Vg
= > I;
‘=4
¢ (c&‘) __/ -
T = - Vo-"2 Jn

. a(H) n

effectuons pour chaque intégrale 1:‘ le changement de variable défini par

fj 2 n o— Q(”n‘u)"'a/ fe.)

s ( ”cm)-’L Wy, A [Meers)-n [ Tec)

L'intégrale I:' devient
+1

4 F;;‘F,: " /(‘('z,-,‘)-n/n“))

l

-
)
|
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La méthode de quadrature de Gauss en cing points consiste & approximer
1a fonction réelle 38 intégrer par un polyndme de degré 9 passant par 5 points
de la fonction réelle entre les bornes d'intégration.

La précision optimale du résultat est donnée pour les cing valeurs GLJ'
de th,du,tableau,ci—dessous. L'intégration exacte de ce polyndme conduit

au résultat suivant

5 ’ -
_2 E - Tol4)-Talo)
o H ol%
I" = n (n‘t,“)_n[ﬂ“) e J a{aiy

0.90617 98459 3866k 0.23692 68850 56189
0.538L46 93101 05683 0.47862 86704 99366
0 0.56888 88888 88889
- 0.90617 BL59 3866k 0.23692 68850 56189
- 0,53846 93101 05683 0,47862 86704 99366

Tableau — Abeisses et coefficients de pondération
pour les formules de quadrature de Gauss

(selon ZIENKIEWICZ [ 14 1)

7.3 - Etude explrimentale de £'exPansion du cylindre cheux en kaofin.

Le mode opératoire de l'essal comprend les &tapes suivantes

2) Préconsolidation

Elle est analogue i la préparation de 1'échantillon oedométrique.

Le moule de préconsolidation est cependant de dimensions plus grandes

en rapport avec les dimensions du cylindre creux & obtenir. I1 comporte en



_129_

outre, comme on peut le constater sur la figure ci-dessous, un cylindre
intérieur drainant qui a pour but d'accélérer le temps de préconsolidation

par réduction de la longueur maximale du chemin de drainage. Le dispositif
permet &galement d'obtenir un &chantillon plus homogéne quant & sa teneur en eau.

. . - - - - M ~ . . - .
Enfin 11 facilite l'usinage ducylindre intérileur avec un remaniement minimum.

==
e = 1= =N
\ \
N
0l | N
\
1 \
L/
/LN
S [~4 \0|0\ L4 ~
= \ -
N
N S
o OIQ\ (=]

o . .. . apler filtre
EEE Cl—— per

]
o
9
I

Q
/.

¢ oo . Bchantillon

| <]
= ol o |
© T ':i——*‘“"——— membrane aditex
- | .o
2 ‘ . H oreuse
0,0 P p
N ! i &
= | . ': .
L jetel - plerre poreuse
e p
| 1] s ||| |1
777 777
| 41
échelle 1/3
Figure 2 - Appareil de préconsolidation

du cylindre creux
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Le surfagage des bases du cylindre et la surface extérieure sont
obtenus selon les procédés classiques du cylindre plein.
Le cylindre creux est usiné sur un tour au moyen d'une trousse coupante

en rotation (100 tours/mn).

Cette opération est décrite par les schémas successifs de la figure L

L'échantillon lui-méme est saturé. Tl s'agit en fait de saturer d'eau
les tuyauteries et de faire &chapper les pellicules d'air quil peuvent exister
entre 1es membranes et 1'échantillon. Pour cela 1'échantillon est soumis i une
presgsion isotrope de l'ordre de 0,2 bars et le circuit de drainage est maintenu
ouvert.

Fnsuite intervient la phase de consolidation isotrope 4 la pression

totale p choisie jusqu'd annulation de la pression interstitielle.

Le circuit de drainage de l'échantillon est fermé& et on procéde &
1'injection de petits volumes d'eau dans la cellule intérieure par l'inter-—
médiaire d'un vérin 3 vis &talonnd.

La plage utilisée pour le vérin est invariable aprds rattrapage du
Jeu. I1 y correspond une injection de 1,1 cm3 par tour avec une erreur de
1'ordre de 0,2 cm3 sur 20 tours. Le circuit d'injection est celui prévu pour
les essails classiques non drainés. I1 comprend en conséguence une tuyauterie
rigide qui élimine tout probléme de variation parasite de volume par dilatation.

On peut estimer rapidement l'erreur de mesure sur € faite aprés 20 tours

ce qui correspond au maximum atteint pour nos essais.
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Fig. 3

SCHEMA DE MONTAGE DE LEPROUVETTE

eprouvette ... .

e s
,_ = e
T T T - @ D _.J

T
|
¥
1
!
!
|
- |
|
l
!
!
|
!
!
!
!
!
xxxxxxx !

"

'

BUS
\UILLE

L




=

fe <

)

== T

= o

‘ ST =]
REN <

— .

!

|

b —

)

a2 gL

P

LR ¢

L

] ul .
[&] -Jﬂ

i

{ nitg

%
it

TR
_ H
=
| (— ,
O ,HHI wn _ _ _
"~
Bjul
—
=
e
MR
* s
ﬁ.l

NVETTE

!
.

RO

SEDEER

A

MISE EN P!



.= 18V
-2 v
e | _ |aev svf _ fasv |, |an ], Lfea
3 §V v SV h a
avec : ISVI = 22 cm3 H IA GVJ = 0,2 em3
h = 12,5 cm 3 o nj=0,5 mm
a= 1,75 cm ; !A aJ:O,S mm

~ A P . .
d'od une erreur ’75* de 1'ordre de T % pour la déformation totale maximale

atteinte.

La mesure de la pression de la cellule intérieure est effectuée pour
chaque palier d'injection de volume & 30", 60" et 90". La valeur instantanée
s'est révélée trop fluctuante car dépendante de la rapidité d'injection.

Or 1'injection de volume se fait par rotation manuelle du vérin et dans

ces conditions il est difficile de respecter une vitesse constante d'injection
a chaque palier . Ces mesures ont été& faites au moyen d'un capteur ne
perturbant pas de fagon significative la variation de volume. L'erreur totale
de détermination de la pression est de 1l'ordre de 0,1 % 3 pleine échelle

(pour 10 bars).

Sept essails d'expansion de cylindre creux (kaolin II) ont été réalisés.

2 o . .
Leurs caractéristiques sont données dans le tableau suivant.
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N° de Pression de pression initiale Observations
1'essail consolidation isotrope (bar)
igsotrope (bar)
1 4,00 3,05 Pas de palier de mesure a 90"
2 L,00 3,50
3 3,06 3,06 Echantillon fortemenF érode apres
une phase de saturation
accélérée.
L 4,00 3,08
5 4,00 1,05
6 b,12 I, 12 Cellgle exterleure.malnt?nue
fermée par erreur jusqu'de= 1%.
7 4,12 b 12

La tentative d'une détermination des paramétres y & partir du décalage A
des courbes de compressibilité oedométrique et isotrope s'avére négative pour
les simulations. Les valeurs de y déterminées sur les graphes des pages 113 a 118
sont en effet trop grandes. Trop divergentes, les simulations qui en résultent
n'ont pas été représentées parmi les courbes qui suivent. L'essal théorique n'est
cependant pas & rejeter car il se révéle satisfaisant pour les simulations
pressiométriques. Le nombre réduit d'essai de compressibilité (surtout isotrope)

en tdche la validité de A et par conséquent des valeurs de y sensibles a A

Simulation 1 : cas 1 avec vy = 1,6

C'est la simulation la mieux adaptée globalement (4 1'exception de l'essal 5
sur lequel nous reviendrons). Il en sera de méme pour le pressiométre avec y du

méme ordre de grandeur.
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Simulation 2 : cas 1 avec vy = 1.

C'est le résultat que donne la théorie classique de 1'Ecole de Cambridge
modifiée cependant par 1'introduction du comportement élastique déviatorique.
Cette simulation se révéle systématiquement pessimiste quant & la valeur de la

pression limite (comme pour le pressiomdtre).

Simulation 6 : cas 2 avec vy = 1

Simulation globalement bien adaptée (ce sera encore une fols le cas pour

le pressiomdtre).

Autres simulations.

Elles permettent de juger de 1l'influence de Yy sur le cas 2 (simulation 3)
et de comparer les simulations en plasticité standard et non standard. On remarquera
gque la pression limite est peu influencéde par le potentiel plastique des dé&formations
d surface plastique identique (simulation 2 et 4, 3 et 5, 6 et 8). Il est intéressant

de considérer tout particulidrement les essais L4 et 5.

Lors de la phase de saturation de 1l'essai L4, 1'échantillon a été fortement
€rodé sur ses faces latérales (injection d'une pression trop forte dans le circuit
de pression interstitielle). Une comparaison avec 1l'essai 1 montre qu'il s'en est
suivi une forte diminution de la pression limite (4,6 bar & 4,1 bar) et une
augmentation de la pente de la partie linfaire ae la courbe. Les simulations
ont rendu compte du phénoméne de fagon relativement satisfaisante. Il a suffit
de corriger les rayons intérieur et extérieur de 1'échantillon en appréciant
par mesure grossiére les zones érodées. C'est peut—&tre 14 un espoir de
pouvolr expliquer les divergences entre les essals pressiométriques type Menard

et type Jezequel.
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L'essal 5 concerne un échantillon fortement surconsolidé
( P, = 4 bar et p; = 1 bar). On constate donc combien la théorie n'est
pas adaptée dans ce cas ce qui confirme les nombreux travaux d8ja effectués

d ce sujet. Remarquons enfin que la pression limite est cependant correctement

simulée.
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX
- RAGLIN II -

ESSARI 1 (CONSOLIDRTION 4. BRR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30  SECONDES +

60 SECONDES X
4 15

3
7. 3
- SIMULATIONS :
leas 1 : vy = 1,6 *
. . X+
2 cas 1 : Cambridge classiqup
(y=1) e+
X+
3cas 2 : y =2 S
4 cas 3 : (plasticité non Xt
standard) y_ =1; y, = 2
m d X+
5 cas 4 : (plasticité non oo
standard) Y, =25 yd=1 ot
X+
X+
-
X+
X+
x+
X+
bt
4
+
X
X
X
X+
X+
X
- £ AIe
| : { | tngLiE
3.5 4,0 4.5 5.0

CONTRARINTE RRDIALE EN BORD DE TROU (BAR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KAOLIN IT -

ESSAI 1 (CONSOLIDRTION 4. BAR)
- POINTS EXPERIMENTARUX 30 SECONDES +

60 SECONDES X

- SIMULATIONS :
6 cas 2 : vy =1

T cas 3 :y_ =+vd =1

(2]
Q
®
0
=
<
It
fo¥
]

l 1 1

3.5 4.0 4.5
CONTRAINTE RADIALE EN BORD DE TROU

(BAR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KAOLIN II

ESSAl 2 (CONSOLIDARTION 4. BARR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30 SECONDES +
80  SECONDES X |
80  SECONDES , % /1 -3
2 L4 5
— SIMULATIONS :
lTecas 1 : vy = 1,6
2 cas 1 : Cambridge classique
(y=1) o+
3cas 2 :y= 2 w0+
~ X+
L cas 3 (plasticité non X +
standard) : Y, =1, vd=2 X +
.. »xX +
7 ety oLt e X+
m X +
»*X +
¥ X +
¥ X +
% X
e X+
X
X +
X +
» +
»* +
¥ +
x d
» X
*x X
¥ X
¥ X/ /+
¥ X/ +
» +
* ¥ +
b3 +
o &
.,o;’.’.é’g is
el ! I L |
4,0 4.5 5.0 5.5

CONTRAINTE RADIALE EN BORD

DE TAOU (BAR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KAOLIN ITI -

ESSAI 2 (CONSOLIDATION 4. BAR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30  SECONDES +

- SIMULATIONS
6 cas 2 y =1
T cas 3 Yy = yd

8 cas 4 Y, = Y4

60  SECONDES X

80 SECONDES X &
?—Hj 5\,V//

i
—_

%
¥

i 1 I

4.5 5.0 S.
CONTRAINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BRR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KACOLIN IT -

ESSAT 3 (CONSOLIDARTION 3. BRR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30 SECONDES +
60 SECONDES X
80 SECONDES i
2 4 ,

®

- SIMULATIONS :

1 cas 1 : v = 1,6

2 cas 1 : Cambridge classique

(y=1) x|+
3 cas 2 : y =2 "
4 cas 2 (plasticité non &
standard) : Y, =15vd=2
5 cas 4 (plasticité non
standard): Y, =25 va=1 b 3
¢h
HH
Mt
a3
Mt
-
»X
X+
et
Mt
¥t
-
-
-
/y (
, ! 1 1 1
3.5 4.0 4.5 5.0

CONTRAINTE RADIARLE EN BORD DE TROU (BAR1)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE

- KAOLIN II -

ESSAI 3 (CONSOLIDATION 3. BAR}

- POINTS EXPERIMENTAUX 30  SECONDES +
60 SECONDES X
80  SECONDES X

F— &
- SIMULATIONS : ]

i
—

6 cas 2 Yy

T cas3ym yd = 1

8cashym=yd=1 <+

x+
<+
¥+
it
Mt
e a3
it
Mt
b o
Kt
et
Mt

Mt
M+

| l 1

CREUX

3.5 4.0 4.5

CONTRRINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BAR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KAOLIN I1I

ESSAI 4 (CONSOLIDATION 4. BAR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30

SECONDES +

60  SECONDES X
80  SECONDES ¢

- SIMULATIONS :
1 cas 1 = 1,6
2 cas 1 Cambridge classique = 1
3 cas 2 =2
4 cas 3 (plasticité non standard) : = 1;
5 cas 4 (plasticité non standard) : = 2,
6 cas 1 = 1,6 R , Ry non corrigés
2 1
r/g P// LY L/S
MK +
X |+
Wi +
| +
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Re’ R.

