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RESUME

Dans le calcul des grands ouvrages en géotechnique (barrages, tunnels, fondations des
plates formes, fondations des ponts,...), les ingénieurs se trouvent confrontés 2 la difficulté du
choix du modgle rhéologique "approprié" pour la prédiction du comportement des géomatériaux.
En effet de nombreux modeles ont été proposés pour les géomatériaux, mais sans définition claire
de leur domaine d'application ou de validité.

Le présent travail a été réalisé dans le cadre du groupe "validation sur ouvrages types”
du Greco-Géomatériaux. Il a pour but de définir une méthodologie et de développer des outils pour
définir le domaine de validité des modeles. Il comporte quatre chapitres:

Dans le premier, nous présentons, d'une part, la méthodologie suivie pour la validation
des modeles, et, d'autre part, les outils informatiques développés et les essais en laboratoire et sur
ouvrages recensés pour l'application de cette méthodologie.

Le deuxiéme chapitre porte sur I'application de la méthodologie proposée 2 la validation
du modele de Nova. Cette étude comporte des comparaisons avec des essais réalisés en laboratoire
ou en centrifugeuse et des tests théoriques et de sensibilité.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons, a partir des observations en laboratoire,
une formulation d'un modele élastoplastique destiné aux milieux granulaires sous chargement
monotone. La méthodologie de validation est appliquée pour 1'étude du domaine de validité de ce
modele.

Dans le demier chapitre, nous présentons une étude de la classification des chemins de
contraintes et de déformations parcourus dans un massif de fondation.

Mots-clés : Validation, modeles rhéologiques, comportement, plasticité, éléments finis,
matériaux granulaires, fondations.




ABSTRACT

A Methodology for the validation of geomaterial constitutive laws -

Application to elastoplastic models for soils.

For the design of major geotechnical works such as dams, tunnels, platforms and bridge
foundations, engineers often face problems in the choice of the appropriate rheological model for
the prediction of the behaviour of geomaterials. Indeed, many models have been proposed without
a clear definition of their domain of validity.

The present study has been carried out in the framework of the "validation sur ouvrages
types" group of the "Greco-Géomatériaux". It aims at defininig a methodology and at developing
tools for the definition of the domain of validity of constitutive models. The study includes four
chapters:

In the first chapter, the methodology is presented for the validation of models, together
with the numerical and computing tools which were developped.

The second chapter deals with the application of this methodology to the vaiidation of
Nova's model.

~ In the third chapter, a new elasto-plastic model based upon experimentaly observed
phenomena is proposed for granular materials under monotonic loading.

In the last chapter, a classification of stress and strain paths under a foundation massif is

presented.




NOTATION

Gjj - Composante du tenseur de contraintes

P=( Ojj )/3 - Premier invariant de contraintes

Sij = Gjj - P aij - Composante du tenseur de contrainte déviatoire
J2 = (S5 S45)/2 - Deuxiéme invariant de contraintes déviatoires
J3=(Sij Sjk Ski) /3 - Troisiéme invariant de contraintes déviatoires
o1, 011> O1I1 - Contraintes principales

T — Contrainte de cisaillement

q=01-03 - Déviateur de contrainte pour un essai triaxial
Sdi - Premier invariant de contrainte

& - Composante du tenseur des déformation

Epsv =g - Déformation volumique

eij = &jj - (Epsv * aij )/3 - Composante du tenseur de déformation déviatoire
Epsd =V 2/3 (&5 ©4j) - Deuxiéme invariant de déformation déviatoire
Epsa - déformation axiale

b=(0y-03)/ (01 -03) - Rapport des contraintes (6] > 07 > 03

1
Toct =3 / (o, oy)2+ (oy- oz)2+ (o, crx)2

. /35, m
Sin(30)=—— -—<B6<— 0 estl'angle de Lode

25° 6 6

1
Sd2 = / 30 6) (6, 6% (05 6))"]
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- Pression interstitielle

- Force résistante a I'enfoncement de la fondation
- Enfoncement de la fondation

- Rayon de la fondation

- Diametre de la fondation

- Aire de la fondation




INTRODUCTION GENERALE

De nombreux travaux de recherche ont été consacrés, ces derniéres années, 3 la
formulation des modeles rhéologiques pour les géomatériaux. Ils ont permis 1'élaboration, a partir
de différents concepts, d'un grand nombre de modeles dont certains ont été introduits dans des
codes de calcul et utilisés pour le dimensionnement d'ouvrages. Cependant, compte tenu du
nombre important de modéles proposés, les ingénieurs se trouvent confrontés 2 un délicat
probléme: celui du choix du " modéle approprié " pour la prédiction du comportement des grands
ouvrages. Ce probléme se complique davantage par le fait que les modeles proposés sont souvent
présentés avec un nombre limité de tests de vérification.

Si 'on admet qu'idéalement, une bonne loi de comportement devrait étre capable de
décrire tous les chemins de sollicitations que 1'on peut rencontrer dans la réalité, il faut bien
reconnaitre que, dans la pratique, seuls quelques uns de ces chemins sont inventoriés et seuls les
chemins les plus simples ont pu étre reproduits en laboratoire jusqu'a maintenant. Il est donc
nécessaire de compléter la validation sur des essais homogenes réalisables en laboratoire par une
validation sur ouvrages types (fondation, pieux, mur de soutenement,...). Cette validation doit
conduire 2 la réalisation d'un dossier qui permette de connaitre les capacités et les limites des
modeles dans le calcul d'un ouvrage donné.

Conscient de cette nécessité de la validation des modeles sur ouvrages types, le
- Gréco-géomatériaux a créé le groupe " Validation des modgles sur ouvrages types ". Ce groupe
s'est fixé comme objectif la détermination d'une méthodologie pour la validation des modéles des
sols et des roches, le développement des outils nécessaires a la validation (logiciels de validation et
d'identification des paramétres) et le recensement ou la réalisation des essais de bonne qualité (en
laboratoire, en cuve, ou en centrifugeuse,...). Le groupe validation sur ouvrage est constitué des:

- Laboratoires universitaires frangais ou européen (Ecole Centrale de Lyon (ECL), Ecole Centrale
de Paris (ECP), Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etat (ENTPE), Institut de Mécanique de
- Grenoble (IMG), Insa Lyon, Laboratoire de Mécanique de Lille (LML), et Politecnico di Milano).

- Centres techniques et industriels (EDF/Real, EDF/Septen, Institut Frangais du Pétrole (IFP) et
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées).

Le présent travail a été réalisé€ dans le cadre de ce groupe, il a pu ainsi bénéficier des
essais réalisé€s dans dift:érents centres et des nombreux échanges avec des collegues du groupe. 1l
comporte quatre chapitres:




- Dans le premier, une méthodologie pour I'établissement des dossiers de validation des modéles
est définie. Elle comporte deux phases: une validation sur chemins homogenes et une validation sur
ouvrages. Les outils développés et adaptés pendant ce travail (le systtme "Micval" pour la
validation automatique des modeles sur micro-ordinateur et le code de calcul par éléments finis
"Pecplas”) sont égalements présentés.

- Dans le deuxi®me chapitre,nous présentons 1'application de la méthodologie proposée dans le
premier chapitre 3 la validation du modele de Nova. Le modele est ainsi testé sur chemins
homogenes et sur ouvrages. Les tests comportent des comparaisons avec des essais réalisés en
laboratoire ou en centrifugeuse et une étude théorique et de sensibilité.

- Dans le troisi¢éme chapitre, nous proposons une formulation d'un modgle élastoplastique destiné
aux milieux granulaires sous chargement monotones. Le développement de ce modele est basé sur
des observations en laboratoire, il intégre les concepts connus en mécanique des sols. La
méthodologie de validation est appliquée pour I'étude du domaine de validité de ce modele.

- Dans le dernier chapitre, nous présentons une étude de classification des chemins de contraintes et
de déformations parcourus dans un massif de fondation.
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I. INTRODUCTION

Le comportement particulier des géomatériaux nécessite 1'élaboration de modeles
rhéologiques complexes et comportant un nombre élevé de parametres. L'utilisation de ces modeles
dans le dimensionnement des grands ouvrages (plates-formes, centrales nucléaires, barrages,
etc. ...) se heurte 4 un probléme délicat, celui de leur fiabilité. En effet, les mod¢les rhéologiques
sont généralement présentés avec un nombre limité de tests qui ne permettent pas de déterminer
d'une fagon précise leur domaine de validité, leur performance et, éventuellement, leurs défauts.

Un modele rhéologique, pour pouvoir étre utilisé, doit €tre accompagné d'un dossier de
validation définissant son domaine d'application, et d'une méthodologie pour la détermination de
ses parametres. La figure 1.1 représente, d'une maniere simplifi€e, les différentes étapes de
I'établissement d'un tel dossier (Meimon, 1987, Shahrour, 1987). 11 doit comporter :

L

I'écriture du modgele,
la validation du modeéle sur des chemins homogenes,

la validation du modele sur des problémes aux limites,

des applications industrielles du modgle.

L'établissement de tels dossiers est complexe. 11 nécessite des connaissances théoriques
sur le comportement des géomatériaux, des essais représentatifs en laboratoire et sur ouvrages, et
des programmes de calcul pour l'intégration des modeéles sur chemins homogénes et pour la
résolution des problemes aux limites.

Dans ce chapitre, nous présentons une méthodologie générale pour la validation des
modeles des géomatériaux. Elle comporte deux phases : une validation sur chemins homogenes, et
une validation sur ouvrages. Chacune de ces phases comporte des tests sur des essais réalisés dans
différents laboratoires et des tests théoriques et de sensibilit€. En outre, nous présentons
bri¢vement les outils qui ont été mis au point pour assurer une validation de bonne qualité.
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I'expérience

r—®1 Formulation du mode¢le 2 partir de

'

Validation sur chemins homogenes

Banque de données
d'essais homogenes

Non
l]—

Satisfaisant

Validation sur des problémes

Banque de données
d'expérimentations

aux limites
Non Lo
Satisfaisant
l Oui
Application au calcul d'ouvrages
Figure L1

Méthodologie de la construction d'un dossier de validation
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II. VALIDATION DES MODELES SUR CHEMINS HOMOGENES

II.1 DEMARCHE

Aprés la formulation mathématique d'un modele rhéologique, il faut le soumettre au
processus de vérification. La premiére phase de vérification porte sur les chemins homogenes car il
est facile de réaliser de bons essais sur ce type de chemins, et d'y intégrer les modgles.

Cette phase comporte, d'une part, des tests sur des essais réalisés en laboratoire, et
d'autre part, des tests théoriques comportant une étude qualitative sur des chemins particuliers
(proportionnels, circulaires, cycliques, ...), et une étude de sensibilité par rapport aux sources
d'erreurs pouvant intervenir lors de l'intégration des modeles.

Une automatisation de cette étape a été réalisée par la construction d'un logiciel de
validation automatique des modeles sur chemins homogénes. En s'inspirant du logiciel de
validation automatique "Valois", réalisé a 1'Institut Frangais du Pétrole (Shahrour 1987, Shahrour
et Meimon 1987), nous avons construit le logiciel "Micval" (Chehade et al 1989) qui permet une
validation automatique des modeles sur micro-ordinateur.

I1.1.1  Validation sur des essais

Les essais destinés a la validation des modeles rhéologiques sur des chemins homogenes
doivent vérifier les conditions d'homogénéité et de fiabilité.

Dans les expérimentations 2 l'appareil triaxial cylindrique ou cubique, l'opérateur ne
contrdle que les conditions aux limites en forces et en déplacements. La définition d'une contrainte
et d'une déformation A partir de ces grandeurs n'est possible que si les échantillons sont
homogenes. L'homogénéité de 1'échantillon, au cours de l'essai, est difficile a assurer, en
particulier pour les grandes déformations. Or, certains appareillages, comme le triaxial de
révolution, le véritable triaxial et le cylindre creux, permettent, moyennant des précautions
particuliéres, de limiter les hétérogénéités générées au cours des essais. Ils peuvent ainsi étre
utilisés pour la validation.

La fiabilité des essais dépend essentiellement de deux facteurs:
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» l'expérimentateur et les soins qu'il apporte aux essais,
*» l'appareillage et les systemes de contrdle et d'acquisition utilisés.

La méthodologie suivie dans cette validation consiste & déterminer un jeu de paramétres
unique a partir des chemins de sollicitations simples, généralement des chemins isotropes et
triaxiaux de compression, et a vérifier les modeles sur des chemins de sollicitations plus complexes
(essais triaxiaux de compression non drainée, d'extension drainée et non drainée, essais en
déformations planes ou de torsion, proportionnels dans le plan triaxial ou déviatorique, cycliques,

R
I1.1.2  Validation théorique :

La validation théorique comporte deux types de tests :
* tests de sensibilité,
* tests sur des chemins particuliers.

I1.1.2.a Tests de sensibilité :

L'application d'un modele rhéologique au calcul des ouvrages nécessite la détermination
de ses parametres 2 partir des essais en laboratoire-ou in-situ, et une résolution d'un probléme aux
limites a I'aide d'un outil de calcul intégrant ce modele. Au cours de la premiére phase, des erreurs
peuvent tre commises sur les valeurs des parametres (incertitudes sur les essais, dispersion des
résultats, ...). Au cours de la seconde phase, les erreurs proviennent essentiellement de la
discrétisation du chargement et du domaine, et de la méthode d'intégration utilisée.

Dans cette partie, la sensibilité¢ du modele est étudiée par rapport & ses paramétres, 2 la
discrétisation du chargement et 2 la perturbation des chemins de sollicitation.

Sensibilité des modéles par rapport & ses paramétres :

Ces tests consistent 2 analyser la sensibilité du modele par rapport A ses parametres. Ils
permettent, en isolant les fonctions de chaque paramétre, de mettre en évidence son effet, et
éventuellement, d'évaluer la marge d'erreur acceptable dans sa détermination.

Sensibilité des modéles par rapport aux chemins de sollicitation :

Le but de ces tests est d'étudier 1'effet, sur les réponses des modeles, de la perturbation
des chemins de sollicitations. En effet, dans la résolution des problémes aux limites et suite aux
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différentes approximations, les modeles sont intégrés sur des chemins qui peuvent &tre différents
de ceux réellement suivis par les matériaux. L'utilisation d'un modele trés sensible a la perturbation
des chemins de sollicitations peut donc accentuer les erreurs de prédiction. La figure 1.2 montre les
perturbations des chemins triaxiaux drainés ou non drainés retenues dans nos tests.

3 []
= g = Réference
-l (a) - =& Perturbé -
g & 20 == Perturbé +
« L
k-
@
21%.—_1——‘—*—-‘ 4F
— i
L & Perturbé + %F
= Perturbé - (b)
= Reference ]
1 - T L) 4 T L]
[ ] 5 10 18 [ s 10 1
Eps1 (%) Eps1 (%)
Fig L2 :

Perturbation des chemins triaxiaux
(a) : compression drainée (b) : compression non drainée

Sensibilité des modéles a la discrétisation du chargement :

1l s'agit d'étudier la sensibilité des modeles par rapport 4 la discrétisation du chargement
utilisé dans l'intégration des modeles. Cette étude est importante car lors de l'intégration des
modeles, & l'aide d'un logiciel de calcul, la charge est discrétisée en un certain nombre
d'incréments. Les chemins triaxiaux de compression et d'extension en conditions drainée et non

drainée ont ét€ retenus pour effectuer ces tests.
I1.1.2.b  Tests sur des chemins particuliers

Ces tests ont pour but d'étudier les modeles sur des chemins particuliers sur lesquels on
connait qualitativement le comportement des géomatériaux. Parmi ces chemins, nous avons retenu

des chemins de type proportionnel et circulaire.

Loret (1981), en se basant sur les essais de Gudehus et al (1977) et Gudehus (1980), fait
la remarque suivante 3 propos des chemins proportionnels : "4 des trajets radiaux en déformation
correspondent des trajets radiaux en contraintes pourvui que la contrainte initiale soit nulle ou
appartienne a la droite partant de l'origine qui correspond au trajet de déformation radial”. Sil'état
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de contrainte initiale ne respecte pas les conditions précédentes nous pouvons, 3 un trajet radial en
déformation, associer un trajet asymptotiquement radial en contrainte.

Les résultats des essais triaxiaux sur du sable (Goldsheider et Gudehus (1973), Gudehus

(1985)) ont montré que des chemins proportionnels en déformation, (8, = A &) donnent des

réponses en contraintes qui, au-dela d'un certain niveau, deviennent aussi proportionnelles.

Les tests sur des chemins circulaires permettent d'étudier 1'effet de la direction et de
T'histoire des sollicitations sur la réponse des modtles. Les essais réalisés par Doanh (1984-1986) a
l'appareil triaxial ont montré que la direction des incréments de sollicitation affecte d'une maniére
sensible la réponse des sols (fig. 1.3)
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Figl-3:
Etude de I'effet de la direction et de 'histoire de sollicitation ( sable d'Hostun )
(a) : Chemins de sollicitation ; (b) : Cas étudiés
(c) : Réponse du sable au premiercas ;  (d) : Réponse du sable au deuxiéme cas
(Doanh 1987 - 1988 )
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IL2 "MICVAL" : PROGRAMME SUR MICRO-ORDINATEUR POUR LA
VALIDATION SUR CHEMINS HOMOGENES

La mise en oeuvre de la procédure présentée ci-dessus nécessite le développement de
logiciels de calcul. Au stade de 1'écriture des modeles, il est difficile a I'état actuel de formuler une
loi de comportement 2 1'aide d'un code de calcul. Pour la deuxi¢me étape, un logiciel nommé "
Valois " a été mis au point a 1'Institut Frangais du Pétrole pour la validation automatique des
modeles sur chemins homogénes (Shahrour, 1987, Shahrour et Meimon, 1987). Parall¢lement,
nous avons développé sur micro-ordinateur le logiciel "Micval" (Chehade et al 1989) congu dans la
perspective d'y implanter un grand nombre de modtles rhéologiques pour différents matériaux

(sables, argiles, roches, etc. ...).
Le syst¢me Micval comporte :

+ un logiciel de calcul et de traitement de données,
 une banque de données,
« une bibliotheque des modeles rhéologiques proposés pour les sols.

I1.2.1 Le logiciel de calcul et de traitement de données :
Le logiciel "Micval" effectue dans l'ordre les opérations suivantes:

« lacréation des jeux de données,
 l'intégration des modeles sur chemins homogenes,
+ le dépouillement des résultats.

La création de données s'effectue 2 l'aide de menus en utilisant des chemins de
sollicitations types, stockés dans la banque de données. L'utilisation d'un programme spécial
permet l'intégration des modeles sur les chemins types existant dans la banque de données. En
sortie, le systtme donne une illustration des résultats obtenus, selon un format pré-établi, en
fonction des tests choisis. Il donne également une évaluation de 1'écart entre les grandeurs calculées
et mesurées 3 partir de l'aire comprise entre les courbes représentant ces quantités.

I1.2.2 La banque de données :

La banque de données comporte des données expérimentales et des chemins de
sollicitations types.
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11.2.2.a) Données expérimentales :

La banque de données expérimentales a pour objectif le regroupement des essais
homogenes de bonne qualité pour la validation des modeles rhéologiques et la détermination de
leurs parametres.

Des essais réalisés dans différents laboratoires sur trois types de sables (Hostun, Reid |
Bedford, Fuji River) ont été stockés dans la banque de données. Actuellement, elle comporte les
essais suivants :

¥ FEssais de Mohkam

Ces essais ont été réalisés a I'appareil triaxial de révolution (Mohkam, 1983) sur le sable
d'Hostun, a différentes densités (lache, moyenne, dense). Ils comportent des chemins
monotones et cycliques en conditions drainée ou non drainée.

* Essais de Chehade

Ces essais ont €té réalisés A 'appareil de torsion sur le sable d'Hostun lache (Chehade,
1989). Ils comportent des chemins triaxiaux monotones et cycliques en conditions
drainée et non drainée, des chemins de torsion monotones et cycliques & déformation ou a
contrainte axiale imposées en conditions drainée ou non drainée.

* Essais de Yamada et Ishihara

Ils ont été réalisés A 1'appareil véritable triaxial sur le sable de Fuji-River (Yamada et
Ishihara, 1979). Ces essais sont caractérisés par un chargement radial dans le plan
déviatorique et avec une pression moyenne constante. Treize essais ont été réalisés

(8(°)=15j,j=0212).

V3 ©, - o)

2<sz—csx —oy

© = arc tan

La figure (1.5) montre les essais réalisés. Ils constituent un test intéressant des modeles
sur des chemins tridimensionnels.
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[eH Oy

FigI-5
Chemins de chargement dans le plan déviatorique ( Yamada et Ishihara 1979 )

* Essais du Workshop de Cleveland

Un programme d'essais a été réalisé en 1987 au Workshop de Cleveland dans le cadre
d'une coopération franco-américaine. Ces essais ont été réalisés sur deux matériaux ( le

sable dense dHostun Ry et le sable de Reid Bedford) avec deux appareils :

- le véritable triaxial de 1'Institut Mécanique de Grenoble a été utilisé pour des
essais triaxiaux de compression et d'extension en condition drainée, radiaux
dans le plan déviatorique (b = constante) et cycliques avec des chemins
circulaires dans le plan déviatorique (Lanier et Zitouni, 1987). Les tableaux
1.1 et 1.2 donnent une description de ces essais.

- Tl'appareil de torsion au cylindre creux de Case Western Reserve University
a été utilisé pour la réalisation des essais triaxiaux en condition drainée, de
torsion avec rotation constante des axes principaux des contraintes et de
torsion drainée cyclique (Puccini et Saada, 1987). Les tableaux 1.3 et 1.4
donnent une description de ces essais.

I1.2.2.b. Chemins de sollicitation

L'automatisation de la construction des données pour la validation des modeles sur
chemins homogénes nous a conduit 2 la création de chemins de sollicitations types. De nombreux
chemins ont été créés, en particulier :

- 10 -
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Tableau I-1 CUBE TESTS

SAND DENSITY % NAME TYPE OF TEST
(gr/ce) (kPa)
HOSTUN  1.65 200 CH1 Compression
(Dense) 500 CH2 Compression
200 CH3 Tension
500 CH4 Tension
350 CH5 Compression
with unload-
reload part.
100 CH6 Hydrostatic
REID 1.58 345 CR1 Compression
BEDFORD (Medium) 483 CR2 Compression
345 CR3 Tension
483 CR4 Tension
207 CR5 Compression
_with unload-
reload part.
100 CR6 Hydrostatic
Tableau I-2 CUBE TESTS
SAND DENSITY E; NAME TYPE OF TEST
(gr/ce) (kPa)
HOSTUN 1.65 500 CH1 B = 0.286
(DENSE) '
500 CH2 b = 0.666
500 CHC Circular Path
REID 1.58 345 CR1 b = 0.27
BEDFORD (Medium)
345 CR2 b= 0.72
345 CRC Circular Path

- 11
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Tableau ]-3 HOLLOW CYLINDER TESTS

SAND DENSITY % NAME TYPE OF TEST
(gr/ce) (kPa) '
HOSTUN 1.65 203 HH1 Compression
(Dense) 500 HH2 Compression
203 HH3 Tension
500 HH4 Tension
350 HHS Compression
with unload-
reload part.
69 HH6 Hydrostatic
REID 1.58 345 HR1 Compression
BEDFORD (Medium) 483 HR2 Compression
345 HR3 Tension
483 HR 4 Tension
207 HRS Compression
with unload-
reload part.
103 HR6 Hycdrostatic

Tableau I-4 HOLLOW CYLINDER TESTS
SAND DENSITY %o NAME .TYPE OF TEST
(gr/cc) (kPa)
HOSTUN 1.65 500 HH1 Comp.-Torsion
(Dense) B = 32.3
. : b = 0.286 -
500 HH2 Tension-Torsion
) g = 54.7
b = 0.666
500 HH3B Cyclic Torsion
B = variable
b = Variable
500 HH3C Torsion
REID 1.58 345 HR1 Comp.-Torsion
BEDFORD (Medium) 2 = 31.8
b = 0.277
345 HR2 Tension-Torsion
B = 58.2
b = 0.723
345 HR3B Cyclic Torsion
2 = Variable
b = Variable
345 HR3C Torsion

- 12 -
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* triaxiaux monotones de compression ou d'extension en conditions drainée ou non
drainée,

+ triaxiaux cycliques en conditions drainée ou non drainée,

 déformations planes, oedométriques, -

 torsion monotone ou cyclique a contrainte ou 4 déformation axiale imposée en
conditions drainée ou non drainée,

* radiaux dans le plan triaxial,

+ radiaux dans le plan déviatorique (b = constante),

* circulaires dans le plan triaxial,

+ proportionnels en déformations ou en contraintes.

Le logiciel offre des facilit€s pour enrichir cette banque par des nouveaux chemins de
sollicitations.

II.2.3 La bibliothéque des modeles :
Une bibliothéque de modeles rhéologiques a €té créée pour :

 comparer le modele testé 2 d'autres modeles connus et plus ou moins sophistiqués,
* étudier l'effet, sur les réponses du modele, d'une modification dans sa formulation.

Nous avons doté la bibliothéque de modeles élastoplastiques 4 un seul mécanisme,
Cam-Clay (Roscoe et al, 1958), Drucker-Prager (1952), et sa version modifiée (Hage-Chehade,
1988), de Mohr-Coulomb généralisé, Lade (1975), Nova (1982), le modele présenté au chapitre
III. Cette bibliothéque contient également un modele élastoplastique a deux mécanismes développé
pour les poudres (Lancelot, 1990), et une version modifiée du modele incrémental de Duncan.

- 13 -
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III VALIDATION DES MODELES SUR OUVRAGES

II.1 MOTIVATION

*  Insuffisance de la validation sur chemins homogénes

Lors de 1'application d'un modele au calcul d'ouvrages, il est intégré sur des chemins
hétérogenes et généralement différents de ceux testés en laboratoire. Il est alors nécessaire pour
compléter la validation des modeles de les tester sur des problémes aux limites.

*  Tests sur des problémes ayant des solutions analytiques

Pour juger de la validité des programmes d'intégration numérique, il est intéressant de les
tester sur des problémes aux limites ayant des solutions analytiques. Or, de telles solutions pour les
problémes d'évolution élastoplastique avec des lois de comportement complexes ne sont
- généralement pas disponibles. Elles sont pratiquement inexistantes mis a part quelques probleémes
d'élasticité ou de plasticité simple (Krieg et al 1977, Yoder et al 1984, Loret 1986, ...).

*  Recours aux expérimentations sur ouvrages lypes

‘ Pour compléter la validation des modeles rhéologiques, il faut les tester sur des ouvrages
réels instrumentés ; cependant, ce type de validation nécessite une connaissance parfaite du
comportement mécanique des géomatériaux entourant l'ouvrage, ce qu'il est difficile d'obtenir.

Les simulations sur des ouvrages en modele réduit permettent de bien contrdler les
caractéristiques géométriques et mécaniques et les conditions aux limites & des cofits beaucoup
moins onéreux. La transposition des résultats obtenus aux ouvrages réels nécessite alors une
~analyse approfondie. Habib (1988) attire l'attention sur les effets d'échelles, notamment ceux qui
sont liés 2 la localisation des déformations et a la formation des surfaces de glissement.

*  Etude des effets de certains paramétres
Les résultats obtenus par des méthodes numériques dépendent non seulement des

modeles rhéologiques mais aussi des algorithmes d'intégration. En effet, lors de la validation des
modeles sur ouvrages, on teste I'ensemble formé par la loi de comportement, le choix de ses

- 14 -
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parametres, la méthode d'intégration numérique, la discrétisation géométrique et la modélisation
des conditions aux limites. Il est alors nécessaire d'étudier l'effet de ces paramétres dans tout
processus de validation.

* Travaux dans le cadre du Greco

Conscient de la nécessité de la validation des modeles sur ouvrages-types, le groupe
"Validation des modeles sur ouvrages types " du Greco-Géomatériaux a fixé trois ouvrages types
pour la validation des modeles : fondations superficielles, barrages, ouvrages souterrains (tunnels,
puits). Au cours de la période (1985 - 1990), le travail du groupe a porté essentiellement sur les
fondations superficielles. Dans ce cadre, différents essais ont été réalisés pour la validation des
modgles des sols. Le travail de validation a comporté des tests sur les essais réalisés et une étude de
l'effet de certains parametres sur la prédiction des modgles.

II1.2 VALIDATION SUR FONDATION SUPERFICIELLE

La validation des modeles sur ouvrage nécessite une bonne connaissance des conditions
aux limites de l'ouvrage et des matériaux utilisés. Les données expérimentales peuvent étre
obtenues par :

* L'instrumentation des ouvrages réels comme celui de St André de Culzac (LCPC)
concemnant 1'étude du comportement au fluage d'un sol argileux sous des remblais, ou
encore comme la fondation superficielle de Jossigny concernant 1'étude du
comportement des fondations superficielles sur des limons (LLCPC).

* Des expérimentations sur des prototypes réduits comme les essais de fondation en
chambre de calibration (Al Mukhtar, 1987), les essais de fondation circulaire dans une
cuve (Berriche, 1987, Labanieh, (Greco 1990)), les essais de fondations au
renversement sur sable, limon argileux, argile saturée (Dunand, 1981)

* Des expérimentations sur des prototypes réduits en centrifugeuse et qui permettent de
reproduire le comportement des ouvrages réels : comportement des fondations
circulaires et filantes en centrifugeuse du LCPC (Fargeix, 1988-1990) (Greco
1988-1990), essais de vibration sur pieux avec la centrifugeuse du CESTA (Bourdin
et al, 1989).

-15 -
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Expérimentations retenues :

Les expérimentations retenues sont celles effectuées sur fondation superficielle dans le
cadre du Greco-Géomatériaux. La fiabilité de ces expérimentations a été prouvée a travers des
essais de répétabilité dans différents laboratoires.

Le matériau utilisé comme sol de fondation est le sable dHostun qui est largement étudié
dans le cadre du Greco a travers différents types d'essais homogenes (Mohkam 1983, Doanh
1986-1987, Chehade 1989, Lanier et Zitouni 1987, Puccini et Saada 1987, ...). Nous allons,
ci-aprés, décrire brievement les essais utilisés pour la validation.

L'expérimentation a été réalisée a3 'TNSA de Lyon (Berriche 1988) en 1987, et a 1'Institut
de Mécanique de Grenoble (Labanieh, (Greco 1990)) avec quelques différences au niveau de
I'acquisition des données et du mode de chargement (essais de longue durée a I'INSA et courte
durée A I'TMG). Malgré ces différences, les mesures des forces et des déplacements étaient tres
proches, ce qui minimise 1'effet laboratoire. L'expérimentation consiste & enfoncer une semelle
circulaire de 0,4 m de diamétre dans du sable liche disposé dans une cuve cylindrique de 1,5 m de
diametre et de 0,6 m de profondeur. Les essais triaxiaux disponibles pour la calibration de la loi de
comportement sont ceux réalis€és par Doanh (ENTPE). Ils comportent des essais drainés a
pressions de confinement de 100 et 400 kPa, l'indice des vides initial e, étant de 0,78.
L'enfoncement de la semelle est réalisé dans un sable A densité initiale de 1,4 ( 0,87 d'indice des
vides initial ). Le chargement appliqué est vertical et centré, effectué par paliers avec un nombre
limité de cycles. Au cours de ces essais les contraintes dans le massif du sol sont faibles (de I'ordre
de 10 kPa) ce qui pose un probléme pour la validation des modeles. En effet, il est difficile de

trouver des essais homogeénes réalisés & ce niveau de contraintes pour la détermination des
parameétres des modeles.

Al Mukhtar (1987) (Greco 1987) a effectué des essais d'enfoncement d'une embase
circulaire de 50 mm de diamétre dans un échantillon de sable de 180 mm de diametre, placé dans
une cellule triaxiale (fig. 1.6). De nombreux chemins de sollicitations ont été appliqués (fig. 1.7) :
essais sur échantillon soumis initialement & un confinement isotrope ou anisotrope, monotones ou
cycliques, en conditions drainée ou non drainée. Les essais disponibles pour la calibration de la
loi de comportement sont ceux réalisés par Mohkam (1983) a l'appareil triaxial. Ces
expérimentations permettent de valider les modeles sur une gamme de contraintes assez élevée ( de
I'ordre de 6 000 kPa).
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fig I-6 : Appareillage utilisé pour les essais d'enfoncement d'une fondation
en cellule triaxiale (Al-Moukhtar 1987)
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Ces essais ont été réalisés au LCPC de Nantes (Fargeix 1988-1990) (Greco 1988-1990)
sur le sable d Hostun. 11 s'agit d'essais d'enfoncement d'une semelle dans un massif de sable placé
dans un container de 31,5 cm de hauteur et soumis & une accélération centrifuge permettant ainsi de
reproduire le comportement d'un ouvrage a une échelle de similitude de 63,6 g. La gamme des
contraintes correspond au domaine de fonctionnement des fondations superficielles (de 100 a 1 000
kPa). Les dimensions du container (0,8 x 1,20 m) permettent la réalisation simultanée de plusieurs
essais (fig. 1.8). Le massif est préparé a l'aide d'une trémie garantissant son homogénéité.
Plusieurs essais ont été réalisés en faisant varier la densité du sable (moyenne, dense), les
dimensions de I'embase (56,6 et 80 mm de diameétre), l'interface semelle-sol (lisse, rugueuse), la
forme de 1'embase (circulaire, filante), 1a nature du chargement (centré ou excentré, monotone ou
cyclique). On note que les essais de répétabilité ont donné des résultats satisfaisants (fig. 1.9).
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Répétabilité des essais sur embase circulaire en centrifugeuse (Fargeix 1988)

I1I1.3 ETUDE DES EFFETS NUMERIQUES

Les résultats obtenus a partir de calcul par la méthode des éléments finis dépendent non
seulement de la qualité des modeles rhéologiques, mais aussi de celle des algorithmes
d'intégrations. En effet, un calcul par la méthode des éléments finis comporte généralement :

* une détermination des paramétres du modéle utilisé,

e une fixation des frontieres du domaine,
* une modélisation des conditions aux limites,
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+ une discrétisation du domaine géométrique,
+ un schéma d'intégration de la loi de comportement,
+ un processus de résolution d'un systéme non linéaire.

Deux types de convergence doivent étre assurés : la convergence au sens du maillage et la
convergence du processus itératif dans la résolution du systéme non linéaire.

* Convergence au sens du maillage

Humbert et Mestat (Greco 1988), d'aprés une étude effectuée sur la convergence au sens
du maillage, ont montré la nécessité de raffiner a 'extréme le maillage pour obtenir un résultat
satisfaisant surtout lorsque la valeur du module de cisaillement est faible. La variation dece
paramétre modifie complétement la réponse du milieu pourtant €lastique et linéaire. Ils montrent
l'intérét de disposer d'une méthode de contrdle de la convergence au sens du maillage. Ce type de
convergence peut étre controlé par le calcul des sauts de contraintes en chaque noeud. Ceci conduit
i des procédés automatiques de raffinement local du maillage dés que le saut de contraintes n'est
plus admissible. Cette méthode a été introduite dans un programme de calcul par €léments finis par
Aubry et Adjedj (1987).

* Convergence du processus itératif

La résolution d'un probléme non linéaire par la méthode des éléments finis consiste 2
résoudre une suite de systémes linéaires jusqu'a l'obtention d'une convergence avec une certaine
tolérance. Un degré minimal de convergence est alors nécessaire pour assurer la représentativité des
réponses numériques obtenues. Meimon (Greco 1987) a montré que les résultats sont largement
influencés par la tolérance de convergence.

IIL.4 OUTILS DE VALIDATION

La formulation des problémes aux limites conduit 3 un systéme d'équations aux dérivées
partielles qui, sauf cas particuliers, ne possédent pas de solutions analytiques. La méthode des
éléments finis est alors utilisée pour obtenir des solutions approchées. Le principe de cette méthode
consiste 3 effectuer une approximation des inconnues pour transformer les systémes d'équations
aux dérivées partielles en systémes d'équations algébriques.

Le programme d'éléments finis "PECPLAS" (Shahrour 1984-1988) a ét€ utilisé pour la
validation des modéles sur ouvrages. Le comportement des matériaux utilisés peut étre décrit par
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I'une des lois de comportement disponibles dans le logiciel :

- élastique-parfaitement plastique comme le modele de Drucker-Prager (1952), de Mohr-Coulomb,
- élastoplastique a un seul mécanisme comme le modéle de Nova (1982), de Lade (1975), et de sa
version modifiée (Shao 1987), et, enfin, le modéle présenté au chapitre III,

- €lastoplastique 4 deux mécanismes pour les poudres (Lancelot 1990), et enfin,

- des modeles incrémentaux comme celui de Duncan, et sa version modifiée (Shahrour, 1984).

Le milieu peut recevoir des éléments joints du type Mohr-Coulomb ou avec écrouissage
(Bencheikh 1991).

Le programme utilise la méthode de Newton-Raphson modifiée pour la résolution
numérique. D'autres méthodes d'accélération de la convergence ont été implantées:

¢ la méthode de Line-Search

* la méthode sécante

* la méthode D.F.P.

* la méthode Line-Search + D.F.P.
* la méthode Line-Search + sécante.