1

corrigés

i
4.0

CONTRAINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BAR1

4.5
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX
- KAOLIN II -

ESSAI 4 (CONSOLIDARTION 4. BAR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30  SECONDES +
60  SECONDES X
90  SECONDES >

- SIMULATIONS : 7 cas 2 vy =1
8 cas 3 y_ =vyd =1 R , Ri corrigés

9 cas b y =+vyd=1

qus
L
] j \\“

3.5 4.0 4.5 5.0
CONTRARINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BRR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX
- KAOLIN II -

ESSAI 5 (CONSOLIDATION 4. BAR)

- POINTS EXPERIMENTRUX 30  SECONDES +
60  SECONDES X
80 , SECONDES X

- SIMULATIONS :
1 cas 1 y = 1,6
2 cas 1 Cambridge classiqup
(y=1)
7.
3cas 2 y =2
L cas 3 (plasticit@ non ,//4 ‘///5
standard) : y =1; yad=2 -
6. 5 cas U (plasticité 4§ .|

non standard) :

Y, = 25 yd=t

¥ Ay ypuny .

N

(s
0. ! 1 1 | Kifiﬁ/
1. 1.5 2.0 2.5 3.0

CONTRAINTE BADIALE EN BORD DE TROU (BAR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE
- KAOLIN IT -

ESSAI 5 (CONSOLIDATION 4. BAR)

CREUX

- POINTS EXPERIMENTAUX 30  SECONDES +
60 SECONDES X
90  SECONDES X
- SIMULATIONS : e 8 ‘
* ’,——- 6
5cas 2 vy =1
T cas 3 Ym=Yd=1
8 cas U ym=yd=1
»-
-
Ve
b o
™
-
-
5
M
-
-
-
M-
o
b
| | 1
.5 2.0 2.5

CONTRAINTE RABIALE EN BORD DE TROU (BRAR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX
- RACOLIN IT -

ESSAI 6 (CONSOLIDATION 4. BAR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30  SECONDES +
60 SECONDES X

5. 80 SECONDES /’
2 L v
/
- SIMULATIONS :
7L 1 cas 1 y= 1,6 il
b
2 cas 1 Cambridge classique »d-
(y=1)
<t
6 3 cag 2 «y=2 b S
L cas 3 (plasticité non standard) : A
Y, = 1, yd =2 et
-
5 cas L4 (plasticité non standard) : -
5. Yo =2 yd =1
A
X+
A
o4
4.
-
b G
3.
b G of
-
M-
b o
2.
L.
o ! ! 1 i
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

CONTRALINTE BADIALE EN BORD DE TROU (BAR}

€
LiLLE
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KAOLIN I1

ESSAI & (CONSOLIDATION 4. BAR)

—

- POINTS EXPERIMENTAUX 30 SECONDES +
60 SECONDES X
80  SECONDES X
f & o £
- SIMULATIONS 6 cas 2 y = 1
7T cas 3 Y= yd =1 -
8 cas b Y~ ! A
Mt
M+
XA+
it
Mt
K+
b o
X+
K+
M+
Mt
e
<+
+
Mt
Mt
b g
pact
g
b
4
e
N
[ ] L J
4.5 5.0 5.5 6.0

CONTRAINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BAR)
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KAOLI

N IT -

ESSAI 7 (CONSOLIDATION 4. BAR)

- POINTS EXPERIMENTARUX 30 SECONDES +
60 SECONDES X
90 SECONDES 1
Z X ,
~ SIMULATIONS :
1 cas 1 y = 1,6
2 cas 1 Cambridge classique ( =1)
3 cas 2 vy =2
4 cas 3 (plasticité non standard) :
Y, =1 yd=2
5 cas 4 (plasticitd non standard) : ¥+
ym= 23 yd =1 Nt
M+
X+
K+
<
b 3
-
I+
+
;.
D+
fict
A
+
/'
! L ] ]
4.5 5.0 5.5 6.0

CONTRAINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BAR)

/308
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ESSAI D’EXPANSION DE CYLINDRE CREUX

- KROLIN II -

ESSAI 7 (CONSOLIDATION 4. BAR)

- POINTS EXPERIMENTAUX 30  SECONDES +

- SIMULATIONS :

60 SECONDES X
80  SECONDES X

72\ é-. L €

6 cas 2 vy =1

1]
—t

T cas 3 Ym= vd

[t}
—

8 cas L v, = vd

K+
et

|

4.

0

4.5

1
5.0 5.5 6.0
CONTRRINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BRR)
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7.4 - Etude expérimentale du pressiometre autoforeunr.

Le schéma du pressiomdtre autoforeur est donné ci-dessous d'apres la

référence [25]

Rotation

ﬁb Injection
Poids sur loutil

électronique_

Cellule_de mesure

Qutil désagregateur

A/ Trousse coupante

Figure 5 - Schéma du pressiomdtre autoforeur.

Comme le souligne leurs auteurs, il est important de remarquer les
caractéristiques suivantes & son sujet
- la trousse coupante est bisautée vers 1l'intérieur afin de limiter 1'expansion
latérale et donc le remaniement pendant la mise en place.
- la remontée des sédiments de forage et du fluide d'injection se fait par
1'intérieur et non entre la membrane et le terrain.
— pendant la mise en place, la cellule fonctionne comme capteur de pression
totale ce qui permet de suivre la qualité de la mise en place.

L'essal proprement dit s'effectue & déformation controlée.en injection
a4 vitesse constante et continue. La pression totale est mesurée de fagon

gquasi-continue.
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Les essais rapides, dits non drainés, se font & la vitesse d'injection

3

de 100 cm~ par 10 minutes pour un volume utile initial de 1l'ordre de 1300 cm3

(longueur utile : 21 cm; diamdtre : 89 mm).

De nombreux essals ont été effectufs par le laboratoire des Ponts et
Chaussées de St Brieuc sur le site de Cran dans la vallée de la Vilaine
en aval de Redon. Le sol y est constitué d'une couche de 17 m d'argile molle
sur des graves compactes.

La coupe type du terrain et les caractéristiques géotechniques sont

données figure 6 d‘aprés la référence [26].

5 . Y
z Sondage WP W WL ! 6d MO | Cisaillement Co’mp'ressnb:hte
g2 vree Nature o L KN /m? o | v Sciss 7,0 Cc
ggcuomzk du sol 50 100 5 10 o 0 02 O,SL‘) 3 051 15
i PO - i PP : al TR N |
[ i e 137 L LAx el
: 1 Argile moile K — §3§ < s Lo f\ 1z
- E < & J g%} 13 S ?7
-5 1% 278 3
] E o] 0 5¢ .
L J Fy
[ 1C ¢ Limon trés o 05T 9 Y '
b= ol M —
L {s plastique o—rt— 097 p !
b—-"o_ %o — Oy s “,%6 “‘? BN \ ] 3 —| ¥
i c 2 legérement o] o8l 7 ;'B ,
A 18 H organique o——r—— 100 78 ¢
- 0 o oGk ?ZZ g{.g \
__15_4 Q 4 1 X 5 H _ 3
E Vd g 51
S = sal | 7] | e
[ 18§ : _ 28
9 1¢ . Graves pliocénes
[ 20_] o compactes
3 « W +W, JcEch_hor {x Ech_horiz
© t Jc’Ech.vert|, Ech.vert
o Wp . on{

Figure 6 - Coupe de terrain du site de Cran et caractéristiques
géotechniques.

I1 faut ajouter, d'aprés la méme référence, qu'entre 8 et 17T m la
cohésion drainéde est nulle et 1'angle de frottement interne vaut en moyenne
34°. Pour cette méme tranche des essais oedométriques donnent k = 0,22 et
A = 0,347. Enfin on obtient également en moyenne un indice de plasticité

de 47 % une limite de liquidité de 87 %.
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Ces deux derniers résultats peuvent &tre repportés sur la classification
de Casagrande d&ja donnée page T6 (figure 10). On peut constater ci-aprés
combien ces valeurs sont a priori compatibles avec une application de la théorie

de Cambridge.

Low ° Medium! High plasticity
06 l
#
Ot 1o Tnorganic cfays
0-44 5 ~_ Line ‘B’ from
: ~~critica| states
A ! Pl = 0615(LL-00%
0-2 ) i ——— Line‘A"
Cohesionless Inorganic silth Pl.= L()l%ez (i[_. o)
4 soils and organic clgys i ’ B
i

T~

009 02 04 06 0'-8*,'!’?' V .’LL

Figure 7 - Elément de compatibilité de l'argile de Cran
(entre 8 et 17 m) avec la théorie de 1'Ecole de Cambridge.

Un autre €lément de compatibilité avec la théorie de Cambridge est

donné par les valeurs moyennes suivantes (toujours par la couche située entre

8 et 17 m).
teneur en eau : W_ = T3 %
em = 1,7

Cu_ = 0,28 bar
m

or d'aprés les résultats de la page 77 on a par application de la théorie

de Cambridge

Cu H 0ap f ":“‘)"‘/’ TA W)

on obtient effectivement Cu = 0,29 bar.

2) Essais pressiométrigues

Deux essals pressiométriques effectués sur le site de Cran ont été

extraits de la référence [2L] pour simulations. Pour ces deux essais il a en



effet été possible de connaitre toutes les données nécessaires 3 1'application
PP
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de la théorie de 1'Ecole de Cambridge.

Caractéristiques

Pressicmetre 1

Pressiométre 2

Profondeur de

R 10,30
1'essai (m) 8,30 >3
Niveau de la nappe
(m) 0,20 0,20
Contrainte verticale
initiale o {bar) 0,k2 0,5h
v
Contrainte verticale
de préconsolidation 0,90 0,92
o' (bar)
c
Contrainte horizontale
totale initiale 1,08 1,30
Ope (D
h; (bar)
Teneur en eau
initiale W 60 % 80 %
A 0,347 0,347
k 0,022 0,022
b 3k° 3k°

des deux essais pressiométriques

TABLEAU 2 - Caractéristiques du sol au niveau

D
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Les deux essals considérés sont figurés ci-dessous tels qu'ils se

présentent dans la ré&férence [24]

&4z | MENARD MENARD
Vo4 | y , f
/ ! aa| B !
/ i
/ r
/
20 , 4 /
|72 o /{
7
1~ JBZEQUEL
JEZEQUEL 10 — .
sl o /
7 5 /! /
P /x .
% 0 Ay ane ese-T"Fression_en doN/erp’
T 0 1 2 :
ad z Frassrors [bor)
Pressiométre 1 : (8 m 30) Pressiométre 2:(10 m 30)

Figure 8 - Essais pressiométriquecde Cran selon JEZEQUEL.

(comparaison avec 1l'essai type MENARD).

ctormination de ¥ 3 ot Avily
La détermination de se fait a partir du module 1nitial EF-: o ee——
¢" AfUls}/a)

de la couche pressiométrique & simuler. D'aprds la formule (18) de la page 125

J 1- ¢ E: k

-t ’—
-~ avec C =

2¢C 3{1"‘:)‘r;

L'essal 2 pose un probléme car la contrainte V'Z. (Q) totale

horizontale initiale de 1,12 bar est manifestement trop faible et conduit a
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un medule Ko = 0,‘”1 trop faible également.