Au cours de ce travail, on a effectué I'implantation des modéles de Drucker-Prager, de

Nova, de Lade, le modele proposé, une version modifiée du modéle de Duncan, ainsi que les
méthodes d'accélération de la convergence présentées plus haut.
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CHAPITRE II

APPLICATION DE LA METHODOLOGIE DE VALIDATION
AU MODELE DE NOVA
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Chapitre 2 : Application de la méthodologie de validation au modele de NOVA

I. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présentons l'application de la méthodologie présentée au chapitre
précédent 2 la validation du modele de NOVA (1982). Dans un premier temps, le modele est testé
sur des chemins homogenes. Ensuite il est testé sur ouvrages. Chaque phase de validation
comporte des tests sur des expérimentations et des tests théoriques et de sensibilités.
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II. PRESENTATION DU MODELE

Le modele de NOVA et al a été développé initialement a 1'Université de Cambridge (Nova
1977, Nova et Wood 1979) 2 partir des essais  1'appareil triaxial. Hueckel et Nova (1979) ont
généralisé le modele aux chemins tridimensionnels et cycliques (Nova et Hueckel, 1981). L'effet
de la température et de I'anisotropie ont été également introduits dans le modele (Nova, 1986).

Cette étude porte sur le modgle élastoplastique & un seul mécanisme proposé pour les sols
isotropes et non visqueux (Nova, 1982). L'écrouissage dans le modele est isotrope; il peut &tre
positif ou négatif.

II.1 L'ELASTICITE DANS LE MODELE

Le comportement élastique dans le modele de NOVA est non linéaire. Il s'écrit sous la

forme :
) P
e, =B, — (ILD)
. . 2 . .
g = T L, n (I1I1.2)

B,, L, sontdes paramétres du modéle.

Du fait que le matériau utilisé est le sable, nous avons utilisé une €lasticité non linéaire qui

fait intervenir trois parametres (E,, n, v). Le module de Young et le coefficient de Poisson sont

donnés par :
P n
E=E |=
- (%)
(IL.3)
vV =V

P, P, représentent respectivement la pression moyenne et une pression de référence.
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II.2 LA PLASTICITE DANS LE MODELE

La partie plastique de l'incrément de déformation est donnée par :
. p L]
€ (——af o % J /[ H (a4
ij = hk ) . )
do, aoij
H est le module d'écrouissage
f et g représentent respectivement la fonction de charge et le potentiel plastique.

I1.2.1) Potentiel de plasticité

Nova et Wood (1979) définissent la dilatance par le rapport :

e P
v

d = (IL5)

g,”
Ils supposent que la relation contrainte dilatance issue des essais de Stroud (1971) et Smith sur du
sable en déformation plane reste valable pour l'essai triaxial. Dans ce cas, la relation de dilatance

s'écrit sous la forme :

mM=M-pd (IL6)
L et M sont deux paramétres du modéle.

La projection du potentiel plastique dans le plan (p, q) est une courbe telle que pour
- chacun de ses points, on a :

oq € P
= — — 1.7
% hd (I )

g,’?
En combinant (II.5), (I1.6) et (IL.7), on obtient :

0 q M
£==@"F (IL8)
et apres intégration :
I-p
g=n- — lu(P)u (1L.9)
1-p Pug .

ou P, estlavaleur de la pression isotrope pour n=M (fig. II-1).
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q,8”

E-1]

FigureIl.1
Potentiel plastique (Nova et Wood) 1979)

Pour des chemins isotropes (q = 0), et d'aprés le potentiel retenu, le modele peut générer
des déformations déviatoriques, ce qui constitue un défaut de ce potentiel. Il est en effet difficile

d'évaluer correctement les résultats expérimentaux quand 7 est trés petit. Pour ce domaine, les
auteurs proposent 2 la place de la relation linéaire (I1.6) une relation hyperbolique. Leur choix se

justifie, d'une part par les essais de Namy (1970) qui donne une hyperbole dans le plan (n, d), et
par le fait qu'une hyperbole est une fonction simple qui donne une dilatance infinie quand 1 tend

vers zéro. Les auteurs proposent pour les faibles valeurs de n la relation :

nd=a 11.10)
a est déterminé par continuité (pour M =M/2) entre (I1.6) et (II.10), ce qui donne :

= M .11
a=7 (I.11)
Le potentiel plastique se met sous la forme (fig. I1.2) :

2
4 2 P, M
-7 n+1- (-P—) pour | < = (IL.12)

La continuité entre (IL9) et (II.12) pour 1 = M/2 donne :
m

Pc 2u 1
= 7 (i)
1+ K
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Figure I1.2
Potentiel plastique final

I11.2.2) Surface de charge

La surface de charge est définie & partir de l'expression proposée par Poorooshasb
(1971), et confirmée par Tatsuoka et Ishihara (1974) :

Nn+m In P = const. (I1.13)
ol m estune constante dépendant de la densité du sable.

Si Pu est le point d'intersection entre la droite M =M et la fonction de charge f, on
obtient :

P
f=n—M+mln1-;— 1.14)

u

expression identique a celle du modéle de Cam-Clay ot m = M.

Nova et Wood (1979) remarquent que 1I'équation (II.13) ne peut pas étre confirmée avec

précision pour les faibles valeurs de M. Par ailleurs, l'expression proposée pour le potentiel
plastique a été fondée sur le fait que le comportement plastique du sable pour les basses valeurs de

N est conditionné plus par I'écrasement des contacts entre grains que par un glissement

macroscopique. Cette considération concerne les métaux et les sables, et par conséquent, on peut

les traiter d'une fagon analogue. Pour T < M/2, on peut appliquer la loi de normalité (f = g).

La figure (I1.3) donne la forme finale de la surface de charge.
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MM

Figure I1.3
Critere de plasticité (Nova et Wood (1979))

L'égalité entre (I1.12) et (II.14) pour 1 = M/2 donne :

P, M

2m
P, = e (I1.15)
V 1+

Nova (1982) propose une généralisation du critere dans l'espace des contraintes

principales (G,, G,, G;) en prenant un critére homothétique a celui de Mohr-Coulomb :
3 (N-1)
M=M(a) = (11.16)
@N+1) cos o+ V3 sin o

T
o est identique a I'angle de Lode 0 < o <5
1+sin¢_,

et Ne—o
1~sin ¢,

¢cy estl'angle caractéristique du sable

I1.2.3) Fonction d'écrouissage

L'évolution de 1'écrouissage dans le modele est fonction des déformations volumiques et
déviatoriques plastiques. La fonction d'écrouissage est donnée par:
83 + D e:
P, =P, exp | —— I1.17)
1

A, et D sont des parametres du modele.
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I1.3 DETERMINATION DES PARAMETRES DU MODELE

Le modele présenté ci-dessus comporte neuf parameétres qui peuvent étre déterminés 2
partir d'essais triaxiaux :

I11.3.1) Parameétres élastiques (E,, n, v) :

Les parameétres E, et n sont définis par la relation (IL.3). En l'absence des essais de
déchargement, le module d"Young peut étre déterminé par la pente 3 'origine de la courbe déviateur
déformation axiale de I'essai triaxial drainé de compression 2 plusieurs pressions de confinement
(Py). Donc E, (resp. n) sera déterminé par la valeur a l'origine (resp. par la pente) de la droite de

régression lin€aire dans le plan (In E, In PB).
* Le parametre v est supposé constant, il est également déterminé 2 partir de la pente &

l'origine de la courbe (g, €,) lors des essais triaxiaux drainés de compression.

11.3.2) Les paramétres plastiques

* Le paramétre M est déterminé par régression linéaire sur les points (p, q)
correspondant au passage du domaine contractant au domaine dilatant (fig. I1.4). Pour l'essai
triaxial :

6sin ¢_,
M= ——m en compression
3-sin¢_,
. 6 sin ¢
cv .
M=— €n extension
3+sin¢,,

¢, estlangle caractéristique correspondanta €, P = 0. On le détermine en négligeant le taux

des déformations €lastiques, soit pour € P = € =0.

*+ Leparamétre A, régle le taux d'écrouissage. Il est obtenu par la différence des pentes

de charge et de décharge de la courbe contrainte-déformation volumique dans un essai de
compression isotrope :

ev b= xl _Il

P
» Leparamétre D regle la dilatance de la courbe déformation volumique-déformation
déviatorique. Il est déterminé par la valeur de la dilatance 2 la rupture lors de l'essai triaxial 2

pression moyenne constante (fig. II.5) :

€
v
D= =

=4,

dJg
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2
q/p
M| —
1 =3
0
Epsv (%)
-1 T T T T
0 4 8 'Epsl (%) 12

Figure I1.4
Détermination de M a partir de 'essai
triaxial de compression drainé

* Le paramétre J sera déterminé a partir de la valeur & la rupture =M+ puD de

l'essai triaxial A pression moyenne constante ; ceci aprés avoir détermin€ M et D

(fig. IL5).

 m estdéterminé A partir des essais triaxiaux sur échantillons surconsolidés (fig. I1.6).
» P_, : Nova ne donne pas de précision sur la détermination de ce paramétre. L'étude
paramétrique effectuée montre que ce parametre a beaucoup d'influence sur les
prédictions du modele. Dans ce travail, P, est déterminé en supposant que I'état de

contraintes initiales se trouve sur la surface de charge.

Le tableau (II.1) donne les valeurs des parametres pour des matériaux types (Nova,

1982).
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Paramétres du modéle de Nova
pour des matériaux types (Nova & al (1982))

-31-

Soil type M A BO LO H m D comments
Fuji River med. Various triaxial tests
dense sand 134 | 01215 | ooss4 | ooms| 7 55 s61 |, seeNova& Wood
(Tatsuoka (1972) (1979) - drained tests
should be corrected
Ham River loose sand only one undrained
Caswo(i969) | 132 | 00807 | 00151 | 00818 | 10 35 0 rianial est
Grenoble Work-sho, .
oo domse and | 135 | 00406 | oo | o028 | 73 | 45 | s; | Widerangeofiess
“(ngd?e&“sNe (ff,'f 12 | o042 | o021 | o032 | 10 12 11 | Various triaxial tests
(1981))
) only drained
Remoulded Kaolin LY.
(Walker (1969)) 9 3 | 02 | 0397 | 67 a 0. | triaxial
tests
Remoulded Kaolin - only effective stress
(Wroth & Loudon 96 113 022 0397 36 1.0 0. path in undr. triax.
(1%67) compressio.
Remoulded Fiumicino
clay (Burghignoli 11 136 023 036 36 10 0. Only drained tests
(1982)) ‘ :
wide range of tests.
Remoulded Kaolin Data somewhat in
(Grenoble 9 13 0253 021 37 3 0. contrast with other
Work-shop) published data in
similar tests
Newfield silty clay i
1.0 0292 | .00875 011 1. . 7 only one undrained
(Sangrey (1967) S 10 | 10 3 iriaxial test
N.C. Porto Tolle ;f)aramctm's determined
(Uamiokowskietal | 11 | 0769 | 0092 | 0042 | 33 98 0. [rommsiuicsisio
(1980)) reproduce
pressuremeter curve
Tableau I1.1
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Figure IL.6
Détermination de m 2 partir des essais triaxiaux sur échantillons surconsolidés

III VALIDATION DU MODELE SUR DES CHEMINS HOMOGENES

Dans cette partie, on teste la capacité du modele a reproduire le comportement du sol sur
chemins homogenes. Les tests effectués dans cette partie peuvent étre classés en deux catégories :

* tests réalisés sur des essais en laboratoire,

¢ tests de la théorie.

ITI.1 Validation sur des essais

Le modele a été validé sur les essais de :

» Mohkam 2 I'appareil triaxial sur le sable dHostun (Mohkam, 1983),

e Chehade a I'appareil de torsion sur le sable dHostun fin (Chehade 1989),

» Yamada et Ishihara au véritable triaxial sur le sable de Fuji River (Yamada et Ishihara,

1979),

» Lanier et Zitouni au véritable triaxial sur le sable dHostun Rg (France) et le sable de
| Reid Bedford (U.S.A.) (Lanier et Zitouni, 1987),
* Puccini et Saada 2 I'appareil de torsion sur le sable dHostun Rg et le sable de Reid

Bedford (U.S.A.) (Puccini et Saada, 1987).

\
3.
|
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II1.1.1 Essais de Mohkam

Dans cette partie, nous ne présentons que les résultats de validation sur les essais réalisés
a densité liche et en chargement monotone.

I11.1.1.a) Détermination du jeu de paramétres

Les parameétres (E,, n, v, ¢ et D) ont été déterminés directement A partir des essais

triaxiaux drainés de compression avec des confinements de 100, 200 et 400 kPa. En 1'absence
d'essais isotropes, & pression moyenne constante, et sur échantillons surconsolidés, les parameétres

m, A, et i ont été déterminés par calage. Le tableau (II.2) récapitule les paramétres trouvés.

EO0 (kPa) n v o Al 1 m D
560 0,5 0,3 33,5° 0,008 0,99 1,2 0,08
Tableau I1.2

Jeu de parametres (essais de Mohkam)
La figure (I1.7) présente la reproduction des essais de calage :

* Sur le plan qualitatif, le modele décrit bien les aspects de base observés
expérimentalement :
- endéviateur : apres une montée élastique, le déviateur continue 2 croitre
jusqu'a atteindre un palier (fig. I1.7.a),
- en déformation volumique : le modele décrit bien les phases de
contractance-dilatance (fig. IL7.b).

+ Quantitativement, on note des points de désaccord entre la simulation et les résultats
expérimentaux :

- le déviateur, bien qu'ayant une pente initiale faible, croit rapidement par
rapport aux essais,

- le déviateur 2 la rupture est 1égérement surestimé pour les fortes pressions
de confinement,

- la déformation volumique est peu sensible 2 la pression de confinement :
le modele reproduit mal I'amplification de la contractance et I'évolution de
la dilatance lorsque la pression de confinement croit.
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Figure IL7

Essais triaxiaux en compression drainée sur le sable dHostun (Mohkam1983) utilisés
pour l'identification des parametres du modéle de Nova

IIL1.1.b) Essais de vérification
Avec le jeu de paramétres précédent, le modele a été testé sur les essais suivants :

+ triaxiaux de compression non drainée,
o triaxiaux d'extension drainée,
» ftriaxiaux d'extension non drainée.

Les résultats obtenus sont donnés sur les figures 11.8 a I1.10. On peut constater que :

+ Pour les essais triaxiaux de compression non drainée, le modele prédit bien 1'évolution
du déviateur, mais il donne une augmentation rapide de la pression interstitielle au
début de l'essai (fig. I1.8).

» Pour les essais triaxiaux d'extension drainée, le modele prédit correctement le
déviateur a la rupture, mais il donne une évolution rapide de I'écrouissage, et il prédit
mal I'évolution des déformations volumiques (fig. I1.9).

» Pour les essais d'extension non drainée, le modele prédit moyennement l'essai a 100
kPa, et mal l'essai a 200 kPa (fig. I11.10).
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Figure IL8
Essais triaxiaux en compression non drainée sur le sable lache d' Hostun
(modele de Nova, essais de Mohkam, 1983)
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Figure IL.9

Essais triaxiaux en extension drainée sur le sable liche d'Hostun
(modele de Nova, essais de Mokham, 1983)
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SIG1-SIGZ2 (barse)
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Figure I1.10

Essais triaxiaux en extension non drainée sur le sable lache d Hostun
(modele de Nova, essais de Mohkam, 1983)

I11.1.2 Essais de Chehade

I11.1.2.a) Essais de calage

Comme pour les essais de Mohkam, en l'absence d'essais isotropes, 4 pression moyenne

constante, et d'essais sur échantillons surconsolidés, les paramétres m, A, i ont été€ déterminés

par calage. Les autres paramétres ont été déterminés 2 partir des essais triaxiaux drainés de

compression avec des confinements de 100, 200 et 400 kPa. Le tableau (II.3) récapitule le jeu de

parametres trouvés.
E0 (kPa) n v o Al il m D
600 0,5 0,25 33¢° 0,004 0,7 0,9 0,08

Tableau (I1.3)
Jeu de paramétres (essais de Chehade)

La figure (I1.11) donne la reproduction des essais de calage. On peut noter les mémes

remarques présentées au paragraphe précédent :

 Sur le plan qualititatif, le modele décrit bien 1'évolution du déviateur et la transition
contractance-dilatance.
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* Sur le plan quantitatif :

- le déviateur croit rapidement par rapport aux essais malgré la faible valeur
de la pente initiale,

- le déviateur a la rupture est 1égeérement surestimé pour les fortes pressions
de confinement,

- I'évolution de la déformation volumique est peu sensible 2 la pression de
confinement.le modele reproduit mal 1'amplification de la contractance et la
variation de la dilatance en fonction de la pression de confinement.

10 T T v — 2 T - v

i : 1.4
8 - a
’g l/ _— ,V \
] -~ -
3 o g
5 - r' .'l 4 | LB' 0.8 F k‘\’l‘.* \\ i
= -
S 'l/ - l / Y
s T [~ S
= 4r i / 11 0.2 - ~ - 5
u’ H o~ e
[ ﬂ'/ -
o e ~.
o o —
7 ’/ ESSAIS
n 2 — — ESSAIS 4 -0.4 L - = E
: — " 300KPa (NOVA) - 300KPa (NOVA)
200KkPa (NOVAY | ——-—200KPa NOVA)
100KPa CNOVAD 100KPa (NOVA)
O3 % —% "1z 15 Bl I T T - R PR
EPS1 (X EPS1 X
Figure I1.11

Essais triaxiaux en compression drainée sur le sable dHostun (Chehade 1989) utilisés
pour l'identification des paramétres du modele de Nova

III.1.2.b) Essais de vérification
Avec le jeu de parametres déterminé, le modele a été testé sur les essais suivants :
* triaxiaux de compression non drainée,
* triaxiaux d'extension drainée et non drainée,
* torsion 2 contrainte axiale imposée en condition drainée,

+ torsion a déformation axiale imposée en condition drainée et non drainée.

Les résultats de vérification sont donnés sur les figures I1.12 A I1.16. On constate :
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Pour les essais triaxiaux de compression non drainée, le modele prédit bien 1'évolution
du déviateur jusqu'a 8 % de la déformation axiale, mais il ne prédit pas la phase de
stabilisation observée expérimentalement. En ce qui concerne la pression interstitielle,
le modele prédit une augmentation rapide de celle-ci au début de l'essai (fig. I1.12).
Pour les essais triaxiaux d'extension drainée, le mode¢le prédit correctement le
déviateur 2 la rupture, mais il donne une évolution rapide de 'écrouissage et il prédit
mal l'évolution des déformations volumiques (fig. I1.13).

Le modele prédit bien I'évolution du déviateur des contraintes lors des essais triaxiaux
d'extension non drainées, mais il décrit mal I'évolution de la pression interstitielle (fig.
I1.14).

Le modele prédit bien le déviateur a la rupture des essais de torsion en condition
drainée A déformation ou 2 contrainte axiale imposée, mais il donne une évolution
rapide de 1'écrouissage et une mauvaise prédiction des déformations volumiques (fig.
I1.15).

Le modele donne une surestimation du déviateur des contraintes pour les essais de
torsion a contraintes imposées en condition non drainée, et une mauvaise prédiction de
la pression interstitielle (fig. 11.16).
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Figure I1.12

Essais triaxiaux en compression non drainée sur le sable lache d'Hostun
(modele de Nova, essais de Chehade, 1989)
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Figure I1.13 : Essais triaxiaux en extension drainée sur le sable liche d Hostun
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Figure I1.14 : Essais triaxiaux en extension non drainée sur le sable liche d'Hostun
(modele de Nova, essais de Chehade, 1989)
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Figure I1.16 : Essais de torsion non drainé a contraintes imposées sur le sable d Hostun
(modele de Nova, essais de Chehade, 1989)

III.1.3 Essais de Yamada et Ishihara sur le sable de Fuji River

Du fait que le modele est isotrope, il a été testé sur cinq essais ( 8=0°, 15°, 30°, 45°, 60°)
(Yamada et Ishihara, 1979).

I1.1.3.a) Essai de calage :

Un jeu de parametres a ét€ déterminé 2 partir de I'essai triaxial ( ¢, = 0°) (tableau I1.4). La
reproduction de l'essai de calage est donnée sur la figure (I11.17) St on représente les déformations

principales €, &, €; et les déformations volumiques en fonction du rapport Tg.,/p. On peut noter

que le modele décrit bien cet essai.

EO0 (kPa) n v ) Al 1) m D

600 0,5 03 35° 0,0012 0,385 0.5 0,85

Tableau I1.4 :
Jeu de parametres (essais de Yamada et Ishihara, 1979)
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FiguresI1.17 aetb

Essai drainé (0 = 0) utilisé pour I'identification des paramétres du modele de Nova (1982)
sur le sable de Fuji-River (Yamada et Ishihara, 1979)

I11.1.3.8)  Essais de vérification

La vérification du modele a porté sur les essais avec des angles 6 =15j(j=12a4). Les
résultats de simulations sont donnés sur les figures I1.18 2 I1.21. On note que le modéle reproduit

bien ces essais, en particulier I'évolution des déformations &, et &, et les contraintes t/p, sauf

pour I'essai & 8 = 60° ot la contrainte 2 la rupture est surestimée (fig. I1.21).

‘ o
) 6=15 ; b=0248 @l 8=15 ;b=0268
3 g
>
5] - 2
Eps z (Nova) = e
*  Epsx(Nova)
*  Epsy (Nova)
B Epsz(exp)
¢ Epsx(exp) a4
A Epsy(exp)
*  Epsv (Nova)
® Epsv (exp)
-‘ L. L ] A R L " n
2
0.0 .2 0,4 0,6 .3 9,0 .2 0,4 .6 0,8
T ot T ot/ P
FiguresII.18 aetb

Essai drainé (0 = 15°) sur le sable liche de Fuji-River
(modele de Nova, 1982 ; Yamada et Ishihara, 1979)
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FiguresI1.19aet b
Essai drainé (8 = 30°) sur le sable liche de Fuji-River
(modele de Nova, 1982 ; Yamada et Ishihara, 1979)
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Figures I1.20aetb
Essai drainé (8 = 45°) sur le sable lache de Fuji-River
(modele de Nova, 1982 ; Yamada et Ishihara, 1979)
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Figures I1.21aetb

Essai drainé (0 = 60°) sur le sable lache de Fuji-River
(modele de Nova, 1982 ; Yamada et Ishihara, 1979)
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I11.1.4 Essais du Workshop de Cleveland

La validation du mode¢le a porté sur les deux matériaux (le sable dense d'Hostun et le
sable de Reid Bedford) utilisés lors des essais présentés au Workshop de Cleveland.

IIl.1.4.a) Sable d’'Hostun
* Essais a l'appareil de torsion (Puccini et Saada, 1987) :

L'essai isotrope et les essais triaxiaux de compression ont été utilisés pour la
détermination des parametres du modele (tableau II.5). La figure (I1.22) représente la reproduction
des essais de calage, on note :

* le déviateur croit trop rapidement par rapport aux essais,
* le déviateur 2 la rupture est correctement décrit malgré une légére sous-estimation de
celui de l'essai 2 200 kPa
* l'évolution de la déformation volumique est peu sensible 3 la pression de
confinement ; le modele reproduit mal I'amplification de la contractance en fonction de
- la pression de confinement.

Le modele a été ensuite testé sur les :

* essais triaxiaux d'extension,
* essaisd b=Cst(b=0,286 et 0,666) avec une inclinaison de la contrainte majeure
par rapport a I'axe vertical de 1'échantillon de 32,3° (resp 54,7°).

Les résultats de prédiction sont donnés sur les figures I1.23 et I1.24, on note :

* Le modele estime bien le déviateur 2 la rupture de l'essai d'extension a 200 kPa, et il
surestime légérement celui de l'essai d'extension A 500 kPa. Les prédictions des
déformations volumiques sont moyennes (fig. I1.23).

* Le modele sous-estime de 15 % le cisaillement 2 la rupture de l'essai de compression
axiale ( b = 0,286 ) (fig I1.24 a), et il surestime de 15 % celui de 1'essai d'extension
(b=0,666) (fig I1.24 b). Les prédictions des déformations volumiques restent
moyennes (fig. [.24 aet11.24 b ).
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FigureIL.22aetb
Essais triaxiaux en compression sur le sable dense d'Hostun au cylindre creux utilisés pour
Iidentification des paramétres du modele de Nova (Worksop de Cleveland, Puccini et Saada,1987)
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Figure I1.23aetb

Essais triaxiaux en extension sur le sable dense d'Hostun au cylindre creux
(Workshop de Cleveland, Puccini et Saada, 1987)
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Essai radial sur le sable dense d'Hostun au cylindre creux (b = 0,286)
(Workshop de Cleveland, Puccini et Saada, 1987)
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Figures 11.24 b

Essai radial sur le sable dense dHostun au cylindre creux (b = 0,666)
(Workshop de Cleveland, Puccini et Saada, 1987)

* Essais au véritable triaxial (Lanier et Zitouni, 1987) :

Les paramétres du modéle ont ét€ déterminés A partir de 1'essai isotrope et des essais
triaxiaux de compression drainée. Les parameétres m et p ont ét€ déterminés par calage. La
reproduction des essais de calage est montrée sur la figure I1.25 ol on peut noter les mémes
constatations qu'au paragraphe précedent : évolution rapide de 1'écrouissage, bonne prédiction du
déviateur 2 la rupture et la faible influence de la pression de confinement sur les déformations
volumiques.

Le modele a été testé sur les essais suivants ;

* triaxiaux d'extension drainée,

* chemins radiaux 2 b =0,286 et b = 0,667 ou la contrainte intermédiaire est maintenue
constante.

Les résultats de prédictions sont donnés sur les figures I1.26 4 I1.28 ; on note que:

* le déviateur des contraintes a la rupture et les déformations volumiques sont
correctement décrits pour les essais d'extension ; mais le modéle présente toujours une
€volution rapide de l'écrouissage (fig. 11.26),

* le modele donne une surestimation de 10 % du rapport des contraintes a la rupture
SD2/SD1 et présente une évolution rapide de 1'écrouissage pour les essais a b = cte
(fig. 11.27). '

I11.1.4.b) Sable de Reid Bedford

* Essais a l'appareil de torsion (Puccini et Saada, 1987) :
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Essais triaxiaux en compression sur le sable dense dHostun a la presse 3D
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Figures I1.26 : Essais triaxiaux en extension sur le sable dense d'Hostun 2 la presse 3D
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Figures I1.27 : Essais radiaux sur le sable d'Hostun a la presse 3D
(Workshop de Cleveland Lanier et Zitouni, 1987)
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L'essai isotrope et les essais triaxiaux de compression drainée ont €t€ utilisés pour la détermination
des paramétres du modele ; m et p ont été déterminés par calage. La reproduction des essais de
calage est donnée sur la figure I1.28. La qualité des prédictions est semblable a celle obtenue sur le
sable dHostun.

Le modele a été testé sur les essais suivants :

¢ triaxiaux d'extension drainée,

o chemins 3 by = 0,277 (resp 0,723) avec un angle d'inclinaison de la contrainte

principale majeure par rapport 2 I'axe vertical f = 31,7° (resp 58,25).
Les résultats obtenus permettent de noter :

En extension :
 Le modele décrit bien le déviateur 2 la rupture, mais il présente une évolution rapide de
I'écrouissage. 11 décrit mal les déformations volumiques (fig. 11.29).

Essais @ b= cte
« Le modele décrit bien les contraintes 2 la rupture de l'essai & b= 0.723 mais il

surestime celles de 'essai 2 b=0,277 . Les déformations volumiques sont mal décrites
(fig. 11.30).

Epsv (%)
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exp (345kPa)
exp (483kPa) 14
*  Nova (207kPa)
* Nova (345kPa)
*  Nova (483kPa)

deviateur (100kPa)

-3 T T T
12

9
Eps1 (%)

Figures I1.28
Essais triaxiaux en compression sur le sable de Reid Bedford au cylindre creux
utilisés pour l'identification des parametres du modele de Nova
(Workshop de Cleveland - Puccini et Saada, 1987)
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Essais triaxiaux en extension sur le sable de Reid Bedford au cylindre creux
(Workshop de Cleveland - Puccini et Saada, 1987)
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Figures I1.30
Essais radiaux sur le sable de Reid Bedford au cylindre creux (b = cst)

(Workshop de Cleveland - Puccini et Saada, 1987)
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1.2 Validation théorique du modéle de Nova
L'étude théorique comporte deux types de tests :

+ tests de sensibilité,
« tests sur des chemins particuliers.

m.2.1 Etude de sensibilité du modele de Nova

II1.2.1.a) Sensibilité du modéle par rapport a ses paramétres :

L'étude de la sensibilité du modele par rapport aux perturbations de ses parametres a été
effectuée sur les chemins triaxiaux de compression drainée ou non drainée, et sur des chemins de
torsion. Les résultats de ces tests sont donnés en Annexe 1. Les différents tests effectués montrent

que le modele est particuliérement sensible aux parameétres M et A (fig. I1.31 et I1.32).

Au paragraphe (I1.3), nous avons montré que M peut étre déterminé avec une bonne

précision 2 partir des essais triaxiaux. En I'absence d'essais isotropes, A1 est déterminé par calage

donc sa détermination doit étre effectuée avec soin.

¢ 10%
*  Réference
A +10%

4 - [ %]
= & )
: §
= 39 ‘5- ]
5 .
g, ]
>
a 9.2

1+ ® .10% 1

°  Réference 6,8
& +10% 4
0 1 L ' -n,z
[ ] 2 4 [ ] [ ]
Epea (%)
Figures I1.31

Effet de la perturbation du paramétre M sur un chemin triaxial drainé

(Modele de Nova)
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Figures I1.32

Effet de la perturbation du paramétre A sur un chemin triaxial drainé

HOL.2.1.b) Tests sur l'effet du nombre d'incréments

L'étude de la sensibilité du modele de Nova par rapport au nombre d'incréments utilisé
dans l'intégration du modele a été effectuée sur des chemins triaxiaux de compression en condition
drainée ou non drainée. Ils ont montré que la méthode d'intégration adoptée n'est pas sensible au

nombre d'incréments (fig. I1.33).
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Figures I1.33

6 8
Epsa (%)

Effet du nombre d'incréments sur un chemin de compression drainé

IIL2.1.c) Tests de sensibilité du modéle sur des chemins voisins

Les figures I1.34 et 11.35 montrent l'effet de la perturbation des chemins triaxiaux
drainé et non drainé. On peut constater que ces perturbations influent faiblement les réponses du

modgele.
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Effet de la perturbation du chemin triaxial de compression drainé
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Figures IL.35

Effet de la perturbation du chemin triaxial de compression non drainé

II1.2.2 Etude du modéle de Nova sur des chemins particuliers
II1.2.2.a) Tests sur des chemins proportionnels

Le modele a été testé sur les chemins suivants :

¢ chemin proportionnel contranctant de, > 0 ;
* chemin non drainé en compression de, = 0 ;

* chemin proportionnel dilatant de, < 0.
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Les simulations (fig. I1.36) montrent que la réponse du modele a ces chemins est du type
propotionnel dans le plan triaxial & partir d'un certain niveau de chargement. Une dilatance
proportionnelle conduit a une décroissance des contraintes, tandis qu'une contractance produit une
augmentation des contraintes.
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-8 -6 -4 -2 [ [ ] 1 2 3 4
Eps 2 (%) Sig 2 (100 kPa)
Figure 11.36

Test du modele de Nova sur les chemins proportionnels en déformation
I11.2.2.5b) Tests sur des chemins circulaires

Ces tests consistent 2 imposer, aprés un essai triaxial drainé ou non drainé, dans le plan

(gq, V2 &) un chemin de sollicitation circulaire de faible rayon (r =0,01) parcouru dans le sens

trigonométrique ou rétrograde (fig. I1.37). L'analyse des résultats obtenus montre :
* Effet de la direction des incréments de sollicitations

Les quatre tests effectués donnent des réponses avec des points anguleux dans le plan

(04, V2 0,). Ceci montre que la réponse du modele présente une discontinuité par rapport a la

direction des incréments de sollicitations en ces points (fig. I1.38). Ces mémes constatations ont été
remarquées avec les modeles de Vermeer et Cyclade (Shahrour, 1987).

* Effet de l'histoire du chargement

En comparant les réponses obtenues aprés un chemin triaxial drainé et un chemin non
drainé, on peut constater que la condition de drainage de I'essai triaxial précédent le chemin
circulaire n'influe pas sur la forme de I'enveloppe de la réponse, mais qu'elle influe sur son
amplitude (fig. I1.39). Ces mémes constatations ont été remarquées avec les modeles de Vermeer et
Cyclade (Shahrour, 1987).
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Figure I1.37: Chemins de sollicitation circulaire dans le plan (g1 , V2 £7)
(a): apres un triaxial drainé ; (b): aprés un triaxial non drainé
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Figure I1.38: Réponse du modele de Nova 2 un chemin circulaire retrograde apres un triaxial

drainé
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Figure I1.39 : Réponse du modele de Nova a un chemin circulaire retrograde
aprés un chemin triaxial :  (a) : drainé ; (b):non drainé
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IV VALIDATION DU MODELE SUR DES OUVRAGES

L'introduction du modele dans un code de calcul par éléments finis et sa validation sur
des problémes aux limites constituent une étape trés importante de sa procédure de validation. Le
modele a été introduit dans le code d'éléments finis "Pecplas” (Shahrour, 1984-1988).

Le modele a été validé sur des essais retenus dans le cadre du Greco Géomatériaux :

* Les essais d'enfoncement d'une embase dans un échantillon placé dans une cellule
triaxiale et soumis & une pression de confinement (Al-Mukhtar 1987, Greco 1987),
* Les expérimentations d'embase en centrifugeuse (Fargeix, 1988-1989).

Le sable utilisé lors de ces expérimentations est le sable d'Hostun, largement étudié dans
le cadre du Greco. Les paramétres du modele ont été déterminés a partir des essais triaxiaux réalisés
sur des échantillons a des densités relatives voisines de celles utilisées dans les essais sur ouvrages.

IV.1 Essais d'Al-Mukhtar

La validation a porté sur les essais d'enfoncement effectués sur des échantillons soumis 2
des contraintes initiales isotropes (q =0) ou anisotropes (q # 0).

Les essais ont été réalisés sur le sable d'Hostun étudié par Mohkam (1983) (cf §
I1.3.1.1). Les paramétres du modele ainsi que sa validation sur ces essais sont donnés dans la
méme section.

IV.1.1 Maillage et conditions aux limites

L'échantillon est discrétisé en 49 éléments (Q 8 isoparamétrique a 8 noeuds) (fig. I1.41).
Les conditions aux limites sont :

* déplacement vertical bloqué sur AB,

* déplacement horizontal bloqué sur AE,

» force de surface imposée sur BC et CD.

Le chargement est appliqué en imposant un déplacement sur le c6té DE qui représente la

fondation rigide. Le calcul a été effectué avec (2 x2) points d'intégration.
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Fig I1-41 ; Maillage utilisé pour les essais d'Al-Moukhtar

IV.1.2 Essais d'enfoncement aprés consolidation isotrope

Le modele est testé sur les essais réalisés sur le sable liche en condition drainée avec 200
et 400 kPa de pression de confinement. Le chargement a été appliqué en 30 incréments de
déplacement. La figure I1.42 montre 1'évolution de 1'enfoncement de la fondation au cours du
chargement. On constate que le modele traduit bien 'augmentation de la capacité portante de la
fondation en fonction de la contrainte de confinement, mais il surestime la force d'enfoncement en
fin du chargement ; I'écart entre les essais et les prédictions atteint 30 %, ceci peut étre attribué a la
forte gamme des contraintes atteintes sous la fondation (3 000 & 5 000 kPa) car les parametres du
modele ont ét€ déterminés sur de faibles niveaux de contraintes (inférieures a 700 kPa).

IV.1.3 Essais d'enfoncement aprés un chemin triaxial

Afin d'examiner l'effet de I'histoire de préchargement sur le comportement de la
fondation, on a simulé deux essais d'enfoncement sur le sable lache A pression de confinement de
400 kPa (resp 200 kPa), et a déviateur initial de 'ordre de 500 kPa (resp 150 kPa).

Les résultats obtenus sont montrés dans les figures 11.43 et I1.44. On constate que le

modele prend en compte l'effet de I'histoire de chargement, en particulier la diminution de la
capacité portante induite par le préchargement triaxial.
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Figure 1142 Figure I1.43
Simulation des essais d'enfoncement dans le Simulation d'un essai d'enfoncement dans le

sable dHostun aprés des consolidations isotropes sable dHostun sur échantillon initialement
(modele de Nova - Essais d'Al-Mukhtar, 1987) anisotrope (q = 500 kPa) (modtle de Nova
- Essais d'Al-Mukhtar, 1987)
IV.14 Etude paramétrique

Dans ce paragraphe, nous présentons 1'étude de l'effet de :

[ ]

la discrétisation du chargement,

la tolérance de convergence,

I'ordre d'intégration numérique avec la méthode de Gauss,
la forme du critére de rupture dans le plan déviatorique.

.

IV.1.4.a) Effet de la discrétisation du chargement

Le chargement a été€ imposé en appliquant des incréments de déplacement. L'effet de la
discrétisation du chargement a été étudi€ en prenant des incréments de 1 % et de 2 % du rayon de
I'embase. La figure I1.45 montre les résultats obtenus. On constate un faible écart entre les deux
calculs.