Ce résultat est d'ailleurs en désaccord avec le diagramme de la
figure 9 dans lequel on peut constater Vo (4) = ", 30 ‘ar .
Cette derniére valeur a été reprise pour la simulation de 1l'essal 2;
c'est pourquoi les essals simulés et réels n'ont pas le méme point de
départ sur les courbes présentées dans la suite.

Le module initial E‘: de la simulation de l'essal 2 est cependant

le module donné par JEZEQUEL. Il conduit & une valeur de l) (confer tableau 3)

compatible avec celle relative 4 1l'essal 1.

| 2 3
Pressions totales horizontales en! bar

'Pressiométire Normal

e~ N - O

—
(=1

roR=

Profonrieur en m

___ Pressiométre autoforeur \ ]

[
o wn

Figure 9 - Diagramme de la contrainte totale horizontale
o d'aprés JEZEQUEL [2L].

Les calculs ont pour objet de calculer la pression de consolidation fc.

et 1'indice des vides e. sur la courbe de consolidation vierge & partir
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des valeurs du tableau 2 selon les cas &tudiés.
a) Calcul de e,

La courbe oedométrique est décrite par les deux équations suivantes
/
- A Ln (lﬂﬁ;)

é. -
Ve
-Alnvl

Ec

d'od 1'on obtient

E oo ecrhlnfvi) +(-8)Lnr)

Selon le cas étudié on peut déterminer la valeur de 2" et la

différence l& qul existe entre les courbes de consoclidation cedométriques et

isotropes. L'entrée dans les abaques Y = ;(‘) et

’1 (a.) se fait 4 partir de la connaissance de
K, = ..!;’.‘_l._ pour les 2 cas relatifs & l'extension de la théorie
de Cambr;;g; en plasticité standard (confer abaques en fin de chapitre).

En définitive on peut déduire

E.-A

b) Calcul de f‘
Lors de 1l'essai oedométrique 1'entrée en plasticité s'effectue pour

(confer p. 87)
1+V /
157’ # 3(1.”} v.c

1-2¢
"I.—#,“,V'

La valeur de f‘ est alors déduite par le critére de plasticité

selon le cas &tudié
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n

fr
Py
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9, (1-Y)

¥H P

9r ‘/z-r/” d
ne, \ ¥

D'aprés le tableau 2 et ces calculs préliminaires on obtient

i

4

TABLEAU 3
Pressiométre 1 Pressiométre 2
o
L’ 0,161 0,158
cas 1 0,021 0,041
Zs cas 2 0,05k 0,064
Cambr}dge 0 0
classique
cas 1 1,503 2,022
630 cas 2 1,471 2,000
Cambridge
classigue 1,525 2,063
cas 1 1,6 2,1
Y cas 2 0,85 1,05
Cambridge
. 1 1
classique
cas 1 1,237 1,172
?e cas 2 1,141 1,108
(qu) .
Cambridge
classique 1,485 1,531

\~

( 8US
ULLE

S e



Les courbes pressiométriques et les courbes d'évolution de la pression
interstitielle en bord de trou sont figurées pages 157 & 160. Les résultats
numériques complets sont rassemblés en fin d'ouvrage.

L'ensemble des simulations pressiométriques se révéle bien adapté
a4 la réalité. Certes le nombre d'essais simulés est restreint mais compensé
par des similitudes de résultats avec les essais d'expansion de cylindre
creux.

Expérimentalement 1'allure des courbes obtenues jutifie bien la
mise en paralléle de ces deux types d'essal. Les stades successifs de
1'évolution de la déformation en bord de trou sont du méme ordre de
grandeur.

L'encadrement des courbes expérimentales par les diverses simulations

est globalement identique & celuil relatif aux cylindres creux

- le cas 1 avec Yy = 1 (Cambridge classique) se révéle systématiquement
pressiométre.
-~ les deux meilleures simulations sont réalisées par le cas 2 avec

y = 1 et surtout par le cas 1 avec vy de l'ordre de 1,6 - 2

Les courbes d'évolution de la pression intersitielle en bord de
trou sont intéressantes car elles répondent assez bien aux constatations

de JEZEQUEL [2L4] d'apré&s des mesures effectufes

~ & la pression limite le rapport Au est de 1l'ordre de 0,5.
Aor
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- la pression interstieielle en bord de trou diminue parfois
1égérement au début de 1l'essai. C'est précisément le cas
pour le simulation la mieux adaptée (cas 1 avec y ~ 1,6)
avec, peut-etre, plus d'ampleur que dans la réalité lorsque

cela se produit.

Remarquons enfin que 1l'entrée en plasticité s'effectue (confer
résultats numériques en fin d'ouvrage), pour les deux essais simulés,
dans le domaine de surconsolidation (‘% > M). C'8%ait le cas pour
lequel les simulations de 1l'essai d'expansion de cylindre creux (essai 5)
s'étaient révélées les moins adaptées. Le probléme soulevé resteen

suspens.
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PRESSIOMETRE RUTOFOREUR (ESSAI ET SIMULATIONS )
- PRESSIOMETRE 1 -

~— POINTS EXPERIMENTAUX SELON JEZEQUEL : -l-

8. —— Simulations : 1 cas 1 y = 1,6
2 cas 2 y = 0,85
3 Cambridge classique (cas 1 : y = 1)
S 7.
6.

0] | 1 J
1.0 1.5 2.0 2.5

CONTRAINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BAR)
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PRESSIOMETRE AUTOFOREUR (ESSAI ET SIMULATIONS)

- PRESSIOMETRE 2 - &fl

+
—— POINTS EXPERIMENTAUX SELON JEZEQUEL ; +

— Simulations : 1 cas 1 y o= 2,1

8. 2 cas 2 y = 1,05 +

3 Cambridge classique (cas 1 : y=1

0 , l 1 L | aire
[0 I.5 2.0 2.5 0 {00

CONTRAINTE RADIALE EN BORD DE TROU (BAR) \;._«
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PRESSIOMETRE RUTOFOREUR (SIMULATIONS )
- PRESSIOMETRE 1 -

simulations 1 cas 1 y = 2,1
2 cas 2 vy = 1,05

8. 3 Cambridge classique {cas 1 :

0 ] ]

i

0.5 1.0 ‘ 1.5
PRESSION INTERSTITIELLE EN BORD DE TROU (BRR)

1)

RS
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PRESSIOMETRE AUTOFOREUR (SIMULATIONS)
- PRESSIOMETRE 2 -

Tyt

4.

1

Simulations : 1 cas 1

¥

2 cas 2 ¥

(cas 1 vy

1 )
1.0 {.5 2.0 2.5
PRESSION INTERSTITIELLE EN BORD DE TROU (BAR)

3 Cambridge classique

1)
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CARACTERISTIQUES DE L’ASTMPTOTE OEDOMETRIGUE
PRESSIO. 1 (CRS 1) -

A ) = 3u°
2 0.12 k = 0,022
A= 0,347
1Ll 0.1t v = 0,167
tal o0.10
9._| 0.09
8. 0.08
7 _§_ 0.07
6.__ 0.06
A
5.__0.05
4o 0. 04
3._0.03
v
,__‘,
2.1 0.02
-.—‘-
1. 0.0
GEIAN
) LILLE

1.lco 0. 91 0. 82 0.75 0. 68 d.63 0.57 .52 0. 48 0.
O.4—0.0 ! ] 5 | ? } -+ { —|

0.'c 0.1 0.2 0.3 0.4 0.'s 0.6 J7 0.8 0.

R=Q/P
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CARARCTERISTIQUES BDE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- PRESSIO.1(CARS 21 -~

12._0.12

1t 0.1l

1ol o.10

8..| 0.08

8.l 0.08

7.1 0.07

6.l 0.08

P = 3L
k = 0,022
A= 0,347

v = 0,161

5...}_ 0.05

4.1 0C.04

3.1.0.03
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CARACTERISTIQUES DE L’°’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- PRESSIO.1 (CRS 3) -

GAD  DELTA
. ﬂ' )
12._0.12 Y =3
k = 0,022
\ A= 0,347
1Ll 0.1
v = 0,161
GAM =6.0
GAM =5.5
10, 0.10 e
GAM =5.0
GAM = 4.5
9., 0.08
GAM = 4.0
8.l 0.08
GAM =3.5

GAM =3.0

GAM =2.5

GAN = 2.0

GAD
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CARACTERISTIQUES DE L*ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE

- PRESSIO. 1 (CRAS 4) -

AD  DELTA
GAM = 4.5
12._0.12 § = 3n°
GAM = 4.0
k = 0,022
GAM = 3.5
A = 0,347
1 0.1 GAM = 3.0
v = 0,161 ‘
GAM =2.5
10 0.10
/snn =2.0
g.. | 0.08
.4 0.0
8.+ 0.08 GAM =1.5
7.1 0.07
/
6.l 0.08 /
GAM = 1.0
S._| 0.05
4.1 0.04
3., 0.03
GAD
2.4 0.02
/
1..l 0.0
KO BIIS
Quf
1./00 0. 91 0. 82 0. 75 0.68 0. 63 0.57 0. 52 0.48 .. 44
0000 | | | 'r | | : |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.8

A=0/P
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CARRCTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- PRESSICO. 2(CRS 1) -

A § = 3%0
12._0.12
k = 0,022
A = 0,347
tl 0.1t v = 0,158
tal 0. 10
8.l 0.08
8.l 0.08
7.1 0.07
6.1 0.08
A
5.1 0.05
4. 508 ¢
3.l 0.03
y
2. T
1.1 0.0
KO { BlUS
LAt J
1./00 0. 91 0. 82 0.75 0.68 0. 83 0.57 0.52 0. 48\ g gy
C.4-0-0 | i } —+ | p—t i} } |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.'s 0.8 0.7 0.'s 0.'s

R=Q/P
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CRARACTERISTIQUES DE L°’ASTYMPTCTE OEDOMETRIQUE
- PRESSIO. 2 (CARAS 2] -

A P = 3n°

12.0.12 kK = 0,022

X = 0,347
1l 0.1t v = 0,158
1@l 0.10
..l 0.08 A
8._|_0.08
7.l 0.07
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CARACTERISTIQUES DE L’ASYMPTOTE OEDOMETRIQUE
- PRESSI0. 2 (CAS 31 -

GAD  DELTA
2. 0.12 § = 3ue
k = 0,022
“'TO'“ A = 0,347
v = 0,158
GAM = 6.0
6AN = 5.5
tal 0.10
GAN =5.0
GAM = 4.5
9.l 0.09
GRN = 4.0
8.l 0.08

GAM = 3.5
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CARACTERISTIQUES DE L°’ASYMPTOTE QOEDOMETRIQUE
-~ PRESSIO. 2 (CARS 4)
GAD  DELTA
J = 3ue
12 0.12 GAM =4.5
k = 0,022 GAM = 4.0
A = 0,347 GAM = 3.5
1l 0.1t v = 0,158 GAN =3.0
GAM = 2.5
104 0.10
GAM =2.0
9.7_ 0.08
8.1 0.08 GAM = 1.5
7.4 0.07
6.1 0.06 /)
GAM =1.0
5.1 0.05
/
//
4.1 0.04
,’/
3.4 0.03
GAD
2.1 0.02
1.l 0.0
KO
1.j00 0.9! 0. 82 0.75 0.68 0.63 0.57 48 0. 44
o] g.on L 1 | | i | ]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.'s 0.8 8 0.9

A=Q/P



_169_

CONCLUSION

Les essals d'expansion de cavité cylindrique dans les sols argileux
normalement consolidés ou faiblement surconsolidés peuvent &tre simulés de
facon satisfaisante 4 partir de la théorie de 1'élastp—plasticité de
1'Ecole de Cambridge. Pour y parvenir il a falluy introduire & partir de
la théorie classique

~ un comportement dé&viatorique élastique non linéaire qui permet
de rendre compte de la partie linéaire du début des courbes d'expansion.

~ une généralisation des équations définissant les diverses surfaces
plastiques 3 partir d'une généralisation de la fonction de dissipation
(en plasticité standard ou non). La tentative de déterminer les nouveaux
paramétres créés au moyen du décalage A entre les courbes de compressibilité
oedométrique ef isotrope s'est révélée &tre un demi-échec (cylindre creux)
ou un demi-succés (pressiométre).

Le résultat de ce travail ne peut avoir d'intéré&t sans un prolongement
gue nous concevons dans trois directions
- exploitation de la théorie 3 partir d'essais pressiométrigues pour les

calculs de fondation. Cette voie est importante pour le praticien qui utilise
cet essai in situ de fagon assez répandue. L'intérét est grand car la théorie
a4 laquelle nous nous sommes délibérément attachés comporte un nombre réduit
de paramétres (eo, A, k, v, ﬁ',«(). C'est d'autre part un schéma &lasto-
plastique qui peut &tre (en petites perturbations) facilement intégré aux

programmes d'éléments finis courants.
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— Amélioration théorique de la loi de Cambridge. Nous pensons au probléme
de la détermination M de la surface plastique qui se limite & deux valeurs
(poussée et butée). Une variation continue de M devrait pouvoir &tre
envisagée. La méme question se pose au niveau du comportement dit &lastique.
Cette loi du type de = A do se fonde sur une seule détermination de A &
partir de la pression moyenne, L'approfondissement de ce probléme nous
conduirait peut—-&tre 4 1'abandon de la théorie &lasto-plastique de
Cambridge pour une mécanique incrémentale plus complexe du type de celle
développée notamment a Grenoble [27] . En 1'état actuel des choses le

débouché pratigue en seralt d'autant plus difficile.

- Définition statistique des paramétres de la lol de Cambridge & partir
d'essals pressicmétriques. Cette mécanique statistique serait fondée sur
les techniques d'identifications développées par les automaticiens et
utilisées maintenant dans de nombreux domaines (Mécanique du vol par
exemple). Le critére d'identification J représenterait 1'écart moyen au
sens d'une fonctionnelle quadratique entre un ensemble d'essals pressiomé-

triques et 1'ensemble des simulations correspondantes

N : nombre d'essais; P : nombre de points par essais

rj : pression en bord de trou expérimentale.

*(1) . o

rj pression en bord de trou simulée.

Q(l) facteur de mise a4 échelle permettant une pondération de 1'importance

des essals entre eux.
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L'identification consisterait alors & déterminer le paramdtre

T P .
{p} = {eo, A, ky, v, M, ¥} qul minimise J en résolvant par gradient

=0
o {p}

conjugué (par exemple) le systéme
Un filtrage de Kalman [281 peut méme &tre mis en oeuvre préalablement

4 l'identification en vue d'éliminer 1l'incertitude des mesures et une

certaine incertitude due 3 1'inadaptation du modéle. I1 permet de donner

une premiére estimation des paramétres pour le schéma d'identification.

Une telle méthode systématiserait 1'élaboration de formules du

type de celles que Menard a appliquées pour 1l'exploitation de son pressiométre.
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ANNEXE - FORMULATION DU PROBLEME EN VUE D'UNE

RESOLUTION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS.

La méthode des &léments finis connait un développement considérable
dans les sciences de 1l'ingénieur. Elle permet en particulier une résolution
compléte de problémes caractérisés par ;

- une géométrie et des conditions aux limites variées et complexes.
- un couplage de plusieurs phases a comporfement non linéaire.
- de grands déplacements et éventuellement de grandes déformations.

Les grands ouvrages de Génie—Civil exigent de plus en plus qu'on
se pose les problémes dans cette complexité afin de mieux satisfaire des
critéres de sécurité et de coflt qui sont & la mesure de 1'importance de
ces réalisations.

La modélisation biphaSigque des sols argileux et la loi de
comportement de 1'Ecole de Cambridge pour le squelette sont suffisamment
élaborées pour justifier 1l'emploi de cette méthode de calcul.

ZIENKIEWICZ [20 ] est le premier, i notre connaissance, qui a appliqué
ce type de probléme. Récemment d'autres chercheurs [21] ont appliqué
le modéle élasto-plastique de 1'Ecole de Cambridge au calcul d'un
remblai expérimental.

Le probléme variationnel et sa discrétisation par &léments finis
sont présentés de fagon compléte pour le milieu biphaSique 4 squelette
non linéaire aussi bien a4 court terme qu'd long terme en petites perturbations.

Le méme probléme est envisagé dans le cadre des grands déplacements
et grandes déformations & court terme seulement. Ce dernier point semble &tre
prometteur pour les analyses de plus en plus fines du comportement pressiomé-

trique & court terme par exemple.
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Signalons enfin que les non lindarités d'ordre rhéologique et
d'ordre géométrique ne sont pas fondamentalement différentes quant & leur

traitement numérique par la méthode des &léments finis.

A 1 - FORMULATION VARTATIONNELLE DU PROBLEME EN PETITES PERTURBATIONS

Nous reprenons ici la formulation type donnée par CHAMBON { 2 ]
sans négliger, pour notre part, le terme de compressibilité de 1'&quation
(23) de la consolidation donnée au chapitre 3. Les conditions aux limites

seront données en contraintes totales.

Ce systéme est constitué par le couplage de 1l'équation d'équilibre
du squelette et de 1'équation de la consolidation.
- &quation d'équilibre du squelette

On cherche la fonction vectorielle % des déplacements incrémentaux

o
définie sur le domaine D, telle que pour tout g & 7. on ait

. 4 'Y
I}' z;
Ve = Con &t (1)
2 U 3 Ue
iFAl = -%r ( '-"IL' |

On suppose pour l'instant que les conditions aux limites sont
o
données en contraintes incrémentales effectives sur [1 et en déplacements

1
°
incrémentaux sur r’ ° de fagon que n' UF,. = r. et

[
n’n Pl": ¢ . r' est la frontiére du domaine pp dtudié. Ainsi

e a4

— o
rl‘ J' n J. - 2 ¢ AN r;-
-J‘. - Iy m ,11
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- équation de la consolidation

On cherche une fonction scalaire ? (potentiel hydraulique)

o
telle qu'en tout point X; epo :
b (‘S'l
2 [KJJ"'"'?;-):d("‘ - R
Ix% Jx dF
-]

avec des conditions aux limites qui sont les &quipotentielles sur f', et

] o o o
les lignes de courant sur l".,° avec r" U r' - /7 et F,ﬂ Fy‘:¢

'(c“ -2-(!—' hi;= O .
! ‘) . sur {r"l)

x4

¢-. H e (1)

Avant de passer 3 une formulation variationnelle de ce probléme
il est intéressant de donner une formulation qu'on appelera intermédiaire.
Elle se déduit de cette premiére formulation de facon assez simple.
En ce qui concerne 1'é&quilibre du squelette elle traduit directement le

théoréme des travaux virtuels.

?2) Formulstion intermédiaire {(Probléme II)

Détaillons—la pour 1l'éguation d'é@uilibre

-
. Soit SU une variation virtuelle de déplacement admissible c'est-a-—
dire un champ de déplacement continu 3 dérivée de carré sommable [3] tel

- o
que SU ze sur r'1 .

On peut écrire i partir de 1'@quation d'équilibre



50_:_1 Ju‘s-.au dV =o
azj

or

< (ﬁ'-,' S U,;) = SV 327,( ﬁ':’) + oy €y [8V)
axj ' x$

d'old

J (7e50:) - T -6 — SU; s,,L dV - o
D Q'x

J

En transformant le premier terme de cette intégrale de volume en intégrale
o

-y
de surface et compte tenu du fait que SU =0 sur F4 il vient :

f v &.J.(,so‘)ll/.;.j SU;S.'J'QL‘. dV - Z SU dS so
? Do I

-
On obtient ainsi la formulatlon du probleme qu'aurait directement

donnéele théoréme des déplacements virtuels.

. Pour 1'équation de la consolidation la formulation est la suivante :

. °. )
p. JX J x
V‘ 83, f‘onctlon scalaire continue, a dérlvee de carré sommable, et
nulle sur P
En résumé le probléme intermédiaire consiste & trouver les
—

fonctions Y et ‘f vérifiant les conditions aux limites respectives

[ o -p
sur [’1 et r’, et telles que pour toutes fonctions Su et fS’

- P p,* -

respectivement nulles sur q et 3 les relations (2) et (3)

soient vérifiées. Précisons bien que les problémes (I) et (II) sont

équivalents.
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3) Formulation variationnelle

. Pour le squelette :

Introduisons la fonctionnelle :

) - _ C 5' f‘t(‘”/f [w/JV + .‘)_'.?; w AV
Do D J"‘J
~f 2 ‘w;dS )
définie pour l V" A SU et $U =0 sur r.q

Puisque Cn'jl{ est symétrique et compte tenu de (2) on

obtient :

Tis)=T1 +——fﬁufu[@F--1MW

Si 1'on se référe a4 la loi de Cambridge standard,D] et [_DPP] sont

des matrices symétriques définies positives c'est-a-dire :

C‘J“ 7] f >0 4 SJ.

i)
La conséquence est alors immédiate : U  wuinimise J—[wj .
Le probléme variationnel est donc de trouver la fonction v qui

vérifie les conditions aux limites et qui minimise la fonctionnelle (L).

En outre [22] si

¥SU (gl fulSU}f.J(Wj)xF.,‘(Ju/fm[ﬂj cuelR”

on démontre alors l'existence et 1l'unicité de la solution.
I1 s'avére plus intéressant d'exprimer les conditions aux limites

en contraintes totales :

s - °
hJ.= z.,_ Et._q S..:,'h&' sur r;’ .
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La formule exprimant le théoréme des déplacements virtuels s'écrit alors

Ty € (8T)AV-[ Sy @es s [ Z.8ucdS =0
(-4 ZL ﬂ&o

La nouvelle fonctionnelle & minimiser est la suivante

Tz) = Ze'—/b(.“, Cilo) ) dV-| & .-J-/L;*jdv-j;ozw‘.‘;;

. pour 1'équation de la consolidation :

La fonctionnelle & minimiser est alors la suivante

HIE =4[ K 2E 2L Jv e[ nfdv
)0 )0

Ixy IxG
en effet en posant : - tPf'A?_ il vient compte tenu de (3)
2
HI» K+ A [ g 22 20 dv
¢ i xy

or l(' , la matrice des permeabilites, est symétrique définie positive

donc la solution (( cherchée minimise (5).

De la méme fagon que précédemment, on démontre que si :

v".""l'ﬂtl,; K¢y Ye4; 2 “Ym Ym ol € R+

alors la solution existe et est unique.

Le probléme variationnel est donc formulé pour le couplage

des deux phases et permet une résolution approchée par la méthode des

éléments finis.

A 2 - FORMULATION APPROCHEE PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Résumons le probléme variationnel 3 résoudre. Il s'exprime de

fagon unique pour les deux fonctionnelles. Il s'agit de trouver 3% véri-

fiant les conditions aux limites sur r‘ et minimisant

94
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«T["}d)= :’{[D.H(‘H:‘U/JV"/II,B'M’}JS_p&[gf/”ly

-
avec : g.’ -

= 4 <(|

Cosht €pplye) €[Y4)

Rl 1:‘41 = o~
/ } Ko 9491 99«
! Jx.; Ix,

‘841‘11) - E;at
o

B (9 ) a ‘S‘J F('l.("1/
2 9] = o

d (4 feyluy
F

¥
™~

n'o
re

91

I ™

1',’ [‘O
L)

|y

Sans entrer dans trop de détails, la méthode des &léments finis
consiste 4 minimiser la fonctionnelle pour une classe de fonction 7,
appartenant 4 un espace vectoriel fini. La solution exacte, si elle existe,
appartient en réalité i un espace fonctionnel infini.

Dans ce sens la méthode des éléments finis donnera donc une

solution approchée du probléme.
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En pratique le domaine €tudié est découpé en €léments géométriques

finis auxquels on associe un nombre fini de points appelés noceuds.

4

2 4
Au sein d'un élément fini (e) on écrira la fonction inconnue
sous la forme
[ 4
Y49 = T iy (6)

31‘ est la valeur d;e) la fonction inconnue au noeud o
appartenant 4 1'élé&ment (e) . 12( est la fonction de pondération
ou d'interpolation relative au noeud O¢ dans 1'élément (e). Elle
est égale & 1 au noeud of et nulle sur les autres noeuds de 1'élément.
Elle est par ailleurs uniformément nulle sur tout autre &lément que (e).

La minimisation de la fonctionnelle s'effectue alors par rapport

aux fonctions de pondérations et l'on obtient

) ; ) JDH(P.,"’, P8P ) [B (R
¢ e

¢ Ty ¢ Dy

l% désigne les noeuds des &léments contenant le noeud &¢ , y compris
D( lui-méme.