IV.1.4.b) Effet de la tolérance de convergence

L'intérét de cette étude est de déterminer l'effet de la tolérance de la convergence sur la
prédiction du modele. Deux simulations de l'essai d'enfoncement & 200 kPa ont été effectués avec
AU: s s
des critéres de convergence sur la norme de déplacements | — | de 10~ etde 10 (AU, et

AU

AU}, représentent respectivement la norme des déplacements résiduels et imposés ). Le résultat de
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ces simulations est donné sur la figure I1.46. On constate que 1'écart entre les deux calculs est de
I'ordre de 10 %.

IV.1.4.c) Effet de l'ordre d'intégration numérique

L'effet de 1'ordre d'intégration numérique est étudié a I'aide de deux calculs effectués
avec (2 x 2) et (3 x 3) points d'intégration. La figure I1.47 donne les résultats obtenus. On
constate que ce paramétre a une faible influence sur les réponses du modele (inférieur a 5 %).

1V.1.4.d) Effet de la forme du critére de rupture dans le plan déviatorique

Des études antérieures (Zienkiewicz et al 1978) ont montré I'importance du critere de
rupture utilisé dans le plan déviatorique sur la prédiction de la capacité portante de la fondation (fig.
11.48). Deux calculs ont été effectués, le premier avec un critére de type Von-Mises (M = cte), le

second avec un critére de type Mohr - Coulomb retenu par Nova (M = M (o)) (fig. I11.49). Les

calculs effectués montrent que le modele avec un critére de type Von - Mises surestime la force
d'enfoncement de 30 % par rapport au critére proposé par Nova (fig. I1.50). Ceci montre que le
critere circulaire dans le plan déviatorique est mal adapté aux sables car il surestime sensiblement la
résistance dans les zones d'extension.

3¢ 4%

devé=-150kPa

F/S/Pa

F/S/Pa

N3

o
10 4 Exp

#  Nova ¢ Nova (30 inc)
& Exp (200kPa) 4 Nova (15 inc)
' L] L) L] L) . v v LJ L I A L] 1 v
[ ] 20 49 (1] X 180 [ ] 29 40 (1 80 108
d/R (%) d/R (%)
Figure I1.44 Figure II.45
Simulation d'un essai d'enfoncement sur Effet de la discrétisation du chargement

échantillon initialement anisotrope (q = 150 kPa)
(modele de Nova - Essais d'Al-Mukhtar, 1987)
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Effet de la tolérance de convergence Effet de l'ordre d'intégration numérique

80 [-

360

30 -

© —
320 + ‘AComprnsion cone

o ‘
f Compression cone 60 - °

Gudehus - Zienkiewicz - Pande 268 ‘ o/

Compromise envelope 20 |- / [-Compl‘omisc cone

Extension cone - °
220 |  ~—°

Mohr - Coulomb / L_t__
200 r /’ .° Gudehus - Zienkiewicz - Pande
190 J

- /// [Extcnsinn cone
: L
i 150 - /"" ‘.’—/——-—Mohr-Coulomb
o -0’ .
‘ Orueker-Prager E ““F /l [Druckcr-Fruger
» 75 120
z/ \ \,2 wl ‘é !
,r
0 + / 3
s - .l/ E = 30000 Ib/in?
, v =03 .,
w0 - d : : Iz%:blm.
32 Farabolic elements used
20 . Soil condition - drained
0 L J 1 1 i -l
05 10 1.5 2.0 2.5 3o
§
Figure 11.48

Effet du crittre de rupture dans le plan déviatorique
(Zienkiewicz et al, 1978)
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Von-Mises
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Figure I1.49
Critére de rupture dans le plan déviatorique
(Nova, 1982)

Figure IL.50

Effet de 1a forme du critére de rupture dans le
plan déviatorique

Essais d'embase en centrifugeuse

La validation du modele a porté sur les essais suivants :

 fondation circulaire en chargement centré sur sable moyen,

=« fondation circulaire en chargement centré sur sable dense,  /

+ fondation filante en chargement centré sur sable moyen,
» fondation filante en chargement excentré sur sable moyen.
IV.2.1 Essais sur sable moyen

IV.2.1.a) Détermination des paramétres

Les paramétres du modele (tableau I1.6) ont été déterminés 2 partir des essais triaxiaux

réalisés A I'TM.G. sur des échantillons de sable avec une densité de 15,2 KN/m?3, voisine de celle
dans le container de la centrifugeuse (15,5 KN/m3). La reproduction des essais de calage est

donnée sur la figure I1.51. Nous constatons a travers ces résultats les mémes tendances que celles
citées lors de la validation du modele sur essais homogenes : une bonne reproduction du déviateur

des contraintes, mais une évolution rapide de l'écrouissage et une mauvaise prédiction des
déformations volumiques.

Parametres du modgle (sable moyen)

60

E0Q (kPa) n v d(°) Al Tl m D
450 0,5 0,35 33 0,003 0,99 09 0,12
Tableau I1.6
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Epsv(%)

*  exp (160kPa)
®  exp 300kPa)
A exp (600kPa)
*  Nova (100kPa)
* Novs (300kPa)
* Nova (600kPa)

Déviateur (100kPa)

° 30 20 30
2 Epea (%) Eps 2 (%)

Figure I1.51
Essais triaxiaux drainés utilisés pour la détermination des parameétres du modele
de Nova (Essais de Flavigny (Greco, 1988))
1v.2.1.b) Fondation circulaire

Maillage et conditions aux limites

Du fait de la symétrie du probléme le calcul est effectué dans un plan méridien. Le
domaine est discrétisé€ en 80 éléments (Q8), soit 288 noeuds (fig. 11.52).

Les conditions aux limites sont :

* déplacement horizontal bloqué sur BC et AF
» déplacement vertical bloqué sur AB

L'état des contraintes initiales dans le massif est considéré comme oedométrique.
Programme de chargement et résultats des prédictions
Le chargement est appliqué avec des incréments de force appliqués dans l'axe de la

fondation. Le calcul a été effectué avec (2 x 2) points d'intégration. Le tableau II.7 donne le

programme du chargement et la convergence obtenue (rapport de la norme des forces résiduelles 2
celle des forces appliquées).
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Incr. force
et fore 15 1.0 0.5 0.25
NC incr 1 ==>3 4==>27 28 | 20==>49
-3 -2 -1 -
Précision de C.V. 10 0.5. 10 05.10 0.45.10 "

Tableau IL.7 : Programme du chargement
L'analyse des résultats obtenus montre que :

+ Le modele sous-estime la rigidité initiale du massif ce qui induit une surestimation de

I'enfoncement de 50 % au début du chargement. Ceci peut étre attribué aux faibles
n

niveaux du module de Young initial au voisinage de la fondation E=E ( IT) . On

o

note également une sous-estimation de la résistance  la rupture du massif (fig. IL.53).

» Le modele donne des tassements 2 la surface du massif qui diminuent en s'éloignant
du bord de la fondation. Le modgle ne décrit pas le soulévement observé a un diametre
de I'axe de la fondation. Il surestime largement les tassements au voisinage de la
fondation (fig. I1.54).

« Le modele décrit qualitativement les déplacements latéraux 2 un diametre de 1'axe de la
fondation, mais il les sous-estime de l'ordre de 50 % (fig. 11.55).

1,8m
FY B ; 288
—l

A — ¢
()
g
Q 4
20m G w1
3. -
2
10 - 4 EXP (LCPC)
' 4 * NOVA
[} v T v T Y v
A 255m B ° 10 20 30 40
- > 4/D (%)
Figure I1.52 Figure ILS53
Maillage utilisé pour la fondation circulaire Prédiction de l'essai d'embase sur sable
en centrifugeuse moyen (Essais de Fargeix, 1988)
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Figure I1.54
Prédiction des tassements de la surface libre
(Fondation circulaire sur sable moyen -
Essai de Fargeix)
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Figure ILSS
Prédiction des déplacements latéraux mesurés
3 1D de l'axe (Fondation circulaire sur sable
moyen) (Essais de Fargeix, Grecol1988)

- IV.2.1.c)  Fondation filante en chargement centré
Maillage et conditions aux limites

Le probléme traité est en condition de déformation plane. Le massif du sol a été discrétisé
en 100 éléments (Q 8) et 350 noeuds (fig. I1.56). Le calcul a été réalisé avec (2 x 2) points
d'intégrations de Gauss et 44 incréments de force. Les conditions aux limites sont identiques au

JAFR |
<4%

probléme précédent. La tolérance de convergence en fin du calcul a été de 4 % (W
al

Résultats obtenus
L'analyse des résultats obtenus montre que :

* Le modele donne une sous-estimation de la rigidité du massif et une surestimation du
tassement de la fondation (fig. I1.57).

¢ Il surestime de l'ordre de 50 % les tassements en surface du massif (fig. I1.58).
1V.2.1.d) Fondation filante en chargement excentré
Maillage et conditions aux limites

La validation du modele a porté sur les essais effectués avec des excentrements de 7,5 %
et 15% de la largeur de la fondation. Le massif a été discrétisé en 150 éléments ( Q8 ) et 500

IAFg]
noeuds (fig. I1.60). La tolérance de convergence en fin du calcul a été de 4 % (_HIT}IIL <4 %)
al
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F
Y 350
28m
- EXP
Y - NOVA
36m )
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Figure I1.56 Figure IL.57
Maillage utilisé pour la fondation filante Courbe force-enfoncement (Fondation en défor-
en centrifugeuse mation plane sur sable moyen avec chargement

centré) (Essais de Fargeix - Greco 1989-1990)

Résultats des prédictions

« Les figures I1.60 et I1.61 donnent la pression normalisée Q/YB en fonction de
l'enfoncement dans I'axe de la fondation. On note que le modele sousestime la rigidité
du massif. La résistance 2 la rupture est bien estimée pour I'excentrement de 15 %
(fig.11.60), mais elle est sous-estimée de 25 % pour l'excentrement de 7,5 % (fig.
I1.61).

o Les figures I1.62 et I1.63 donnent les tassements en surface en fonction de
'enfoncement dans l'axe de la fondation. On note que le modele surestime largement
ces tassements.

» Le modele décrit bien la rotation transversale de la fondation jusqu'a un enfoncement
au centre de la fondation de 0,1 B et il donne une surestimation de celle-ci de l'ordre
de 30 % pour un enfoncement de 0,2 B (fig. I1.64).
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Nova(Q/G/B=40)
Exp (Q/G/B=190)
Exp(Q/G/B=46)

>Oes

) 2 4 ¢ xp 8
Figure IL.58
Tassements du massif

(Fondation filante en chargement centré)

Figure IL60
Fondation en déformation plane avec charge-
ment excentré de 7,5 % de B
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Figure I1.62
Déplacements de la surface libre (e = 15 % B)
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Figure I1.59

Maillage utilisé pour I'essai en déformation plane
avec chargement excentré
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Figure 1161
Fondation en déformation plane avec charge-
ment excentré de 15 % de B
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Figure 11.63
Déplacements de la surface libre (e = 7,5 % B)
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Figure I1-64
Rotation de la fondation 4 excentrement de 15% de B

IV.2.2 Essais sur sable dense
1V.2.2.a) Détermination des paramétres

La détermination des paramétres du modele est effectuée sur les essais triaxiaux drainés
réalisés 2 I'L.M.G. (Lanier et Zitouni, 1987) sur des échantillons de sable de 15,2 kN/m3 de
densité, ( la densité lors des essais en centrifugeuse est 15,5 KN/m?3 ). Le tableau (IL7) donne le

U

e O

jeu de parametres trouvé.

EQ (kPa) n v $(°) Al " m D
520 05 0,35 35° 0,002 0,87 0,5 0,48
Tableau I1.7

Parametres du modéle (sable dense)

La figure (I.65) donne la reproduction des essais de calage. On note une bonne
reproduction de ces essais.

1V.2.2.b) Résultats de la prédiction
Le massif du sol est discrétisé en 81 éléments (Q 8) et 291 noeuds. Comme
précédemment, I'analyse des résultats obtenus montre une sous-estimation de la rigidité initiale du

massif ceci est due au faible niveau du module de Young initial au voisinage de la fondation. On
note également une surestimation de la capacité portante de la fondation (fig. I1.66).
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Essais triaxiaux en compression sur le sable dense d'Hostun a la presse 3D

utilisés pour l'identification des paramétres du modele de Nova

(Essais de Lanier et Zitouni, 1987)
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Le modgle donne une bonne prédiction des déplacements latéraux mesurés a 1D de l'axe
de la fondation au début du chargement, mais une sous-estimation de ceux-ci par la suite du
chargement (fig. I1.67).

La figure I1.68 donne les tassements en surface pour deux niveaux du chargement (20 et
80 % de F,,). Ces tassements augmentent au cours du chargement et diminuent progressivement

en s'éloignant du bord de la fondation. Ceci n'est pas en accord avec I'expérience qui donne un
soulévement du massif au cours du chargement (fig. I1.68).

100 9,03
- EXP(F/Fmax=20%)
% s -+ EXP(F/Fmax=80%)
4] 807 == Nova(F/Fmax=20%
= 002 1 - Nova(F/Fmax=80%
“ -
“ -
4 6,01
201 = EXP
; ® Nova
['] T T T ) M 0,00 T T
9 190 29 /D (%) 30 [ ] 1 2 3 4 HD §
Figure I1.66 Figure I1.67
Prédiction de 'enfoncement d'une fondation Déplacements latéraux mesurés a 1D de l'axe
circulaire en centrifugeuse sur sable dense de la fondation circulaire sur sable dense
1
8 |
s
. -
.14
0 EXP (F/Fmax=20%
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Prédiction du tassement de la surface libre
(fondation circulaire sur sable dense)

IV.3 ETUDE PARAMETRIQUE

Au chapitre précédent nous avons montré la nécessité d'effectuer une €tude pour
déterminer 1'effet de certains paramétres intervenant dans l'application du modéle au calcul
d'ouvrages.
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Dans cette partie, nous complétons 1'étude paramétrique présentée au paragraphe IV.1.4
en étudiant 'effet de :

* la perturbation des paramétres du modéle,

* l'ordre d'intégration numérique,

* la discrétisation du massif,

» T'élasticité du sol,

 la modélisation des conditions aux limites et,

¢ le mode du chargement.

IV.3.1 Effet de la perturbation des parameétres

Plusieurs difficultés peuvent étre rencontrées lors de la détermination des parameétres:
- l'abscence de certains essais d'identifications conduit a une procédure de calage ce qui induit une
certaine marge d'incertitude,
- si la répétabilit€ d'un essai réalisé dans un laboratoire est bien établie, la réproductibilité du méme
essai dans un autre laboratoire pose encore quelques problémes (Flavigny, Greco 1987).

Dans cette section on étudie I'effet de la perturbation de 1'un des parametres du modele
sur ses prédictions. Le choix des parametres perturbés est effectué selon leurs fonctions. Une
perturbation de 50 % a €t€ retenue sur les parameétres suivants :

le module de Young qui définit la rigidité initiale du sol,
I'angle de frottement qui fixe le niveau a la rupture,

le parametre d'écrouissage A qui régle l'évolution de l'écrouissage et
le parametre D qui régle la dilatance.

L'analyse des résultats obtenus montre :
1V.3.1.a) Effet de la variation du module de Young

Une augmentation de 50 % du module de Young se traduit par une augmentation de la
raideur du matériau (fig. I1.69.b). Cette perturbation a un effet négligeable sur 1'essai homoggne
(fig. I1.69.a). Or, il est intéressant de noter qu'une augmentation de 50 % se traduit par une
diminution du tassement de l'ordre de 50 % pour la simulation de l'enfoncement de fondation.
Ainsi, il est clair qu'un soin particulier doit étre apporté a la détermination de ce paramétre pour le
calcul de fondation.
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1V.3.1.b) Effet de la perturbation de ¢_,

L'augmentation de l'angle ¢_, se traduit par une augmentation de la résistance 2 la

rupture du massif, cet effet a ét€ également observé sur chemins homogenes (fig. I1.70.a et b).

I1V.3.1.c) Effet de la perturbation de A

On constate que la perturbation de ce parametre influe sensiblement sur la prédiction des

essais homogenes (fig. I1.71.a), mais légeérement sur le comportement de la fondation (fig.
I1.71.b).

1V.3.1.d) Effet de la perturbation du paramétre D

Une perturbation de 50 % de ce parameétre donne une influence moyenne sur la
déformation volumique et faible sur le déviateur des contraintes lors du chemin homogéne (fig.
I1.72.a) et une variation moyenne de l'ordre de 20 % sur le comportement de la fondation (fig.
I1.72.b).

IV.3.2 Effet de l'ordre d'intégration numérique

Des calculs sur les fondations circulaire et filante ont été effectués avec (2x2) et (3x3)
points d'intégration. L'analyse des résultats montre que 1'ordre d'intégration affecte sensiblement le
comportement de la fondation circulaire (fig. I1.73), mais moyennement celui de la fondation filante
(fig. 11.74).
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Figure I1.69
Effet d'une perturbation de 50 % du module d"Young
(a) : chemin triaxial drainé ; (b) fondation circulaire

70




Chapitre 2 : Application de la méthodologie de validation au modele de NOVA

Epsv (%)

q (100kPa)

q (100kPa)

¢
Epea (%)

N Réference
+50 %

| 1 A A

10
Epel (%)

12

09

@  Réference
® +50%

s 1 L

2

6 8 10
Epsl (%)

[ ] 10 20 30 oD (%) 40
Figure I1.70
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Effet d'une perturbation de 50 % du parametre D
(a) : chemin triaxial drainé - (b) fondation circulaire
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Effet du nombre des points d'intégration sur Effet du nombre des points d'intégration sur le
le calcul d'une fondation circulaire sur sable calcul d'une fondation filante sur sable moyen
moyen

IV.3.3 Effet de la discrétisation du domaine

L'étude de l'effet de la discrétisation a été effectuée sur le nombre d'éléments retenus
dans le maillage et leur disposition.

L'étude de I'effet du nombre d'éléments a été effectuée avec deux maillages ( 80 et 40
éléments Q 8). L'analyse des résultats obtenus montre que la finesse de la discrétisation n'a pas
beaucoup d'effet au début du chargement, et ceci jusqu'a 50 % de la charge de rupture ; le maillage
avec 40 éléments donne plus de rigidité au massif (fig. I1.75).

L'effet de la finesse de découpage est étudié en utilisant le méme nombre d'éléments (80
éléments Q 8), mais en prenant un maillage moins serré sous l'embase. Les résultats de
simulations sont donnés sur la figure (I1.76). On note qu'un maillage moins serré sous I'embase
donne plus de rigidité au massif et augmente 1'écart entre 'expérience et le calcul. Ceci montre
I'importance d'un maillage fin au voisinage de la fondation.

IV.3.4 Effet de 1'élasticité du sol

Les calculs effectués dans les paragraphes précédents ont montré une sous-estimation de
la rigidité initiale du massif qui peut étre expliquée par le faible niveau du module de Young initial

n
dans 1a zone proche de la fondation (faibles valeurs de la pression moyenne initiale E = EO(P—) ).

o

Les parametres €lastiques ont été déterminés a partir des essais triaxiaux effectués avec des
pressions de confinement de 100, 300 et 600 kPa. Or, I'extrapolation de la relation liant le module
de Young 2 la pression moyenne a faible niveau de contraintes est difficile a vérifier.
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E (kPa)

Dans cette partie, nous avons étudi€ 'effet d'une nouvelle expression de E (fig. IL.77).
Les résultats obtenus montrent une amélioration des prédictions de 1'enfoncement, en particulier au
début du chargement (fig. I1.78). Par ailleurs, nous avons étudié 1'effet d'une élasticité linéaire
déterminée 2 partir de I'état des contraintes initiales dans le sol. L'analyse des résultats montre que
I'élasticité linéaire sous-estime la rigidité initiale du massif (fig. I1.79).

IV.3.,5 Effet de la modélisation des conditions aux limites

Pour estimer les conséquences de la modélisation des conditions aux limites, on a
effectué deux calculs : le premier avec des déplacements latéraux bloqués sur la face BC (u,=0)
(fig. I1.52), le second avec des forces de surface sur BC induites par la pression au repos. Les
résultats obtenus montrent que le premier calcul donne une rigidité plus grande pour la fondation
(fig. I1.80). 11 est & noter qu'avec le deuxi¢me type de conditions aux limites, le modele décrit
mieux les résultats expérimentaux.
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Variation du module de Young en fonction Effet du module d'élasticité initial sur le calcul
de la pression moyenne d'une fondation circulaire
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Figure 11.79 Figure I1.80
Effet de 1'élasticité dans le massif Effet de 1a modélisation des conditions aux
(fondation circulaire) limites (fondation circulaire)

IV.3.6 Effet du mode de chargement

Le chargement de la fondation peut &tre appliqué, soit par des incréments de
déplacements (fondation rigide) ou de force. Ces deux types de chargement sont sensés
représenter le méme probléme physique. Nous avons effectué deux calculs : le premier est men€
avec des déplacements imposés et le second en force imposée. Les résultats obtenus montrent un
écart trés sensible entre les deux calculs : le premier donne un palier plus nuancé que le deuxi¢me
(fig. T1.81). Cet écart peut &tre expliqué par la convergence obtenue ; celle-ci a €té mieux assurée
pour le premier calcul. En effet, la convergence sur la norme du déplacement résiduel est de 104
pour le premier calcul, mais de 10-2 pour le second.
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Effet du mode de chargement d'une fondation circulaire
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Y. CONCLUSION

La validation du modele de Nova sur chemins homogeénes a montré que le modele
reproduit correctement les phénomenes physiques observés expérimentalement, mais il donne une

évolution rapide de l'écrouissage et ne prend pas en compte la variation de 'angle de frottement et

de la dilatance en fonction de la contrainte moyenne.

La validation du modele sur des problémes au limites (fondations superficielles) a montré
que la détermination des paramétres €lastiques de 1'élasticité non linéaire a partir des essais
triaxiaux donne une sous-estimation de la rigidité initiale du massif. Elle montre également la
nécessité de définir une méthodologie de détermination des parametres du modele et d'automatiser
cette procédure de fagon qu'elle soit indépendante de I'utilisateur. Ceci permet de faciliter
l'utilisation pratique du modele et également de limiter les facteurs intervenant dans la procédure de
validation.

L'étude effectuée sur le modele de Nova montre la complexité de la procédure de
validation . En effet, lors de cette procédure, on teste 1'ensemble constitué du modele, du choix de
ses parametres, de la méthode numérique d'intégration, de la discrétisation géométrique et le
modélisation des conditions aux limites. Les calculs effectués montrent que certaines hypothéses
sur la méthode d'intégration ou les conditions aux limites modifient sensiblement la réponse du
modele, d'oll 1a nécessité de bien étudier leur effet dans tout travail de validation.

Il est encore prématuré de déterminer un domaine de validité du modele qui nécessite
d'autres tests de validation et surtout sur des essais en vrai grandeur et sur terrains naturels.
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CHAPITRE 11

DEVELOPPEMENT ET VALIDATION D'UNE LOI DE
COMPORTEMENT SIMPLE POUR LES MILIEUX GRANULAIRES
SOUS CHARGEMENT MONOTONE
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I. INTRODUCTION

Un large effort de recherche a porté, ces dernieres années, sur 1'élaboration de modeles
de comportement sophistiqués permettant de prendre en compte de nombreux aspects, parfois assez
fins, observés au laboratoire, en dépit d'un nombre €levé des parametres. La détermination de ces
parametres nécessite parfois des essais spéciaux difficilement envisageables dans un contexte
industriel, ce qui rend difficile I'application pratique de ces modeles au calcul des ouvrages.

Dans ce chapitre, nous présentons une version simple du modéele qui englobera les
concepts courants en rhéologie des géomatériaux, et qui permettra ainsi de décrire, au moins
qualitativement, les principales caractéristiques du comportement du sable. Cette version comporte
un nombre limité de parametres ayant des significations physiques et facilement déterminables a
partir d'essais de sol raisonnablement envisageables dans un contexte industriel (essais triaxiaux).
Apres la formulation de ce modele, nous présentons sa validation d'aprés la méthodologie
présentée au premier chapitre et déja utilisée pour la validation du modele de Nova.
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II. PRESENTATION DU MODELE

Le modele est basé sur la théorie de 1'élastoplasticité selon laquelle tout incrément de
déformation € estla somme d'une contribution réversible ou élastique €, et d'une contribution

irréversible ou plastique €P. Le développement d'un modele élastoplastique nécessite la
formulation des expressions pour :

.

la partie élastique du comportement,

la surface de charge,
la régle d'écrouissage, et
le potentiel de plasticité.

*

Lors de la formulation du modtle, nous avons essayé de respecter comme objectif la
simplicité, c'est-a-dire de décrire les observations expérimentales obtenues sur le comportement de
matériaux avec un nombre raisonnable de paramétres ayant des significations physiques. Il est
nécessaire de rappeler ici les hypotheses principales, 2 part les hypothéses de I'élastoplasticité sur
lesquelles repose ce modéle : ‘

+ le comportement de matériau est décrit par une loi non associée a un seul mécanisme,

« les types de sollicitations examinés sont monotones. L'extension du modele au chargement
cyclique peut étre envisagée, par la suite, par I'introduction de I'un des deux principes couramment
utilisés : principe de "Bounding surface" (Mroz 1967, Mroz et al 1979, Zienkiewicz et al 1985,
Pastor et al 1985 ), et le principe de l'écrouissage cinématique (Hujeux 1982 , Lassoudigre 1984,
Tan et Meimon 1990, Tan 1990).

« le sol est considéré comme un milieu isotrope. Ceci signifie que les dépdts des sables naturels
in-situ ou reconstitués au laboratoire développent une anisotropie inhérente négligeable. La
condition d'isotropie suppose que le critére est une fonction symétrique des contraintes principales
ou des invariants de contraintes. Ceci est évidemment une hypothése grossiére ; le mode de dépot
des sols in-situ constitue trés souvent des milieux dans lesquels la direction verticale joue un role
privilégié. Il en est de méme quant & la mise en place d'échantillons en laboratoire. Yamada et
Ishihara (1974) ont constaté que 1'€chantillon de sable posséde un comportement isotrope dans le
plan horizontal perpendiculaire 2 la direction verticale de déposition, et qu'il est moins compressible
dans la direction de sa déposition que dans les directions perpendicularies a celle-ci (fig. III.1). IIs
constatent également que les échantillons cessent de présenter une anisotrople inhérente a grandes
déformations au voisinage de la rupture et que la rupture se produit dans 1'échantillon toujours au
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méme niveau de contrainte indépendament du secteur dans lequel se trouve I'angle de Lode, comme
dans un échantillon isotrope (fig. IT1.2). Ceci permet de justifier l'utilisation d'un critére isotrope

pour les matériaux granulaires 4 condition de prendre en compte l'effet cyclique qui crée une
anisotropie induite dans les matériaux.
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Essais de Yamada et al (1979) sur des échantillons anisotropes: (a) chargement dans la
direction de déposition ; (b) chargement dans la direction perpendiculaire a celle-ci
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II.1 LA PARTIE ELASTIQUE DU COMPORTEMENT

Lorsque 'on considere les sols comme des matériaux élastoplastiques, la partie €lastique
de la déformation, quoique nettement plus faible que la partie irréversible, ne peut étre négligée, en
particulier dans le cas des essais non drainés.

La forme incrémentale d'une loi d'élasticité pour un matériau isotrope s'écrit d'une fagon
générale :

2
do, = (K—-3- G) de, 8; + 2G de, (@L1)

ol K est le module volumique et G est le module de cisaillement. Ces constantes sont données
par les relations :

E E

K= —— , G=—- (I11.2)
3(1-2v) 2(1 +v)

ol E estle module dYoung et v est le coefficient de Poisson.

Les considérations théoriques et expérimentales montrent que les modules €élastiques des
sols sont dépendants de 1'état de contraintes. Rappelons que pour un matériau isotrope, les
modules élastiques ne dépendent que des invariants du tenseur des contraintes, ou des contraintes
principales sous une forme symétrique (Lade 1977). Pour le module de Young, nous avons retenu
I'expression suivante :

P n
E=E, (p-) | (ImL.3)
]

E, et n sont deux parametres du modele, P, est une pression de référence. Lassoudiere (1984)

précise que l'exposant n est généralement compris entre 1 (qui correspond 2 une décharge

rectiligne dans le diagramme oedométrique e — In P), et 0,33 qui est la valeur donnée par la théorie
de Hertz pour un assemblage régulier de spheres élastiques.

Pour le coefficient de Poisson, nous avons retenu un coefficient constant indépendant des
contraintes.

Cependant, cette approche ne satisfait pas les principes de la thermodynamique pour

certains chemins de contraintes (Loret, 1986). Mais le principal avantage de la formulation adoptée
réside dans sa simplicité.
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II.2 SURFACE DE CHARGE

La surface de charge délimite, dans I'espace des contraintes, le domaine ol tout état peut
étre atteint sans génération de déformations irréversibles.

Les méthodes utilisées pour déterminer la surface de charge dans le cadre de
I'élastoplasticité sont basées sur la théorie ou I'expérience.

11.2.1 Méthodes basées sur la théorie

Ces méthodes consistent 2 faire des hypotheses sur 1'énergie dissipée desquelles est
déduite, a 1'aide de la régle de normalité et de la condition de stabilité, 1'équation de la surface de
charge. La détermination de telles surfaces est donc purement théorique : telle est la démarche des
modeles de Cam-Clay (Roscoe et al, 1958) et Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968).

Quelques auteurs utilisent la notion de surface de rupture pour définir une surface de
charge : celle-ci a la méme forme que la surface de rupture, et durant le chargement son amplitude
croit selon une loi d'écrouissage (Lade, 1977).

I1.2.2 Méthodes basées sur l'expérience

La détermination expérimentale de la surface de charge est basée essentiellement sur deux
techniques proposées par Porooshasb et al (1967) et Tatsuoka et Ishihara (1974, 1975), a partir des
essais effectués a l'appareil triaxial classique. La premiere technique qui a été reprise par Tatsuoka
et Ishihara (1974) est basée sur une succession de chemins triaxiaux a contrainte déviatorique
constante en condition drainée. Elle consiste & charger 1'échantillon & un certain déviateur de
contraintes, puis le décharger et recharger 2 différentes valeurs de la pression moyenne P ; le
déchargement est supposé élastique, ainsi le point correspondant au début de déchargement et celui
correspondant a une variation importante des déformations de cisaillement sont supposés appartenir
a une méme surface de charge, ce qui permet d'obtenir un certain nombre de couples de points de la
surface de charge.

La deuxiéme technique consiste a effectuer des essais sur des échantillons intacts suivant
différents chemins de sollicitation ; les déformations de cisaillement sont supposées indépendantes
des chemins de sollicitations suivis, mais dépendantes de 1'état de contraintes finales, ce qui permet
de déterminer des isovaleurs des déformations de cisaillement qui peuvent étre considérés comme
des surfaces de charges successives (fig. II1.3).
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Tatsuoka et Ishihara (1974), en effectuant une succession de chemins triaxiaux en
condition drainée pour déterminer les contours des surfaces de charge, ont montré que les surfaces
de charge ont une forme incurvée dans le plan (p, @) qui s'approche des courbes d'isovaleurs de
déformations déviatoriques (fig. ITI.3). Vermeer (1978) a noté que ces surfaces peuvent &tre
approximées tout simplement par des droites 2 déformations déviatoriques constantes. Stroud
(1971) avait obtenu la méme conclusion en se basant sur les déformations déviatoriques totales ; or,
les déformations totales ne peuvent pas étre utilisées comme des parametres d'écrouissage a cause
de la partie élastique qu'elles comportent. Mais dans le cas du sable, la différence entre les
déformations totales et plastiques est faible.

O o3 = constant test
® p = constant test
A o, = constant test

© Undrained test €=E3=
N ./p//,/ 3-0%
10 %
o 05%
) o

02%

)

0 200 200
pi kN/m?

Figure II1.3:
Courbes d'isovaleurs des déformations déviatoriques (Essais de Tatsuoka et Ishihara 1974)

I1.2.3 Equation de la surface de charge

Pour I'écriture de la surface de charge, nous avons adopté la premiére approche utilisant
la notion de surface de rupture. Cela nous permet donc de supposer que la surface de charge a une
forme semblable 2 celle de la surface de rupture, et que cette surface évolue suivant un écrouissage
isotrope dii aux déformations plastiques. Le critere de Moh-Coulomb, introduit primitivement dans
la théorie de la plasticité par Drucker et Prager (1952), apparait le plus simple et le plus apte a
décrire la rupture du matériau granulaire sur chemin de contrainte en compression triaxiale. En se
basant sur ce critére de rupture, nous proposons l'expression analytique suivante de la surface de
charge :

F=q-M; PR (I11.4)
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ot R estune fonction dépendant des déformations plastiques et qui prend des valeurs comprises
entre R, (domaine d'élasticité initiale) et I'unité (2 la rupture).

M; est une fonction donnant la liaison explicite entre l'angle de frottement et 1'état de

rupture du matériau :
6sin ¢ . ..
= - en compression triaxiale
3-sind
6 sin ¢ . ..
= - en extension triaxiale
3+sin¢

¢ étant I'angle de frottement interne du matériau.

La projection de cette surface dans le plan triaxial donne une droite qui évolue vers la
surface de rupture (fig. I11.4).

La généralisation de la surface de charge dans le plan déviatorique est obtenue 2 l'aide de
la formulation proposée par Zienkiewicz (1985), ainsi la fonction M; s'écrit :

6 sin ¢
M= 3 (111.5)

- sin ¢ sin 30

n n
avec —— < 0 < —,

11 est & noter que cette surface de charge donne un comportement élastique lors des essais

a tres faible rapport de contraintes 1 (q/p), ce qui présente un défaut dans sa formulation. Ce
défaut peut étre surmonté en ajoutant un deuxieéme mécanisme volumique (Vermeer 1978, Lancelot
1990, Tan 1990 ...), mais ceci fait augmenter le nombre de paramétres du modele et complique la
procédure de leur détermination. Pour cette raison, nous avons gardé cette premiere formulation
tout en connaissant ses limites.

II.2.4  Regle d'écrouissage
Clest par le choix des paramétres d'écrouissage que 1'on décrit plus ou moins bien les
phénomenes physiques observés. Le choix de ces paramétres n'est pas facile dans la mesure ot les

résultats expérimentaux usuels en terme de déformations-contraintes ne les révelent pas de maniére
directe. 11 est plutot dicté par l'intuition et I'expérience.
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Les modéles de I'école de Cambridge considérent les déformations volumiques comme
paramétre d'écrouissage (Roscoe et al 1958), Lade (1977) prend une fonction hyperbolique du
travail plastique, Tatsuoka et Ishihara (1974), Hujeux (1979) adoptent une fonction des
déformations volumique et déviatorique plastiques, Vermeer (1979 - 1982) prend une fonction
exponentielle de la déformation déviatorique plastique.

L'examen des essais de Tatsuoka et Ishihara (1974) montre que la déformation
déviatorique plastique a une importance prédominante pour déterminer la réponse des matériaux
granulaires sous chargement monotone (fig. II1.3). Pour cela, nous avons choisi la déformation
déviatorique plastique comme parametre d'écrouissage; ainsi la fonction d'écrouissage R est
donnée par :

R = (I11.6)

Rupture
f=0
domaine
élastique
P
Figure I11.4

Surface de charge dans le plan triaxial
I1.2.5 Modélisation du phénomeéne de radoucissement

Nous constatons que, grice a cette fonction, I'écrouissage sera en conséquence toujours
positif, et que la surface de charge peut approcher asymptotiquement, sans jamais la dépasser, la
surface de rupture de sorte qu'un radoucissement est exclu de la modélisation.

En fait, on sait que les matériaux granulaires peuvent exhiber un comportement de
radoucissement trés net pour les sables denses. Les modeles de I'école de Cambridge supposent
I'existence d'un indice des vides critique. Loret (1986) considére que les pics dans les courbes
déviateur des contraintes-déformations sont accompagnés d'inhomogénéités naissantes dans
'échantillon. Cette question ne semble pas étre définitivement €lucidée, et elle fait 1'objet de
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recherche surtout dans I'étude de la localisation de la déformation (Desrues, 1984).

Pour notre part, en se basant sur les observations expérimentales, la modélisation du
phénomene de radoucissement est faite & partir de 1'addition d'un nouveau terme 2 la fonction
d'écrouissage R ; ainsi, I'évolution de la surface de charge s'écrit :

P
ace€
d P P
R = — +c(g)’ exp (-d. g (IIL7)
b+ g

Ainsi la fonction R aura sa valeur maximale égale a l'unité au pic. Il est A noter que cette
expression fait intervenir deux nouveaux paramétres (¢ et d).

I1.2.6 L'angle de frottement

Plusieurs expérimentations ont montré que l'angle de frottement est une fonction
croissante de la densité initiale et décroissante de la contrainte moyenne. Plusieurs relations
empiriques ont été proposées pour décrire la dépendance de I'angle de frottement en fonction de la
contrainte moyenne. Vésic et Clough (1968) constatent 1'existence d'une contrainte moyenne Pp
appelée "break-down stress", telle que pour toute contrainte moyenne P supérieure ou égale & Py
l'angle de frottement est constant, et ils proposent ainsi une relation liant I'angle de frottement 2 la
rupture a la contrainte moyenne ; leur formule dépend de la position de la contrainte moyenne par
rapport 3 Pg. Maksimovic (1979 - 1988) constate qu'une fonction de type hyperbolique offre une
possibilité simple pour la description de 1a non linéarité de 1'enveloppe de rupture qui couvre un
domaine tres large de contraintes allant du zéro a I'infini.