Définissons l'écriture matricielle suivante
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-PU-I‘l squelette :

[U‘J [UJH/ 91/021/ U:tn,a;”,(T?”]
[UJ =[V"/U3/Ua:]
[U) =[] [V]

p('l
avec ”g 2 Y¢ lorsque le point considéré est a 1'intérieur de 1'élément

et que le point nodal i est associ & cet €lément sinon M‘: o

[EJT= [6, 65,65, 260,26y, 265, ]

] - B) [ U]
e [8) = (L)L W)

— 2_ o o 1
- |
= 3
0 e o
o
° 3
S & o
34 Jx
J 2.
° %
) 2
-3-5 0 ox \
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. pour le fluide la discrétisation est la méme :

&) = [Fe3]
[=] -[¥] (&)
571~ |3 )

2.
L 43

Enfin posons :

[m]T - [4'4,1'0,0,0J

La premifére fonctionnelle minimisée s'écrit al

[ B]" [2,] 0] 4v [7] - J W rx745- | BTN ]av [5] =0
v A D,
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[ cow] [IFF) 4v [wd] - [} () [ [8)dv (V)

-j,) [vR)T LK V] dv [%/{‘-] =0

On peut coupler ce deux équations matricielles :

"] [-L]] [ [V [Fi]
ARSI

avec : [H] : [BJT[D‘PJ ['BJ 4V
Do

[y = J, BTmwIrad
[FA) - jn:[NJrfiJJ,S,,'[ﬁ]:,-;i'tjpoﬁ"]b(][w]”[’("‘t]-@;ﬂ

On remarquera la symétrie de la matrice [H) [LJ
GLT o)

car [H] et [L] sont symétriques.

En pratique, pour la résolution de (8), il est préférable de faire
passer i droite de 1'équation (8) le terme plastique inclus dans H et de
procéder par une méthode itérative de type Ralphson-Newton. L'équation (8)

peut s'écrire :
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"[e) FLO] o] [[RI-(7]
IR 5]

(8")

e (M) m’vzu,][e)av[@‘]iwﬁswv: o<
Do ) 7,

reerar = ([T BIB) av [%]
- JD.EBJ e jb.]’

vor - [H)TAQ = [HJ0D + Fe]
e [7] 5 L CHGAEL

Le systéme (8') autorise alors une inversion partielle définitive
de la matrice du membre de gauche ce qui représente un gain de temps tres

important.

A 3 - PROBLEME DU COMPORTEMENT A COURT TERME

Ce probléme que nous avons défini en introduction de cet annexe
se traduit en théorie par 1l'incompressibilité du squelette fictif. Restant
dans le cadre des petites perturbations nous donnerons deux méthodes de

résolution équivalentes.



- 18k -

Nous écartons la méthode qui consiste & traduire la propriété
d'incompressibilité par un ajustement des paramétres de la loil de comportement
du squelette. L'illustration d'une telle méthode est donnée en élasticité
linéaire classique lorsqu'on pose l)_-_ o, § pour résoudre ce type de
probléme. Le comportement & court terme est un probléme de perturbation

vis & vis du temps et non un probléme d'incompressibilité intrinséque du

milieu.

1) Méthode 1 (ZIENKIEWICZ [ 23 ] )

Si 1'on reprend 1'équation matricielle (8) en faisant jouer a dt

le rOle d'un petit paramétre, on obtient

(HD L) T0R]] [ ]

E2EIf [ mI] | []

I1 s'agit de trouver une fonctionnelle &quivalente au systéme

T ’1J Copt €l Ey ) AV = [ Tdigdv- [ 5 wid S
¢ Do Do r’

div(0) =0

C'est un probléme d'optimisation sous contrainte que 1'on peut résoudre
(entre autres méthodes) par la méthode de pénalisation. On admettra que
le probléme ci-dessus est équivalent au probléme de minimisation par rapport

~ b .
a (=% de la fonctionnelle



lorsqu'on fait tendre 7 vers 1'infini.
La solution approchée par la méthode des éléments finis est donnée

par

- oy [ [n]Bw1 v {(02] = WD S

e JH] g T [B] =[]

Dans cette expression / est rendu aussi grand que la précision
du calculateur le permet. On constate que cette relation matricielle est
indépendante de la pression interstitielle.

Le schéma de résolution est alors le suivant
* résolution de 1'équation matricielle (10).

¥ calcul des incréments de contraintes effectives par la relation

[F/J - [’D] E‘] = [D) C 8] [(7:]

¥ calcul des incréments de pression interstitielle & partir de 1'équation

d'équilibre.

-,
k. _ IdT
Jx¢ DZJ'

ou en dérivant par rapport & X’
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Py
P) Ty

Va =

dx¢ .)XJ:

relation que 1l'on sait résoudre par la méthode des éléments finis par
exemple.
N'ayant pratiqué aucune de ces méthodes nous ne pouvons pas

dire laquelle est la plus performante.

A b - Probléme des grandsdéplacements

La méthode la plus simple dans son principe consiste & garder
1'analyse du milieu bi-phasique en petites perturbations en choisissant
des incréments suffisamment petits. La configuration géométrique du milieu
devra &tre réactualisée aprés plusieurs incréments sinon chaque incrément.
Outre 1'inconvénient d'avoir a4 ré-actualiser périodiquement le maillage
en é€léments finis, il subsiste comme nous l'avons déjd souligné des
approximations d'ordre théorique difficilement Jjustifiables (p. 36).

I1 s'agit essentiellement des hypothéses conduisant & négliger les

@ o
termes eS vy, fJ" Ttd dans 1'équation
d'équilibre et la loi incrémentale ainsi que 1'hypothése de mouvement
du méme ordre pour le fluide et le squelette fictif.

Si 1'on se refuse 4 faire cette dernieére hypothése le probléme
devient inextricable et nous n'avons pas essayé de le résoudre. Par contre
dans le cas du comportement a4 court terme 1'hypothése est valable et on
peut essayer de supprimer les hypothéses concernant les termes €y r\';
et €"‘ T;’: . Nous traitons en conséquence le probléme des grands
déplacement dans le comportement & court terme du milieu bi-phasique.

Une description lagrangienne par rapport & une configuration t:p
invariable du milieu est intéressante pour les applications de la méthode
des €léments finis. Dans ce cas en effet le Maillage reste fixe tout au

long du probléme.
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1) Description lagrangienne du comportement & court terme

Considérons une configuration QEL quelconque de référence du

milieu bi-phasique. L'hypothése d'une &tude i court terme du milieu conduit

S:F et y§$‘

Le milieu se comporte cinématiquement comme un monosolide.
Reprenons les équations d'équilibre du squelette et du fluide
fictifsen coordonnées lagrangiennes c'est-3-dire dans le systdme de

coordonnées relatives a la configuration QE:

(Sﬁc TrM) ¢/¢f,5"7 t h“’) A

n
O

:hl"

eSS e S el 3

]
]

En additionnant terme a terme on élimine les forces d'inter-action

et 11 vient

Jx [;ﬁ "N/ ’Sl &t S‘Du *(f“r‘)”‘}" :

A cette équation doit s'ajouter 1le comportement incompressible

a court terme qui se traduit par

dtS -1

2) Theéoréme des déplacements virtuels

Soit éfl} un champ de déplacement virtuel cinématiquement
.. PN b oo
admissible défini dans Vo .

gelinl dans —

En multipliant chaque terme de 1'équation d'équilibre par 5(/

scalairement et en intégrant sur tout le volume Vg il vient le théordme
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des déplacements virtuels en description lagrangienne

) ,
TT:.J. SL‘.J‘ d/ +j 'S:f Jc’:f‘; 50._‘(“/ -jv[f. ,.[F7’;50‘. JV
Vo A

VO /
‘i}r .‘SJ[P nrA“ch'qg:ro
F

SL., > 1 (asu A Dwf Y Vs LIS Iy
L g ox% o dxt axg D 0fY

I1 est préférable d'introduire les conditions aux limites en
contraintes totales. Pour cela il suffit d'intégrer par partie le terme

de pression intersticilelle et utiliser le théoréme de Green; on obtient :

-4 1 . 0,0
Vo | w SLydv- | LSS, “5‘; §p Sy dV= (050 ;50 4V
Vo Ve Vb

_f.S:'P Trpl SU{JJ:O
T'r

La contrainte de Kirchkoff correspondant a la pression intersti-

cielle u apparait dans cette expression :

-1 -1
U= b S Sep S

La loi de comportement du squelette n'est connu que sous sa forme

différentielle :
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ATy = Cospp g

En conséquence écrivons le théordme des déplacements virtuels

pour deux configurations voisines ?[Ij et ?{I‘fdf/;

w
z U, d
VSU [V.J Jlu ‘” uc, JL JV (lo*k)g §U:dV 4,' 5 du s

défini sur tﬁ’

,  teop) (koat) | '
("M)J[” }“u n:/“.:o% / (,,%I;’/j,-Sll.-JV* zlf Socd

0

vt [T

défini sur ‘Fo

Retranchons membre & membre aprds avoir effectué la décomposition :

(t+4t) § (P8t
‘) = ¢,' g 7
1A J:"'

't = 1. (.‘2—-—- = & J

cht.) - 313‘ ‘)on -
+A A

S 7(:;0}). n [ au,(:uﬂ s, Uk D U‘.

¢ N 0 ‘ . Jx .

J qu )Ja ‘)x‘ J

On obtient :
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, (c1ay
m)' SE().JV 4'5 lJ 57 dV + SZ'J'
Ve Vo Vo
_ | 0w S8V - | Ay 57,--' dv :[AS‘. VA5
Vo Vo J rf

i(____DAUL IS QAULJSU‘/ (2)

avec 5—_-" =
74 7 2 drg  IxY Ix dx%

) Condition d'incompressibilité

Flle se traduit dans la configuration actuelle par 1'E&quation :

. —
V‘ 5'J s c'est-d-dire JlV(UIL' o
Dx, |
Intégrons sur VIH en ayant introduit un champ scalaire .I défini
sur V[H :
QU §e-dlV =o
'J
! J 'x Dx j
V(i

Transformons cette intégrale sur Cf. en rappelant que /?/;30:

)Uj gy b
Xo

x 'S,.'m/ AlY
posons : /3_ _I_ ‘_) JJ

On obtient :
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.* )
Y i [ X Ly dV =0

de méme :
f l' .
vx 1‘:" ‘J JV =0
et en retranchant cette derniére relation il vient :

* v 5
v J‘X;,-At’.'jdl/ +V1;,'07‘.J. V=0

5) Discrétisation Pa8r &léments finis

I1 s'agit de discrétiser les équations (1) et (3) par rapport
—r

aux champs inconnus AU et Aur .

fag) - 8] 00]
{Ay} = [BNL] [AUJ
Av = [V] [av)
[ﬂ-] [ 4u]

4w

U
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S T
L'équation (1) s'écrit alors : V[ U]

[SU]rfv[B"]r[ Dq’} [8'-] J 4 [AUJ matrice[H] symétrique de rigidité tangente.
T d
+ [SUJT]‘V’[GJ ﬁ"J [CJ V [AUJ matrice symétrique['g-]des grands

¥

déplacements qui dépend dae IN.,.
U]

. .
+[5UJ1]‘{[BL] [DCPJ [Bm.] ""[BNLJ r premiére matrice[l“lauj] des déformations
be PIB"]PV [A v ] initiales linéaire par rapport a QU.

deuxidme matrice ) K lAU) des déformations
+[SUJ1];°[BNLJ r[De'J [ SNLJJVE?]' initiales quadrat[iqze pax.'] rapport a Av.
_[SUJTJ @L]T[KI—JJV [A u’J matrice [LG.] symétrique .
Vo
[ v [av] e L)

“[SDJF [AFJ vecteur colonne des forces extérieures

supposées conservatives

Le systéme non linfaire i résoudre peut &tre condensé sous la forme

matricielle aprés €limination de @UJ :

o) { [H) + [Ke] + [ Katow)] e s (0)fov] - [[LdoLu]) fan) -f0F]

En ce qul concerne la matrice[Kr] des grands déplacements on

pourra trouver dans [14] sa constitution .

Au lieu de décrire le probléme incrémentiel par rapport & la
configuration fixe ?o (description lagrangienne totale), on aurait U
avant chaque incrément réactualiser la structure de facon que tﬂ = ‘f(l-[

(description lagrangienne actualisée).
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Dans ce dernier cas la formulation est analogue & (4). L'inconvénient

de la description lagrangienne actualisée est le fait d'avoir & réactualiser
également le maillage. Son avantage consiste, dans certains cas, 3 une
meilleure convergence dans la méthode de résolution de (L).

Quant a 1'équation ( elle s'écrit

AT 7O v, ) SLAT | o 0] -

d'ou

[LG]T@"] ¢ [Ly] BY] =0 5

Regroupons les équations (4) et (5) en y mettant 3 droite tous les

termes non lindaires par rapport a3 A Y

cEeke]  [FL]][00] ) [l ndra) ek
' W U-u T[M
Cu ) |l |BIPYT

o
n

I1 est facile de montrer qu'en petite perturbation (6) devient
le systéme (9) de 1'annexe A 3.

La partie linéaire par rapport a I!L) est encore symétrique
dans 1'équation (6). Cependant le nombre de degré de liberté est trés
important puisque z&‘& posséde 6 composantes dans le cas tridimensionnel

général.

Crest le schéma classique de Ralphson-Newton appliqué & 1'équation

(6) qu'on peut écrire
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(K] [X] =[F] +HBw. ]

avec
PY k‘-: regroupe tous les termes linéaires de (6) par rapport & aAv

(option compléte K‘- ) ou bien seulement la partie constante

H  Le “Keo ] [Qv
en adjoignant le terme

[—L,Jro e o aw

au terme non linéaire [B m_].
LAF- [

Le schéma de résoclution est alors le suivant pour chague pas
de calcul (AF; :

Initialisation

AFa- [AoFJ
=1

-—‘.‘;—'—:t‘—p Résolut'ion : [KJ [XJ -'-[AP:]

Calc'ul [B NL;]

Test de convergence &

la précision requise lﬁNLc') LY

FEATAS

nouveau pas de calcul

ouvl

Une grande expérience du calcul non linéaire est nécessaire pour
le choix de la grandeur des pas et de l'option (avec ou sans KT)

qui réalise le meilleur compromis entre la précision et le temps du calcul.
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31
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RESULTATS NUMERIQUES DES SIMULATIONS PRESSIOMETRIQUES




SIMULATION DF LTESSAL PRESSIOMETRIQUE

ELEMENTS GEUMETRIQUES

RAYON DU FORAGE RS <HAA80000000D+01CM
NIVEAU DE LTESSAI »,8300000012E401M
NIVEAU DE LA NAPPE «,2000000002E+0UM

CARACTERISTIQUES PE LA LOI DE COMPORTEMENT

INDICE Ccl DE COMPRESSION ISOTROPE «2200000000D«01
INDICE DE CUMPRESSIUN ISOTROPE CC2  ,3470000000D+00
COEFFICIENT DE POISSON Du SQUELETTE «1610000000D400

A CQURT TLRME

ANGLE DE FRUTTEMENT INTERNE A LONG TERME «3400000000FE+020LG DECI
INDICE DES VIDES SUR LA COURBE DE CUNSULIDATION VIERGE TEL WGWUE P=iBAR

MEGSIN(PHI)/ (3eSIN(PHI)S «13746098270+01
GAMMA = ¢ 16000000000¢01

1503000000040}

CRITERE DTECOULEMENT : FuQmMaPaGAM/ (1=CAM) & ((EXP((EOPEC)/CLR)/P)RkR(1mGAM)=])

ETAT INITIAL

CONTRAINTE VERTICALE SPZ  44200000000D+00BAR
COEFFICIENT DE TRANSMISSIUN KO «6430000000D¢00
PRESSION HYDR OSTATIQUE U «B1000000000+00BAR
INDICE DES VIDES «1458940849D+01

INDICE DES VIDES DE COUNSOLIDATION «1429196885D+01
PRESSION DE CUNSOLIDATION 3 «1237000000D+0 1 BAR

f;ﬂ1

508

T TEALINOISSHAL

- 661 -

1 seo :



200

«««««««««a«a;«;«««««««««i«««x«««;«u«u«*««a«u««««««a«u«««««««««««u«cﬁﬁaccxacau«««u«««««««a«a«««««««««cc«

¥10400529h51°
xto+aaqzon e’
¥10+00259h151"
x10s06gh9his1®
«“o*awmoca~m~.
$104020690/51"
;“°¢aqmmhahmq.
¥toea2Lenyst?
;ﬁo*gdﬁaxshm—.
10405056028 1"
$104020605251°
.”o¢gmaﬁmmhm~.
¥104a8htog sy’
¥104021509.51°
«ﬁo*ooahoohmw
wio+aL216LL51°
¥to+alcsen/st®
¥104021690951"
¥10¢0L5t5Ep51"
«ﬂo+am=mo~mm#.
¥10+096452651°
¥10+4059t66651"
¥10+00€550THT"
x10+al25hsent"
¥1040L2209hH1°
¥10+000904211°
¥10+asgthltgr’®
¥1040L9896551 "
¥1040£0896191°
#1040L9260691°
¥10+q00shT 2218
«~0§ao~a~mmm~.
¥10+¢06559Lh61°
¥10+6n689c02"
¥OO0+aY650599h"

¥004+0G66060%22°
¥po+dcligogLL®
¥00+Ubtr1G082L"
¥n0+QL8TIS08LL"
X00+0Lbh2G082L"
¥»0+0nESGOELLS
¥o0+aRSHSOTLL®
¥00+(9g0G082L"
¥p0+dt6RG082LL"Y
¥00409529082/."*
¥00400L290821°
¥00+0H252052L°
xn0+0L8S8052L"
¥004006001524°
¥00+Q4s221521L"°
¥n0+deh25182L"
x00+05SH618LLY
¥po+aeh2c2gLL"
¥004+02L085522L"
¥0040L25En52L"°
¥00+40980965..L"°
¥p04090602522°
¥po+dnassnssL®
¥00+02%2.195LL"
x00+aheY99%LL"
¥00+Ght2L922L"°
¥00+UnSeh60LL”
¥0040U22500L9L°
¥00402226065L°
¥00402bhonayL®
00401922915
¥00+0G0H5G60L"
¥00+099655289°
¥00+Uphegglgo®
¥00+0000w66H1°

¥00+0650515296"°

¥00+0540/5£296"°
¥00+069L95296°
¥00+0G51£9%295°
¥00406996529%"
¥00+02521h5295°
¥00+0E655%296"
¥00+AELNTE29"
¥00+0R1L02295°
¥00+059Lp2295"°
«=o+omocodmcm.

¥QO+ONQOO~Nom
*00+0RE26619G"
»00+052528196°

¥00+050985196°
¥00+0292H219¢°
#00+0L805L09G°
$00+4045L50096"
#00+0aR1240656°
200+UESROILSS®
¥00+060695555°
;=c§am~m~ommm.

¥004+0a85h098nG"
¥00+ahe90621s°
*00+0£562058G"

¥00+025915w2s"°
x00401588001G"°
¥00+08069LT61"
¥004¢ahs65169n°
x0040910092h1"
¥00+02HEH0ETIH®
s00+a9stgeigs®
¥00+Q6RIGHOSE®
¥004+Q00040028°
x00+0000n0025"

¥10409¢289121°
¥10+002695021°
¥104QSHL9b61T1°*
¥1040G582L2811°
¥10+a126L0L411°
¥»104Q09L0g9511°
¥to+aslelsrin®
¥104¢a06022€11"
¥10+0SLL8L21T11¢
#¥10+QThogkgoy1®
¥104+049598901°
¥tos+daudsislon®
¥10+09E048%01°
xto+asLalibror®
¥1o+0TE09H201°"
¥104060p2L001°
¥00+0G8222606°

¥00+QLl0ygHo2le*

¥00+dE2VL1EG6°
¥00+008LELE56"
¥00+029166H16"
¥0040SEHENS68
¥0040494995618"°
¥00+05080g9Lgg"
¥00+092nL1658"
¥00+40284Y6082g"*
¥004082265808"
¥00+QT2Shhu6L®
¥004+061599%6L"°
#00+40L019i6L"
¥00+0T126S0L6L"
¥op+Q2120066L"
¥004091580908°
¥004Q00060001Q°
¥00+00000001*

¥10+06205%222°

x1o+aorLENI22"
*10+asfohgL022°
xTo+aggeslete”
#*lo+alowherie’
¥10+4a1g0L9912°
*1o4ano0gisie’
#ioeqsoLiopte’®
»lo+atges92i12”’
xlo+qogtgliriz’
uqc+aam~o»oom.

¥1n4asnletgol’”
¥10+al1289902°
.~c+ao@omo=om
¢~a§acamomnom
s1o+tanoliniod’
*T0+0195656061"°
¥10+aG256LL61°

*104069L0LG61°
¥104050WL8561°
$104Qh0EEHT6Y"
¥1o+a8sh0lenl”
$10+0h9965981 "
¥10+0LEh60n8T"
¥lo+assheeruetr’
¥104a0Lhedult®
¥lo+ag2€tenLt’
¥1o406122W1L1°
¥104090696491°
¥104069656591°
¥1040£9609661°
¥104aho9hL9ys1’
¥1040%906860T°
¥104002LEE9HH1"°
¥104000900g01°

¥10=0l89hygeg”’
s10=0lgothgls”®
¥10=(L8ohha9te”
¥10«0/89h86% "
¥10*al89hnanhg®
AR TIIT TS iy
¥10%0L89hy92s"
¥10*0L89hhate’
¥10%0LQ89hrR0oE"
sy0=ile9hnae2®
¥10%0i89hhege’
#10%0L99hheL2"
#10%0/89hy892°
¥10%3289hhgse’
¥y0%0L89hyah2"
¥10%qL89hpyege’
®10%qL89hyg22"
¥10%*aL8orpete®
¥10%alg99npgod"
¥10%0L89hwg6l’
x{0%gLe9tHe8T?
ORI TTT-VA &
¥10*qal89b 891"
$10%0L99V18G1°
¥t10%algohyehi®
¥10%0L99hheET®
¥10%aL89hheel"”
¥10*0L890h811"
¥10%0.89hngol’t
®20*ahLa9ntge®
¥20%0hlq9hbhaeg®
“20=(bLg9ntel®
¥20=0heLg9nhg9®
¥20%0hLig9nhes®
¥

‘o

x.E N X EK.EEEEEXE XK XL X EN XX REREEEE T EERNXRX

(22 S22 S22 SR A L A RS ESL R 2R SRR RS SRR PR SRR RS ﬁa%«####%«««««ﬂ«««ll«ii**lli«(ﬂ«fitﬂiﬁkﬂitkll

¥ d/b

¥ v}
2 T T Pt R s T A R R R R RS ISR 2 SR S

¥ d

¥ N

Akt T wh S s
: 1wt

¥ AUS

¥ yz7¥a

.