Dans le modele nous avons adopté la relation hyperbolique proposée ﬁar Maksimovic
(1989) (fig. I11.5):

Ad
o =6 + B (111.8)

L+ 5

Cette relation fait intervenir trois paramétres ;
s O représente 1'angle de frottement quand la contrainte moyenne tend a 1'infini,

e Ad représente la variation de I'angle de frottement quand P passe de O 4 l'infini,
* Py est un parametre du modele.
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Do

=9

o, AP

Amd_ o
Cdmgd

:4/

(a)

araran sTreee

Figure II1.5

Variation de I'angle de frottement interne ¢ en fonction de la contrainte (Maksimovic 1989)

I.3 RELATION D'ECOULEMENT

Pour déterminer la direction des incréments de déformations plastiques, on admet qu'elles

dérivent d'un potentiel plastique g(o, K):
ef = A o (I11.9)
ac

A scalaire positif calculé 2 partir de la condition de consistance.

En ce qui concerne la détermination de g, il est clair que I'hypothese d'associativité g=f
se traduirait, avec l'expression de f retenue, par un comportement trop dilatant, puisque d'apres
les équations (IT1.4) et (II1.9), on aurait :

eP=-AMR<O (1I1.10)

Or, les expériences effectuées en condition drainée et non drainée sur les sables font
apparaitre l'existence dans le plan (p, q) d'une ligne passant par l'origine qui sépare le domaine
des contraintes admissibles en deux domaines correspondant a deux types de comportement :
contractant et dilatant. Ces domaines sont séparés par la droite d'état caractéristique qui marque le
passage du comportement contractant au comportement dilatant (Habib et Luong, 1978).
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Une des lois d'écoulement permettant de décriré cette observation est la loi d'écoulement
du modele de Cam-Clay (Schofield et al, 1968).

Partant de ce modele, nous avons retenu l'expression suivante du gradient de g :

o M.p P
) (IIL.11)
og 1
0q ~ M_p

Ainsi pour o = 1, on retrouve la relation d'écoulement du modele de Cam-Clay.

Cette relation d'écoulement introduit deux parametres o et M. . Le paramétre o

permet de contrdler la dilatance. Cependant la loi d'écoulement retenue ne permet pas de décrire la
dépendance de I'angle caractéristique de la contrainte intermédiaire. En effet, les essais de Yamada
et Ishihara (1979) ont montré que le paramétre M (appelée la contractance maximale) dépend

largement de la contrainte intermédiaire au moyen du rapport de contrainte b (fig. II1.2). Pour

tenir compte de ce phénomene nous considérons que M, est une fonction de I'angle de Lode,

semblable 2 celle du paramétre My . Ainsi,ona:

6sing_,

3-sin¢_ sin36

M, = (111.12)

ol ¢, estlangle de frottement a volume constant de 1'essai triaxial de compression.

IL4 RECAPITULATIF DES EQUATIONS DU MODELE
Nous récapitulons ci-dessous les équations définissant le modéle :
» L'élasticité non linéaire :

n

P
E =E0 (P—o)

V = constante
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Donc, le modele fait intervenir trois parametres €élastiques.

e Plasticité :

o Surface de charge :

La fonction de charge est donnée par :

f=q-M;P R
avec .
a Ep
P P
R = ~ +c(ey)” exp (-d. &)
b+e,

et M; dépend de l'angle de frottement et de 1'angle de Lode :

6 sin ¢ T T
M;= -— <0 < —
3 —sin ¢ sin 30 6 6

e Relation d'écoulement non associée :

op M.p P
og 1
LTQ. Mcp
6sin¢_,
et Mc =

3-sin¢_, sin380

Ainsi le modele dans sa version de base comporte 8 parametres (Egy, n, v, 9, ¢, ¢, a,

b). La description des phénomenes observés fait augmenter ce nombre : de deux (cetd), si on
veut décrire le phénomene de radoucissement, et de deux autres, si on veut décrire la variation de
I'angle de frottement en fonction de la contrainte moyenne. Ainsi, la version compléte du modele
comporte douze parametres.
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IS5 ETUDE DES PARAMETRES DU MODELE
I1.5.1 Détermination des parameétres du modeéle :

La version complete du modele comporte 12 parametres dont trois élastiques. Ces
parametres peuvent €tre, en majorité, déterminés 2 partir de trois essais triaxiaux conventionnels.

IL.5.1.a Parameétres élastiques :

La procédure de détermination des paramétres €lastiques est la méme que celle exposée au
chapitre II lors de la présentation de la méthode de détermination des paramétres du modgle de
Nova.

I1.5.1.b  Paramétres plastiques :
*  Parameétres intervenant dans la fonction d'écrouissage (a, b, ¢, d) :

Ces quatre paramétres intervenant dans la fonction d'écrouissage R, réglent le taux de
I'écrouissage isotrope. En effet, b et a affectent principalement la vitesse d'évolution et
I'amplitude du pic. Par contre, I'effet de ¢ et d se manifeste essentiellement dans la phase
post-pic. Il est, donc, possible d'évaluer ces paramétres 2 partir de I'état des contraintes au pic et &
I'état limite.

Ainsi, le paramétre a est déterminé & partir de la valeur du rapport de contrainte limite et
au pic. En effet, la fonction R atteint sa valeur maximum au pic, €gale a I'unité, et posséde une
valeur limite égale 3 a quand la déformation déviatorique devient trés grande. D'aprés I11.4 et
IIL.7,ona:

5 ).
5 ).

La détermination de b a partir des essais triaxiaux conventionnels est effectuée par

a= (II1.13)

calage. Cependant, dans le cas de l'existence d'un essai A pression moyenne constante, ce
parametre peut étre déterminé a partir de la continuité de la courbe contrainte-déformation aprés le
passage dans la phase élastoplastique, en faisant I'hypothése que 'évolution initiale de la fonction
R est égale a I'évolution du déviateur des contraintes (éq. II1.4). Ainsi la valeur de la tangente
initiale de la fonction R estégalea E.
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i’f} =2 _E (IL14)
p b
dsd
p
€d=0

ce qui permet de déterminer la valeur de b.

Les parameétres ¢ et d sont déterminés A partir de l'essai triaxial en considérant la

condition de l'extrémum de la fonction R au pic. Ainsi, si on appelle 7y la valeur de la
déformation déviatorique plastique au pic, on aura :

R=1 pour ep=y

d
(I1L.15)
. P
R=0 pour g, =%
La résolution de ce syst¢me permet d'obtenir ¢ et d :
( 2 ab
d=— + Y
a
T eyt |1-2L
< b+y (IIL16)
ab e
c = 5
! (dy-=2) y(b+V)

* Paramétres intervenant dans la relation d'écoulement (M, et o)

Ces parametres interviennent dans le potentiel plastique par I'intermédiaire de I'équation
(IL.11). M_ représente le rapport q/p au changement de phase. La valeur de M, sera donc

déterminée par régression linéaire sur les points (p,q) correspondant au changement de phase (on

néglige le taux de déformations €élastiques). Quant & ¢, il est obtenu par calage sur les courbes
expérimentales.

*  Paramétres intervenant dans l'expression de l'angle de frottement (¢g,

La détermination de ces trois parametres est effectuée selon la méthode proposée par
Maksinovic (Maksimovic, 1989). Elle consiste 4 :
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* rapporter les points (minimum 3) sur le diagramme de ¢ en fonction de P,
* tracer une courbe approximant ces points (fig. IIL.6),

* approximer la valeur de ¢, en extrapolant cette courbe A contrainte nulle,

e prendre le couple ( ¢,, P;) correspondant au plus grand niveau de contrainte

moyenne P; disponible,

+ prendre le couple (§,, Py) o ¢,=(0+¢,)/2

Ad et Py sont alors donnés par :

P, - P,
Ad = ————
*TR_R
AG, Ao,
. (1 1) | (I1L.19)
. R VYT
N P, P,
Ad, A9, J
Ad, =0, — ¢,
avee
A¢2-¢0_¢2

hf}
T
h=dd

ANGLE
Claugd
[ S
—-—
//Z/

Figure IIL.6
Détermination des paramétres de l'angle de frottement (Maksimovic, 1989)
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I11.5.2 Etude de l'influence de l'incertitude sur les paramétres du modéle

L'objectif de cette étude est d'analyser la sensibilit€ du modele a la variabilité de ses
parametres. Ceci permet en isolant les fonctions du modele contrdlées par chaque parametre, de
mieux comprendre son fonctionnement, et de déterminer l'incertitude acceptable dans la
détermination de ses parametres. On étudiera a partir d'un jeu de parametres donné, l'effet de la
perturbation de chaque parametre sur la prédiction d'un chemin triaxial.

Le tableau (III.1) donne les parametres de référence.

a00kpa] o | v [®b | a0 | Py | & | @] 2] b || d

580 05 025| 33 16° 30 | 3° 1 ]09],00095] 90| 22

Tableau IIL.1
Jeu de paramétres de référence

I1.5.2.1 Influence des parameétres élastiques :

La détermination de E, et v a partir des essais triaxiaux peut comporter une grande

incertitude; une perturbation de % 50 % sur ces deux parametres a été retenue, mais en limitant v a
0,5.

La figure II1.7 montre que la perturbation de E, se traduit par une influence modérée sur

le déviateur et sur la déformation volumique.

L'effet de la perturbation du coefficient de Poisson est modéré et limité a la déformation
volumique (fig. I11.8).

I1.5.2.2 Influence de l'angle de frottement :

La valeur de la rupture pouvant &tre définie de fagon précise d'apres les essais, la

perturbation de ¢p a été fixé & 10 %. On constate que cette perturbation se traduit par un effet

marqué sur la valeur du palier de la coubre (q, ;) (fig. IIL.9). L'effet est également
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important sur la déformation volumique ; I'augmentation de ¢ se traduit par une augmentation de
la dilatance (fig. I11.9 b).

IL5.2.3 Influence des paramétres (a, b, ¢, d) régissant I'écrouissage :

Leur évaluation fait intervenir certaines approximations qui ont une influence sur la
précision des valeurs obtenues. Par ordre d'incertitude dans 1'évaluation de ces paramétres, nous
étudierons I'effet d'une perturbation de 10 % sur le paramétre a et de 50 % sur les autres
parameétres.

¢ L'influence du parameétre a porte essentiellement sur la valeur du déviateur au pic.
L'augmentation de a se traduit également par une augmentation de la dilatance (fig. III.10 a et
I11.10.b).

* L'influence du parameétre b marque essentiellement 1'évolution du déviateur de contrainte, et
par conséquent sur la contractance de la déformation volumique ; mais l'effet de ce paramétre
reste modéré tant sur 1'évolution du déviateur que sur la déformation volumique (fig. II1.11).

* Les parametres ¢ et d influent essentiellement sur le pic et la phase de radoucissement du
déviateur de contrainte. Le parameétre ¢ influe sur I'amplitude du radoucissement du déviateur
(fig. IT1.12). L'effet du parametre d porte sur le pic et I'amplitude du radoucissement (fig.
IT1.13).

IL5.2.4 Influence des paramétres ¢, et o :

La détermination de ¢, fait intervenir certaines approximations sur la déformation

volumique plastique. Nous examinerons ici I'effet d'une perturbation de 10 % de ce paramétre.

Quant au parametre de calage o, nous examinons l'effet de sa perturbation de 50 %.

On constate que 1'effet de ces deux paramétres porte essentiellement sur la déformation
volumique. Leurs effets sur le déviateur des contraintes sont négligeables (fig.Il1.14 a et IIL.15 a).

L'augmentation de ¢, fait augmenter la contractance dans le modele (fig. ITI.14b). La variation de

a porte essentiellement sur la dilatance ; son augmentation amplifie la dilatance (fig. II. 15 b).

- 93 .




Chapitre III : Développement et validation d'une loi de comportement pour des milieux granulaires

Déviateur (160 kPa) Déviateur (100kPa)

Déviateur (100kPa)

Déviateur (100kPa)

24 Réference
(a) A .50%
* +5%
.T ¥ T L]
[ ] 2 4 6 8
Epsa (%)

Eps v (%)

3
Epsa (%)

Figure II1.7: Effet d'une perturbation de 50% du module d’Young

(a)

Réference
a -.50%
® +5%

Figure IIL8: Effet d'une perturbation de 50% du coefficient de Poisson

4 6 8
Epsa (%)

(a)

*  Réference
a4 .10%
¢ +10%

[ ] T
) 2

Figure IT1-9: Effet d'une perturbation de 10% de l'angle ¢y, sur un chemin triaxial drainé

4 ¢ s
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6 —a—t—a
‘-

j Réference
2 (a) s .10%

1 ¢ +10%
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. 2 4 ¢ 8
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Figure III-10: Effet d'une perturbation de 10% de a sur un chemin triaxial drainé
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Déviateur (160kPa)

Déviateur (100kPs)

Déviateur (100kPa)

ngm.- (100kPa)

(a)

s -50%
* +50%

Réference

Figure III-11: Effet d'une perturbation de 50% de b sur un chemin triaxial drainé

6 8
Epsa (%)

1 (a)

Réference
& .50%
* +50%

Figure III-12: Effet d’'une perturbation de 50% de ¢ sur un chemin triaxial drainé

10

Eps a (%) 20

Figure III-13: Effet d'une perturbation de 50% de d sur un chemin triaxial drainé
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Figure III-14: Effet d'une perturbation de 10% de l'angle caractéristique @, sur un chemin
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III. VALIDATION DU MODELE SUR DES ESSAIS HOMOGENES

Les tests de validation du modéle ont été effectués sur les essais suivants:

» essais de Yamada et Ishihara au véritable triaxial sur le sable de Fuji River (Yamada et

Ishihara, 1979),

« essais de Lanier et Zitouni au véritable triaxial sur le sable dHostun Rg et le sable de
Reid Bedford (Lanier et Zitouni, 1987),

» essais de Puccini et Saada 2 l'appareil de torsion sur le sable dHostun Rg et le sable
de Reid Bedford (Puccini et Saada, 1987),

+ essais de Mohkam & l'appareil triaxial de révolution sur le sable d'Hostun a différentes

densités (Mohkam, 1983).

III.L1 Essais de Yamada et Ishihara sur le sable de Fuji River :

Le jeu de parametres du modéle (tableau II1.2) a été déterminé & partir de I'essai triaxial de

compression (8 = 0) a contrainte moyenne constante. Puisque tous les essais ont été effectués a

contrainte moyenne constante, 'angle de frottement 2 la rupture est pris constant.

La figure II1.16 montre la reproduction de l'essai de calage. On constate que le modele

reproduit bien cet essai.
EO
aookpa] * | v |96 | a6 | Py | & [ o faf b fcfd

650 05] 03} 48°

¢ 1,0 32° 108}110] 008 0} O

Tableau II1.2

Paramétres du modéle pour les essais de Yamada et Ishihara (1979)

Du fait de la structure isotrope du modele, 1a vérification a porté sur les essais (8 = 15 °,
30, 45 et 60°). Les figures I11.17 a IT1.20 donnent les résultats obtenus. On constate que le modele

reproduit bien les essais 2 0 = 15° et 30° mais mal les essais 2 8 = 45° et 60°, ceci peut étre di au

fait que les parametres du modele n'ont ét€ déterminés qu'a partir d'un seul essai.
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Déviateur (100kPa)

Eps (%)

Eps (%)

Eps a (%)

Epsv (%)

(b)

~ Figure III-15

Effet d'une perturbation de 50% du paramétre o sur un chemin triaxial drainé

€
>
-
)
Epe z (exp)
Eps x (exp)
Eps y (exp)
Eps Z (calc)
Eps x (calc) |
Eps y (calc)
0291 o Epesv(exp)
Epsv (calc)
-04 r T T
0,0 0,4 0.8 T .u/p
Figure III-16

Essai radial (0 =0) utilisé pour la détermination des paramétres du modeéle
sur le sable de Fuji-River (Yamada et Ishihara, 1979)

=15 ;

b=0,268

1,0 —
g =15 ; b=0268
»
& 051
Eps z (cak)
Eps x (calc) 1
Eps y (calk) 0,0 4
Eps z (exp)
Eps x (exp) (b)
Eps y (exp) 0,5
Epsv (calc)
¢ Epev (exp)
-1,0 T Y
0,0 0,4 0,8 1
Figure I11-17:

oct/P

Essai radial (8 =15 °) sur le sable de Fuji-River (Yamada et Ishihara, 1979)
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06 T
¢ ]l e= 30; b=05
>
-4
Eps z (calc) =
Eps x (calc)
Eps y (cak)
¢ Epsz(exp)
¥ Epsx (exp) (b)
O Epsy (exp) .
02 *  Epsv (calc)
® Epsv (exp)
T 4’4 T T
8 T /e .0 9,4 o,8 oct/ P
Figure IT1-18:
Essai radial (6 =30°) sur le sable de Fuji-River (Yamada et Ishihara, 1979)
% 9=45; b=0,732
3 (a) &
3 S
= 2 4
= 82 -
Eps z (calc) 6,0
Eps x (calc) 1
Eps y (cak) 6.2 1
Eps z (exp) 1
Eps x (exp) 044 ° Epsv(cal) (b)
Eps y (exp) { ¢ Epsv(exp)
T -8,6 v v N v
"8 T oct/ P .0 0,4 0,8 T oct/P
Figure H1-19:
Essai radial (0 =45 °) sur le sable de Fuji-River (Yamada et Ishihara, 1979)
_ 1! 8=60; b=10
® L)
3 2
= = o
Eps 2 (calc) ]
Eps y (calc)
Eps x (cakc) 14 (b)
O Epsz(exp)
¢ Epsx{exp) 4 *  Epsv/(cak)
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Figure I11-20:

Essai radial (8 =60°) sur le sable de Fuji-River (Yamada et Ishihara, 1979)
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III.2 ESSAIS DU WORKSHOP DE CLEVELAND

La validation du mode¢le est effectuée sur les deux matériaux (sable dense dHostun et le
sable de Reid Bedford) utilisés lors des essais présentés au Workshop de Cleveland.

II1.2.1  Sable d'Hostun
II1.2.1.1 Essais a I'appareil de torsion (Puccini et Saada, 1987) :

Les paramétres du modele (tableau II1.3) ont été déterminés 2 partir de trois essais triaxiaux
de compression drainés. La figure I1.21 montre la reproduction des essais de calage. On note que:

* Le modRle prédit bien 1'évolution du déviateur de contrainte et en particulier sa valeur i la
rupture (fig. II1.21), :

* Le modele prédit correctement I'évolution de la déformation volumique, il donne un angle de
dilatance qui dépend de la pression de confinement.

EO
(100kPA] | v | ®b | a0 | P | & | « | a] b | c| d

1000 05] 03| 32 12° 6,0 29° 1,2 10,991 ,0014] 0| O

Tableau II1.3
Paramétres du modéle déterminés a partir des essais
triaxiaux drainés sur le sable d’Hostun (Puccini et Saada, 1987)

La validation du modele a ét€ effectuée sur deux types d'essais :

* triaxiaux d'extension drainée,
* triaxiaux 3 b = cste.