2 2 s 22 R R R S A S SRR SR AR R 2L LR 22 2 X



AARARRR RN RRARN R AR AR AR A AR KA RN RN R R ARKAN RN AR RRAARR AR R ARNRA AR R KRR AR A AR AR NRA AR KRR AR AR AR R AR RRRARARARKRR AR KA

®

' DR/R » $Rk * U * P * 8 x Q/P *
ARERKARARRAARRRRAE AR R AN AN ARA N AR AN AR KRR A AR R R AR AR R AR R R RARA KA AR R A KRR A AR AN AR R AR R AR AR RAR AR AR AR AR AN AR KRR AR A
0 3984468TDa0Ln 0223651000+01 % «12278278D401 % ¢ D6237458D+00x% « 7T7305080D+00x% 137464900408 %
«4084468TD=01a  ,22474030D+01x  o12387119D401x  ,562375650+00%  ,77305070D%00« .hwwaegomo’cP»
JU184468TDR01a 225817630401 x  o12494831D401% 562370640D+400%  ,77305063D+00x  ,13740143D+01¢
LH4284N68TNW01 mmommemoc+c_: « 1260147904014 ,56237691D+00x  ,773050590+00% 2 1374612904014
24384468TDw01n mmqmamouc+c~» 2126979050401 % ,56237728D400%  ,77305055D+00x 1374612004014
o 44BHUO6BT N0 N mmmmowcmofcp» 1279333804014  ,56237753D+40Ux  ,77305053D+400%  ,137461130401%
$ 45844687001 n mmeunqqmo+c_; 128878080401 % ,56237T7TT0D+0Ux  ,77305051D%00# ﬂuqaohcoo¢c“»
4684468TDu01n mucomuwuo+c_» 129813500401 x  ,56237783D+00x W 77305050D+00k .nwﬁaohcoo¢cﬂ»
JAT8U446BTDSOLN 0231610170401 » 0« 13074037D401 2 006237791 D+00 e 773050490400 2« 137461030+01 N
JUBBHUOBT DGO  .23252B76D+0U1%  L13165893D+01%  ,56237797D+00x  ,77305049D400x 137461020401 %
«49844687Dw01x wuuaucm_c*c_» «13256967D+01 % 0562378010400 W 77305048D+00x .nuqaopc»c¢c”»
«5084468T0e01n 234342840401 L13347298D¢01a  ,56237B04D+00x  ,77305048D400a  ,13746100D#01%

2% NN RERERXEREHR

‘lt'iltﬁltt&ttiIlt*#!*lﬁ}ltltilt‘»ttﬁ&*b&bttttb'!ilbit&tt*titi*l't*i&»*tt}#»tt*»‘tt*it***btl*»tt*t***»t

L0c



SIMULATION DE LTESSAI PRESSIOMETRIGUE A COURT TERME
ELEMENTS GEUMETRIGUES

RAYON DU FORAGE RE  o44%0000000D+01CM
NIVEAU DE LTESSAI »,8300000012E401M
NIVEAU DE LA NAPPE «=,2000000002E+00M

CARACTERISTIGUES DE LA LOI DE COMPORTEMENT

INDICE CCl DE COMPRESSION [SOTROPE «2200000000D=01

INDICE DE CUMPRESSIUN ISOTROPE CC2 «3470000000D+00

COEFFICIENY DE POLSSON Du SGUELETTE «16100000000400

ANGLE DE FRUTTEMENT INTERNE A LONG YERME »3400000000E+02DEG DECI

INDICE DES VIDES SUR LA COURBE DE CUNSULINDATION VIERGE TEL QUE PsiBAR 1471000000040

MEGSIN(PHI)/ (3#SIN(PHI)S  41374609827D+01
GAMMA = »85000000000400
CRITERE DTECOULEMENT 3 FeQemMaPaSQRT(GAM/ (2eGAM) & ((EXP(EU«EC) /CC2)/P) A% (2nGAM)=1))

ETAT INITIAL

CONTRAINTE VERTICALE SPZ «42000000000+Q0BAR
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INDICE DES VINES DE CUNSOLIDATION «1906808633D+01
PRESSION DE CONSOLIDATION ¢ «1172400000D+01BAR
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¥10+08600h251°
vto4a8600261°®
¥10408600h251°
1040860951 "
¥10+a8609h/51 "
$104066090.51°
«“o*aoocoa~m~,
¥10+a00t9n 51"
si10¢atntoyzst®
xt0eagoton s’
dt04quotonsr’
sto+aliton gl
¥to+acgtonssr®
««ofaoaﬁo:hmd.
s10e09¢c2ot51°
“10+05059h 81"
«“o+ao~oacsnﬂ.
xt0+aG600LhL81°
vto+atooetset’
¥10+a59L6W251"
¥10+00918G/81"
*”c+ammcom~mﬁ.
v1o+auetaLzst®
.,O‘QNNOcohmﬁ.
¥10+092¢tas1"
v104012862681"
¥t10+a0ne6LonT"
vto+atgLebsny?
¥10+aL0008201°
x10+4atgaboner®
¥10+029596191°
«~o¢aoqan~sNd.
¥10+0682596L1"
¥to+a6L0682491"
¥0040G6502L699°

YRR YA gy Xy Y Y Y U Y Y B ¥ U YN YUY NN R A Y G g T ¥ X R g BB Y Y ¥ 3

¥ d/0

$00+07Ly90859°
¥00+02L090858°
¥00+a2Lv908¢8°
¥00+0SL9085R"
¥0040SL1908%8"
®004+05LH908¢8"
¥00+05L1p900E8"°
¥00+USLH908E8"
¥004ahlih90esE8"”
¥00+ahlu9o08se?
¥00+09.h90858"
¥00+0081908ER°
¥00+098H90858°
¥n04+066H90858°
¥00+052690858°
¥00+0695908¢8°
¥n0+3w59908¢e"
¥004092990858°"
¥o0+0sStLoBsR?
voo+aslrLo8ge®
¥00+06h680858"°
¥004+0KSTI18EY"
¥00+0902518¢8°*
¥p0sdplse2ase”
¥00#UHhSHELEER®
¥o04+0g2a818sR"
¥p0+02L556858°
¥00+Un2ZhE6LER"
¥00+(9EHs1IG5R"
¥p0+U96060L28"°
¥00+0GT921018°
¥00+0p619h2aL"
¥00+GG22%16h L0
¥00+06259h10L"
¥004+800020062°

¥ 0

¥00+0129H2960u°

¥00+0294719600°

¥004029%29609°
¥00+129519609°
¥00+019%7/9609°
¥00+019529609"
x004065H29600°
¥00+(9G6h19600°
¥004a1sH19609°
¥00401hh/9600°
¥00+a12h(9609°
¥00+0EREL9609"°
¥0040605/9600°
¥00409971/9609°
¥00+106899600°
¥00+0L5599609°
#00+082§59609"
»00+0ShE$9600°
¥00+4002G66%6009°
¥00+a6n125609°
¥00+0956/5609°
¥00+019901609°
»00+400829%809°
¥00401279%200°"
¥00+4029819509°
»00+0g5Q01200°
¥00+a1LL55565"
x00+alaLioneg®
¥00+082%H0695°
¥00+0L6906954°
¥00+q68h1200G°
¥004+060hHTasH"
»00+08229Lh1p"
¥00+0000258Lg"
¥x0o+a00028ede”

¥ d
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P 5 a

¥10402L061HhGT*
¥10409€900851°
¥10+002999161°
¥1040LS9G050G1"
¥104090526811°
¥1o+aulsdsliyr®
¥10+0628609H1"
¥104050069hy1*
¥10+3690015n1°®
104001l ipt®
¥10+006524651"
¥10+00950814951°
¥1o+dv6ninogt®
¥10+079¢2shg1®
¥104a7L96G62¢1"
¥10408L669051°
¥10+091TH6821°
*To+QShyego2t®
104021601421
¥10+0969L5121°
¥10+0L6266811°
¥10+02L9S%91}1"
¥10+0L65E0511°
*10+05910060¢11°
*10+082590801°
¥104092120%01°
¥10+06%1S¢201°
200400991l 6lp6®
¥00401012h%96°
¥00+0800925¢6"
¥00+0EHES6SI6"
¥60+006161996°
¥0040L2161666"°
¥+ G00000T0T"
««o+mooaac~o~.

¥ 0

o
R A

¥1040924v5592°

®xlo40agtoee9e”
xip4021610192°
¥10+08§859662°
¥lo+asslL2g82"°
¥x104ah96.8062°
¥jp+anposhgse”
slo+alLinonse”
®10+auzishege”
¥lo+qa2828062"
¥x1o+4dgLbLighe’
¥10+40L9285L02°
¥lo+arassdsye”®
¥ln+aggso8en2’
¥1p0+02¢71g61H2"
¥104066%20002°
¥»10+080558282°
¥1040620595¢82°
»10+a26LL8582°
¥»1o¢anisogoge”
*lo+algeslgee’
slo+qepe2nsee’
¥jotatgosLzee”’
x10401g6LS612°
¥lo+ahlolE912"
¥lo+aeg6s921e°
¥»104085L06902°
¥10406h6h8002°
¥l1p+atso0ol002°
¥*104012%66H61°
¥104012.420681°
¥104020959281"
x10406H8256L1°
¥10+0614€48291°

¥x10+000866621"°
¥V eV ey «#twﬂ«ﬁﬁk«#%##«li««««#!ﬁﬁ«*««!«CQQICJ

] s

¥10*0§99502L8"
¥10*0€995029¢°
¥10*1§99%025¢ "
¥10=01g9g%0ehg"®
¥10*0€99502¢5"*
¥10%0§995022%"
¥10%315995021¢"
¥10%0¢9qG020g°®
¥10%3¢9g50262"°
$10~0¢9gSoage’
¥10%0€9g502L2"
$10-(159g50292"
#10%0£9950252°"
¥10%0€9g502hn2"®
$10+(j§£9g502¢2°
#10%01£9g50222"*
¥10=0§9g%0212°
¥10%01€9g50202°
¥10%0§9350261°
¥10%0£99%0281 "
¥10%0£9950241°
¥10=0£9850291"
¥1040£9850251°
¥10=0g9g502n1"*
¥10%(1€99502¢1"
¥10*059¢50221"
¥102059gS0211°
¥10*0£9850201°
¥20«008985026°
¥20%(105985028"°
¥20%00%898502L°
¥20*00§£986029"
¥20%3105995025°
¥20%00898502H°
¥

¥ /740
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«ﬂo*amooaahm“,
¥10eqa8600n251"
«ﬁo+o@oco:~Mq
¥10+066090451°
$10+06609h257"°
sio0eq00totsst’®
to+azototsst’
«“o*onquQqu.
¥10e01 119 51"
¥104052%9h 51"
cﬁoooo:ao:~m~
¥10+02619h251"
«-o;coﬁmc:hmﬂ
s10eg6nhot st
gno;amaoc:\nﬁ.
¥10+086009h 51"
¥10408600b 51"
;“o’anooosbmd.
¥10+a8600t251"
¥10ea8600H,51°"
¥10+08609h)51°
¥10+086090 51
¥104a8609t251"
¥10¢08600t,51°
¥10+006090251°
2104086000 )51°
¥10+a8609h2¢1°
¥10+408609H251°
¥10¢a8609t251"
¥104086004251°
x10+qa8600h /51"
¥104086001.51°
¥10+086000251°
¥10+08600h251°
«ﬁo+amoocehmﬁa
¥10408609t251"

¥004+022080850°
»00+0/L80RE]Y
#0040/ Lhg085R"
xp04+0/Lhaogse’
¥00+GLLbROBER®
¥00+02Lb8088R"
»0040glnnoega®
¥004+06Lln80858°
*n04028p808g8°
.sotocm:mommm.
¥00+056HR08¢8"
¥p0+UsTIca00¢0"°
¥n040Ltrgu0858R"
¥n04021980858"
¥n0+02.190859°
¥00+02Lp9n8gR"
¥00402LHp909s8"
¥00+Q02Lv90859"
¥x00+02L4908¢8"°
¥00+402L190858°
¥00+U2.p90858 "
¥00402Lh908%8°
¥004022H908¢58°
$004072L090858°
¥00+02Lp900%8"
¥00+02Lh90850°
¥00402LH90858°
¥00+4022.t908¢gR"
¥004+402Lv90858°
¥00+02Ln908¢8*
¥00402L.h908¢8"
¥n0+02LH908¢0°
¥no*d2Lyo08s8"
»n04a2Ln90858"
¥00+0d2Lh90858"°
¥o0+02Lu90858"

¥004+002689609°

¥*004061689609°
¥004061689609"°
x0040R1699600°
¥00+Q916R9600°
aos+am~omoaoo.
uao+ocoomaooc

¥004026899600°

¥0040L98R9609°

¥00+aliaa9600*
¥00+002L89600°
¥004+025599609°
%00+089199609°
«ao*cmcasooco.
¥»00+029919600°

¥004¢029h29600°

¥00+029H.9600°
x004+0291729609°
¥00+U29h29609°
¥004029HL9609"
¥00+029%29600°
¥00+0290.9609°
#004029h19600°
¥00+029h19609°
¥0040294196009°
¥004029H29600°
¥00+0129H29609°
¥004+029h/9609°
¥00+0d2919600°
x00+029%7/9600°
¥0N0+a29h19609°
¥004029H19600°
¥00+029hL9600°
¥»00+029h29609"°
®O0N+0294.9609°
¥00+029%29600°

¥10+40592012%91°
¥1040G97129Gha1*
¥104089%616T01°
¥1040022925g1"
2104090719293 *
¥10+¢0LSHU6TRT"
¥10+Q90g821g1*
¥10+0951190g1°
¥10+alluhveblLr®
¥10402L602621"
¥10+4308G9h8L1"
¥to+deeciLLLy®
¥1040996569,1°
¥10+001961921"
¥10+0hBOEHELT®
¥104069659h 21"
#10+0W9SLaEL1Y
sto*qalEnBOSLT®
¥fo+atozegeLt®
¥10+aSEQSHI2ZT®
¥10+0L5985071°
¥10+082902691°"
¥10+00LL1ge9t"®
¥10+022026l191"
¥10+0%0880491*
¥10+QEh180901°
¥10+%066521591°
¥10¢0E9021k91"
¥1040LK901E0Y*
¥10+016080291°
wiosaegshoior®
¥104026220091°
#10+aT10ugEg]®
¥1o¢06l658LLlt1®
¥1040001459G1°*
¥10400016551"

*104020996he2°
«ﬂo+a.emmonom

¥lo+aspalge’
«_o*gsanmomom.

x1n+02g996162"°
«-c+amnmom“¢m
aﬁo+g~wmmaoom
x104001L96682"
«do+ac:conomm
«“c+aonmommmm
¢~c+amnemcncm
«~=¢QMhe~c»mm
cﬂcpaﬁhcﬂnoam
«doooo:mmmmmm
¥10+0665ulha2’
¥lasahgeoOyee’
*T0+a6L922582 "
«~a+gmmanmmm
¥10409252.9182"°
«~o+aom“qcomm
xuooammomo@»m
¥l0+aEn6G0642°
¥1o+asg0LlgLe”
siosqalssLaLLe’
¥10+a819g89L2°

x1o+aachensLe’
¥lodast12Lhpee’
wlo+aLL8lvsL2’
s1p+a2965v2Le°
slp+a9obshie2’
¥10*asp9680L2°
¥1040%0928692°
¥»lo+ageeseg9e’
¥{0+0069490L92°
xfo+tqornzesee’

¥lg+agobnldyo2®

«10*31599502%L"

¥10%0§995022L°

%10%01§9g50212°
s10%059q5020L"°
%¥10%(1€9950269°
¥10%(1£99%0299°
¥10%(1£99502L9"
¥10%(1€9950299"
¥10-0£9950259"
¥10*0£9g50209"°
¥10%00£99502%9"
¥10%(1§9950229°
¥10%059g50219°
¥10%01§9950209°
¥10%(1€985026S°
¥10%01£9950286°
¥10%0£99502L5°"
¥10%0€9950295°
¥10*(1£9950255"*
¥10%3§£99502hs"
¥1040£9¢9025S"°
¥10%0£9950226"
¥10%0199950218°
¥10%(1$9g50208°
¥10%15995026H°
¥10%05£995028h°
£10%0£9g502Lh"°
¥10%1£995029h"
$10%0£99502sh"
¥10%0§9g502Hn°
¥104(1£99502En"
$10%30g9gs022H°®
%10%30§€9495021H"
»10%0§9g50201°
guosgmocmomom.
¥10%0§995028¢"
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gﬁoooooocasmu. ¥00+028p01858" ¥00+04150L609° ¥104+4085508kha1" «~e¢o—omoﬂeam «Moeomocmcmom. »
¥104¢06600h251° ¥00+U2RH01BER" $00+05250L600° #10+060562061° $10+0LpES950E° #10%0§£9950268"° ¥
¥10+a00tons51°® ¥D0+A2ZRHOTEEH®  #00+01250L600°  ¥10¢0LL18L561° ¥1o+anroyisog’ ¥10%0§9850288° ¥
««c+amo~oc~m~ ¥004+05807958° ¥00+ah9gole0o® ¥104059492%61° s10+a20L2920¢° 870%0¢98502.0° ¥
¥1040G0T9H2S1®  %0040p8HOTAER®  *00+01550L600°  ¥1044121EL261°  ¥104aL5680208°  ¥10~0£9950298° ¥
¥10+01119h251%  ¥00+4008K0JRSR®  ¥00+0S250L600°  ¥10+0SL061261°  ¥10+al06b5S10E° *710-0€9950258°  »
¢,c¢ammdo:~mw «cc+c“o:o~wnn. ¥00+(059220L600° ¥104081 /9161 "° ¥lo+a2ns00108° *10%0€99502h8°
xﬁo+go=“os~mn ¥004+0005018580° ¥00408270L600° ¥»10+Q19001161° %10400g8SW00E° ¥10%0£99502%89° 5
st0ea26torsst’ ¥n040atcoraen® ¥00+006669609° ¥104+0968£5061° s10+a86168662° #10%31§9950229"° »
v10+d6L290151° xa04016501858"° ¥004092969600° #10+082H9%06491" $104006128662° $10*059g5021¢° %
««s;:@accc~m~ ¥00+0/1901858" ¥004002689609° ¥10+404sL1686Q1" xio+geseriged’ ¥10%0€9950208"° ¥
;ﬂo+acooe=~mﬁ ¥n0+0LLn8085R" ¥00+002689609° ¥10+0bsslgugl® slotalgiLigee’ ¥10+0595026L" »
¥10%09609h251" ¥00+0d/Lhg0858" ¥00+q02689609° ¥10+Q99K582491" x10+a2h066L62"° ¥10*q0g9g9s029L’ ¥
*“o+3mm=c:~mﬂ ¥00+0ULLuB0AEY"® ¥00+002609600° #»10+0%10S9Lg1* ¢~e+aoomoouom. ¥10*0§99502LL" ¥
«“ogasocsshm“ ¥004+0/Lvg08Ea" ¥004+102639609° ¥10+Q0L§%0Lg1" ¢_c+a~a~ﬁsaom ¥10=01£985029L" .

x104086009h451" ¥004+0LLbu08¢R" ¥00+a02689609° ¥10+096549H991° ¥10+05l658662"° ¥1020£995025L"° ¥
¥104086090 /%1 ? ¥p0+dLLhe08E8" x00+002629609° ¥10+0hT16MgSy1® ¥»10+016h02562° *10%0¢99502HL" ¥
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SIMULATION DE LTESSAL PRESSIOMETRIGQUE A COURT TERME
ELEMENTS UCEUMETRIQUES

RAYON DU FORAGE R= «44%0000000D%01ICHM
NIVEAU DE LTESSAI =»,1030000001E+02M
NIVEAU DE LA NAPPE =~42000000002E+00M

CARACTERISTIQUES DE (A LOI DE COMPORTEMENT

INDICE CCl DE COMPRESSION ISOTROPE  ,2200000000D=01

INDICE DE CUMPRESSIUN ISQTROPE CC2  o43470000000D400

COEFFICIENY DE POISSUN Dy SQUELETTE  ,1580000000D+00

ANGLE DE FRUTTEMENT INTERNE A LONG TERME  ,3400000000E+02DEG DECI

INDICE OES VIDES SUR LA CUURBE DE COUNSOLIDATION VIERGE TEL GUE P=iBAR  ,20000000000401
MBOSIN(PHIN/ (3#SIN(PHI)Z  ,1374609827D+01

GAMMA = 2 3050000000D¢01

CRITERE DTECOULEMENT : FxQeMaPaSQRT(GAM/ (2«GAM)® ((EXP(EO=EC)/CC2)/P)xx(2=GAM)*1))

ETAT INITIAL

CONTRAINTE VERTICALE SPZ «5400000000D+00BAR
CUEFFICIENT DF TRANSMISSION KU .5370000000D400
PRESSION HYDR OSTATIQUE U  L,1010000000D+01BAR
INDICE DES VIDES  ,19883461340+01

INDICE DES VIDES DE CUNSOLIDATION  ,19b4412864D+01
PRESSION DE CUNSOLIDATION 3 L 1108000000401 BAR
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¥1o+asotitzgt®
x10+a9202h251°
xl0+a6hgLbIEL®
¥to+a0mnb2ct®
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¢~=+gw~“om~mu
¥t0+a0265152518
¥10+08208551"
104020655251
sto+ags2nssst?
#10+0L6029251°
«~O43oodho~m~.
¥to+ageasssst?
««o+apm~mn~mw
¥10¢a9sh6251"
¥10+096960p51°
¥10+08h962851"
«"a,aommomnmﬂ.
¥10+0nt1tenst®
¥10+4051L9%68T"*
¥1040965966%81°
¥10eataghnlont®
¥to+aayLsLiyy®
¥104¢09g2L06ht "
¥10+aL189L401"
¥1040SL0h69NT
¥10+a6Q00L6h1"
¥10+a111L7651"
¥10400h8LH251°
s1o+q2s2eniaog’
¥10+001650691"
x10406L8200L1"
«do*aw:ccoexd.
¥104089690161°
¥00+(165§02L690"

%00+072915597
¥004UNYIISG S
¥p0+068R15GLS
¥p0+068025G9L"
¥0040pH§2559L"
¥00405892599L°
¥00+OKETEEGOLY
x0040h2L55499L"
¥00+#U0OOGHTSL®
*00400266599/.°
¥n0+095989¢99/ "
¥00+Aa110895G69, "
¥004A1060H59L°
¥no+dgrashsnlL®
X00+06%/2.%5910°
¥004065225G9L°
¥00+099165%9L"
BO040562L989/1°
¥00406SHLLS9L"
¥00+(U12660%99L°
¥004U2520992L°
¥00+09091299L"
¥00+(UnPg6599L"®
¥00+UhB2G6599L°
¥0040065H9992 "
¥00400592599L"
¥n0+0L8I0299L°
¥00405056299L"
¥D0+009626%9L"
¥004+065G6LH09L"
¥004U96EH9662 ¢
¥00+065H2G680L"
¥posaglgoreel’
¥004022h6652L°
*0040000200G2°

¥00+099072956°

¥00+06986999G"
¥00+0h928999G"°
¥00+08HT19995%°
¥N0+ORGEE995G"
¥00+08L965996"
x00+(1L2RhS98G°
«so¢gmncsaamn.

*00+a100079S5G"°
¥004+0848029%6"°
¥00402h2H1955°

X00+0906H6556°
¥004012669656°
¥00+01.6509%5G9%"
»00+0900264H5G"°
¥00+1990HENGS"
¥004+08261555G°
¥00+0199625256°
¥00+0856927196°
¥0043090%5560G°
¥O0+URILITLYG®
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1 - Loi 8lastique Aincrnémentale : (p. 61)

La loi élastique incrémentale, &tant linéaire par rapport a e et
de plus isotrope, ne dépend obligatoirement que de deux paramétres. On

1'écrit habituellement sous la forme

1 — . .
.. = + .. = =
€5 T F (1 \))olJ v(s, , Okf.) ) pour i = j
_ U4y) = -
€57 g 9ij pour i # j
ce qui impligue :
_ 3(1-2y)
= =2 dp

et dans le cas de solliciation bi-axiales de révolution on a également

d
E a

Pour la loi de Cambridge

3(1-21)) (1+e)
k

E = E(p) =

et la partie déviatorique de la loi devient bien, mais obligatoirement, la
relation (6) de la page 61. Ne pas prendre de partie 8lastique déviatorique

correspond & poser v = — 1

2 - Chemin de sollicitations oedométrique : (p. 87-88)

I1 convient de rectifier la phrase '""Ce ne sera pas le cas dans la
suite, mais nous appliquerons la théorie de Cambridge" p. 87-88.

En effet montrons que méme si 1'entrée en plasticité se produit pour
1, M, le chemin ocedomé&trique peut se poursuivre dans le sens -Iq; \ avec

passage de la courbe d'état critique. Prenons 1l'exemple du KAOLIN II pour

lequel : X = 0,134, X = 0,05; M = 0,90, v = 0,0717.
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Flle s'effectue pour : |
oH B=2308> M . \

En ce point reprenons les formules (8) et (9) pages 88 et 89 :

p = 1,224 e, D 3 0
loi 2 :
dg = 1,975 €, D1 > 0
dp = 1,039 P D, > O
. 1
loax 1

dg = 1,536 e, D, 2 O

et déterminons d(%) = 2295992
P

Pour cela utilisons les formules donnant p et q & l'entrée en

plasticité page 87 et on obtient :

(o'-g!)
loi 2 { d(g) = - —51——l— x (- 0,342) <0
P p (1-v)
gl'-o!
loi 1 d'% = -(—%:—3) x (- 0,3k2) <0
p (1=v)

1'évolution de la plasticité s'effectue donc dans le sens % g vers la

courbe d'état critique M.

5 =

af
2 2oy o> —=0 v P 20 = @ =0
P ap c
* v = v(e) + v(p) = v(e) =€,
(e) of 2
= -+ —_— = =
€ € du 3q 3 91
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dp= e, D, 20

dg = 0O

d (

LR te

y=-Rp __dp
2 -~
P p

Ce résultat peut &tre déduit directement des formules incrémentales

(9) page 89 ce qui montre qu'elles ne sont pas singuliéres sur la courbe

d'état critique.

(% ) décroit et tend vers a selon 1'étude normale menée au chapitre 6.

/@%

/‘*/'oecbon \ga