Les résultats des prédictions sont donnés sur les figures ITI-22 3 I1I-24. On note que :

* Le modele apporte une bonne estimation du déviateur de contrainte dans le cas des essais
d'extension drainée. La prédiction des déformations volumiques est également satisfaisante
(fig. I11.22 a et b).

* Pour les essais @ b = constante, le modele donne une bonne prédiction de I'évolution du
cisaillement (fig. I11.23 a et I11.24 a). Mais, il prédit moins bien les déformations (fig. II1.23 b
et I11.24 b).
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q (100kPa)

(100kPa)
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calc (200kPa)
exp (350kPa)
calc (350kPa)
exp (500kPa)
calc (500kPa)

Figure II1.21

Eps v (%)

Eps 2 (%)

Essais triaxiaux en compression drainée sur le sable d'Hostun au cylindre creux utilisés
pour la détermination des paramétres du modéle (essais de Puccini et saada 1987)

exp (200kPa)
*  exp (500kPa)
A calc (200kPa)
® calc (500kPa)
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Figure I11.22

Essais triaxiaux en extension sur le sable d’Hostun au cylindre creux
(essais de Puccini et Saada 1987)
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Eps (%)

Figure I11.23

b= 0,286

Eps 1 (exp)
Epsv (exp)
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2,5 E4,% 5,0

Essai radial (b=0,286) sur le sable d’'Hostun au cylindre creux
(essais de Puccini et Saada 1987)
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Chapitre I1I : Développement et validation d'une loi de comportement pour des milieux granulaires

II1.2.1.2 Essais au véritable triaxial (Lanier et Zitouni, 1987)

Les paramétres du modele (tableau II1.4) ont été déterminés 2 partir des trois essais triaxiaux
de compression drainée. La reproduction de ces essais montre une bonne prédiction de 1'évolution
du déviateur et des déformations volumiques (fig. ITI1.25 a a TI1.25 ¢).

(100KPA] " | v | %b | A0 | Py | &, | o | 2 b | c| d

600 051 03| 29° | 7,6° 1,5 30° 1,0 {094 00151 0| O

Tableau 111.4
Parameétres du modéle déterminés a partir des essais de
Lanier et Zitouni sur le sable d’'Hostun au véritable triaxial

Les résultats de vérification du modéle montrent :

* sur les essais triaxiaux d'extension : le modele prédit bien I'évolution des contraintes, mais avec
une sous-estimation des contraintes a la rupture (fig. II1.26 a et c¢). Les déformations
volumiques sont correctement décrites (fig. II1.26 b et d).

* pourlesessaisa b=cste:
- le modtle donne une prédiction correcte du rapport de contraintes SD2/SD1 (fig.
IT1.27 a et IT1.28 a),mais avec une surestimaion de la résistance pour l'essai & b=,286
- la déformation volumique est correctement décritepour b = 0,286 mais incorrectement
pour b = 0,666 (fig. I11.27 b et II1.28 b).

II1.2.2 Sable de Reid Bedford
*  Essais a l'appareil de torsion (Puccini et Saada)

Les paramétres du modele (tableau ITI.5) sont déterminés & partir des trois essais triaxiaux de

compression drainés. Les paramétres o et b ont été déterminés par calage. La reproduction des
essais de calage confirme bien les résultats obtenus sur le sable d'Hostun. A noter : une bonne
prédiction du déviateur des contraintes (fig. II1.29 a) et de la déformation volumique (fig. II1.29 b).
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(100kPa)
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.,

Figure I11.24

Essai radial (b=0,666) sur le sable d'Hostun au cylindre creux
(essais de Puccini et Saada 1987)
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Figure II1.25

Essais triaxiaux en compression drainée sur le sable d'Hostun a la presse 3D wtilisés
pour la détermination des parametres du modéle (essais de Lanier et Zitouni 1987)
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Figure II1.26 Essais triaxiaux d'eéxtension sur le sable dense d'Hostun a la presse 3D
(Workshop de Clevland - Lanier et Zitouni 1987)
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Figure I11.27
Essai radial (b=0,286) sur le sable d’'Hostun a la presse 3D (Essais de Lanier et Zitouni)
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Figure I11.28

Essai radial (b=0,666) sur le sable d’Hostun @ la presse 3D (Essais de Lanier et Zitouni)
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déviateur (100kPa)

EO
(100KPA] P | v | ®b | A0 | Py | ¢ | @ | a| b | d

4

1000 | 05} 02) 2| 132 | 25| 2 { 08]10]| 80] 0} 0

Tableau IILS
Paramétres du modéle pour le sable de Reid Bedford a I'appareil de torsion

La validation du modele sur les autres essais montre :

Pour les essais triaxiaux d'extension : le modele donne une bonne prédiction du déviateur de
contrainte (fig. II1.30 a), mais il donne une mauvaise estimation des déformations volumiques
(fig. I1.30 b),

Pour les essais a chemins de contraintes a b = constante, le modéle donne une bonne prédiction
des contraintes (fig. II1.31 a et II1.32 a) et des déformations volumiques (fig. II1.31 b et
II1.32 b).

483 kPa

Eps v (%)
®

10 1

345kPa

exp (207kPa)
®  exp (345kPa)
1 & exp (483kPa)
2+ °  calc(207kPa)
*  cake (345kPa)
ﬁ ©  calc (483kPa)

207kPa

° s Epsa (%) 10 ) s Eps a (%) 10

Figure I11.29
Essais triaxiaux en compression sur le sable de Reid-Bedford au cylindre creux utilisés
pour la détermination des paramétres du modéle (essais de Puccini et Saada 1987)
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Déviateur (180kPa)
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06
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-06 T T
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Figure II1I-30

Essais triaxiaux en extension sur le sable de Reid-Bedford au cylindre creux
(Workshop de Cleveland, essais de Puccini et Saada, 1987)
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Figure ITL31

Essai & b=0,27 sur le sable de Reid-Bedford au cylindre creux
(Workshop de Cleveland, essais de Puccini et Saada, 1987)

b=072

¢ calcul

Eps 2t (%)

10

b=0,72

Eps 2 (exp)
Eps z (cal)
Eps v (calc)
Eps v (exp)

Figure IT1.32
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Essai 2 b=0,72 sur le sable de Reid-Bedford au cylindre creux
(Workshop de Cleveland, essais de Puccini et Saada, 1987)
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1V. VALIDATION DU MODELE SUR OUVRAGES

La validation du modele sur ouvrage est effectuée sur les essais d'Al-Mukhtar (1987) et les
essais en centrifugeuse (Fargeix 1988-1990). Les maillages et les conditions aux limites sont les
mémes que ceux utilisés lors de la validation du modele de Nova (chapitre II).

IV.1 ESSAIS D'AL MUKHTAR

La validation du modele est effectuée sur les essais d'enfoncement a contraintes initiales

isotrope (q =0) ou anisotrope (q# 0). Les paramétres du modetle ont été déterminés a partir des
essais triaxiaux drainés de Mohkam effectués sur le méme sable (tableau II1.6). La figure (I11.33)
montre une bonne reproduction des essais de calage.

EO
a00kpA] M | v [®b | a0 | Py f O | @] 2] b Jc)d

400 05} 02| 31,5°| 10° 14 31° 0,5 {098} ,0035} 0} O

Tableau 111.6
Parametres du modeéle déterminés a partir des essais triaxiaux
drainés de Mohkam (Mohkam, 1983)

IV.1.1 Essais d'enfoncement aprés consolidation isotrope

Les résultats de validation du modele sur les essais a4 200 et 400 kPa de confinement réalisés
sur le sable ldche en condition drainée sont donnés sur la figure (I11.34). Cette figure montre que :

» le modele traduit bien I'augmentation de la capacité portante de la fondation en fonction de la
contrainte de confinement,

* le modele surestime de 30 % la force d'enfoncement en fin du chargement. Ici encore, ceci peut
étre attribué 2 la forte gamme des contraintes atteintes sous la fondation (3 000 a 5 000 kPa) ;
les parametres du modele étant déterminés sur des faibles niveaux de contraintes (inférieur a
700 kPa).

* il surestime les déformations volumiques en début du chargement, mais les sous-estime par la
suite.
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IV.1.2 Essais d'enfoncement aprés un chemin triaxial

Le modele a été validé sur les essais d'enfoncement sur le sable liche réalisés a pression de
confinement de 400 kPa (resp 200 kPa) et & déviateur initial de 1'ordre de 500 kPa (resp 150 kPa
extension). Les résultats obtenus montrent que le modele prend en compte l'effet de I'histoire du
chargement, en particulier la diminution de la capacité portante induite par le préchargement triaxial.
11 décrit bien le premier essai (fig. II1.35a), mais mal le second (fig. IT1.35b).

IV.2 ESSAIS D'EMBASE EN CENTRIFUGEUSE

Le modele a été valid€ sur les six essais réalisés en centrifugeuse sur le sable moyen et dense
dHostun et utilisés pour la validation du modele de Nova (cf. chap. II).

IV.2.1 Essais sur sable moyen
IV.2.1.1 Détermination des parametres
Les parameétres du modele (tableau II1.7) sont déterminés & partir des essais triaxiaux réalisés

a I'LM.G. (GRECO, 1988). La figure III.36 montre que le modele donne une bonne reproduction
de ces essais.

EQ
aookpa] ® | v [ ®b | a0 | P | O [ @« | af b [c|d

450 05] 03] 34° | 65° 22 | 29° 0,6 {099] 00251 0| O

Tableau II1.7
Parameétres du modeéle déterminés d'apres les essais
triaxiaux de Flavigny a I'l.M.G. (GRECO, 1988)

IV.2.1.2 Validation sur l'essai de fondation circulaire

Le calcul est effectué avec (2 x 2) points d'intégration. L'état des contraintes initiales dans
le massif est considéré comme oedométrique. L'analyse des résultats obtenus montre que :

* le modele décrit bien la courbe de la pression normalisée Q/YD en fonction de l'enfoncement
de la fondation (fig. IIL.37 a).
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Figure II1.33
Essais triaxiaux de compression drainée utilisés pour la détermination
des paramétres du modéle (Mohkam 1983)
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Figure I11.34
Validation sur les essais d'enfoncement aprés une consolidation isotrope
(essais d'Al-Mukhtar, 1987)
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Figure I11-35:

validation sur les essais d'enfoncement sur échantillon initialement anisotrope
(a): Po = 400kPa, q; = 500kPa ; (b): P, = 200kPa, q; = 150kPa (extension)
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» la prédiction des déplacements latéraux mesurés 3 un diamétre de 'axe de la fondation est
correcte (fig. II1.37 b).

IV.2.1.3 Validation sur l'essai de fondation filante en chargement centré

Les résultats de validation montrent que le modele donne une sous estimation de la
rigidité du massif et par conséquence une surestimation du tassement de la fondation (fig. II1.38).

IV.2.1.4 Validation sur les essais de fondation filante en chargement
excentré

Les résultats de validation montre que le modele sous-estime la rigidité initiale du massif
et prédit mal 'évolution de cette rigidité au cours du chargement (fig. II1.39 a). On constate par
contre que le modele prédit correctement la rotation transversale de la fondation (fig. I11.39 b).

IV.2.2 Validation sur les essais de fondation avec sable dense

Les parameétres du modeéle sont déterminés A partir de trois essais triaxiaux drainés
réalisés a 1'LM.G. (Lanier, 1987) (tableau I11.4). La figure (II1.25) montre une bonne reproduction
de ces essais.

L'analyse des résultats du calcul de 1a fondation montre que le modele sous-estime la
rigidité du massif, ceci étant di A une sous-estimation du module d'élasticité initiale (Eqg) (fig.

I11.40a). Le modele ne prédit pas le soulévement observé a un diametre de I'axe (fig. I11.40 b). Les
prédictions des déplacements latéraux mesurés a un diametre de l'axe sont satisfaisantes (fig.
I11.40c).

IV.3 ETUDE PARAMETRIQUE

L'étude paramétrique a porté sur l'effet de :

la perturbation des parametres,

I'ordre d'intégration numérique,

[

la discrétisation du domaine,

la méthode de détermination des contraintes initiales,
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Figure II1.36
Essais triaxiaux de compression drainée (Flafigny (I.M.G.)) utilisés
pour la détermination des paramétres du modéle
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Figure I11.37

Enfoncement d'une fondation circulaire en centrifugeuse sur sable moyen.:
a) : pression normalisée - enfoncement ; b) : déplacements latéraux a 1D de l'axe
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Figure I11.38
Courbe pression normalisée - enfoncement d’une fondation filante sur sable moyen
(chargement centré)
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Figure 11139
Enfoncement d'une fondation filante sur sable moyen en chargement excentré
a) : Courbe pression normalisée - enfoncement ; b) : Rotation de la fondation
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Figure I11.40

Enfoncement d’une fondation circulaire en centrifugeuse sur sable dense
a) : Courbe pression normalisée - enfoncement ; b) : Tassements en surface
¢) : Déplacements latéraux & 1 diamétre de I'axe
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IV.3.1 Effet de la perturbation des paramétres

Nous avons examiné 1'effet de la perturbation :

de 50 % du module d'Young,

de 50 % du paramétre d'écrouissage b,
de 10 % de I'angle de frottement,

de 20 % de I'angle caractéristique.

a) Perturbation du module d'Young

L'étude de l'effet de la perturbation de ce paramétre permet de tirer les mémes
conclusions que celles obtenues avec le modele de Nova: l'effet de la perturbation est négligeable
sur l'essai triaxial (fig. II1.41 a) mais important sur l'essai de fondation (fig. II1.41 b).

b) Perturbation du paramétre d'écrouissage b

Nous avons vu, lors de la présentation du modele, que 1'évolution de I'écrouissage est
décrite par les quatre parametres (a, b, ¢, d).

L'effet de la perturbation du paramétre a est identique a celui de 1'angle du frottement
parce qu'il est déterminé en fonction de celui-ci. Quant aux parametres ¢ et d, ils permettent une
modélisation de 1a phase post-pic du déviateur des contraintes. Ils n'ont aucun effet significatif sur
la phase pré-pic, par conséquent, seule l'influence du paramétre b sera analysée dans ce

paragraphe.

La perturbation de b de 50 % influe sensiblement sur I'évolution de I'écrouissage lors de
l'essai triaxial(fig. I11.42 a), mais son effet est négligeable sur le calcul de la fondation (fig. I11.42
b).

¢) Perturbation de l'angle de frottement

L'étude de l'effet de la perturbation de 'angle de frottement montre que ce parametre
influe sensiblement sur le calcul de I'essai triaxial et de fondation (fig. I11.43 b).

d) Perturbation de l'angle caractéristique

La perturbation de l'angle caractéristique influe sur 1'évolution de la déformation
volumique lors de l'essai triaxial (fig. II1.44 a). Il influe sur le calcul de la fondation en fin du
chargement (fig. I11.44 b).
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Figure III-41
Effet de la perturbation de 50% du module d'Young
a : chemin triaxial ; b: fondation circulaire
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Figure ITI-42
Effet de la perturbation du paramétre d'écrouissage b
a : chemin triaxial ; b : fondation circulaire -
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Figure I11-43

Effet de la perturbation de 1'angle de frottement
a : chemin triaxial ; b : fondation circulaire
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IV.3.2 Effet de la discrétisation du domaine

L'étude de l'effet de la finesse de la discrétisation montre que les résultats des calculs
avec le modele proposé ne sont pas sensibles a la finesse de la discrétisation (fig. II1.45). Or
1'étude effectuée avec le modeéle de Nova a montré une sensibilité des résultats des calculs a la
finesse du maillage. Cette différence peut étre expliquée par la formulation du modele qui prévoit
une variation de l'angle de frottement en fonction de la contrainte moyenne initiale.

IV.3.3 Effet de l'ordre d'intégration

L'étude de I'effet de I'ordre d'intégration numérique montre que le calcul de la fondation
est trés sensible a ce parameétre(fig. I111.46).
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Figure I11-44
Effet de la perturbation de I'angle carécteristique
a : chemin triaxial ; b : fondation circulaire
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Figure II1.45
Effet de la discrétisation du domaine
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Effet de 'ordre d'intégration numérique
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V. SYNTHESE

Pour clore ce chapitre, nous allons faire 1a synthése des principales qualités et principaux
défauts du modele.

D'abord, dans ce modele, nous avons intégré différents concepts connus mais qui
n'avaient jamais été unifiés dans un seul modele. Les paramétres du modele sont au nombre de
douze (réduits 2 dix ou 2 huit selon la complexité recherchée) qui peuvent étre déterminés
directement 2 partir de trois essais triaxiaux, a 'exception de deux paramétres qui sont déterminés
par calage. Dans le cas de l'existence d'un essai a pression moyenne constante, le nombre des
parametres de calage sera réduit 2 un. La structure du modéle permet de décrire les phénomenes
essentiels observés sur les matériaux,  savoir :

la variation de l'angle de frottement en fonction de la contrainte moyenne

la phase de radoucissement du déviateur de contraintes

1'état caractéristique

1'élasticité non linéaire

La validation du modele sur trois séries d'essais homogenes, effectuées sur différents
matériaux, permet de noter une reproduction correcte de 1'évolution des contraintes et des
déformations volumiques, et surtout une bonne représentation de la variation de l'angle de
frottement en fonction de la contrainte moyenne. |

La validation du modele sur les essais de fondation montre pae ailleurs que la

détermination des parametres €lastiques de 1'élasticité non linéaire a partir des essais triaxiaux
donne une sous-estimation de la rigidité du massif.
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CHAPITRE IV

ETUDE DES CHEMINS DE CONTRAINTES ET DE
DEFORMATIONS PARCOURUS SOUS FONDATION
SUPERFICIELLE
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Chapitre IV : Etude des chemins des contraintes et des déformations parcourus sous fondation superficielle

I. INTRODUCTION

La validation des modéles sur chemins homogenes porte généralement sur des essais
triaxiaux de compression drainée ou non drainée, et éventuellement sur des essais en extension.
Des ateliers destinés 3 la validation des modéles (Grenoble, 1982, Cleveland, 1987) ont montré la
nécessité de tester les modeles sur des chemins particuliers plus complexes que les chemins
triaxiaux, et qui peuvent étre réalisés a l'aide d'appareillages sophistiqués comme le triaxial vrai ou
la machine de torsion.

Le choix des chemins homogeénes pour la validation des modeles rhéologiques doit
prendre en compte les chemins parcourus dans les ouvrages auxquels on souhaite appliquer le
modele. En effet, la validation doit &tre réalisée sur des chemins proches de ceux réellement
parcourus dans l'ouvrage. Or, ces chemins dépendent sensiblement du type d'ouvrage et du
chargement appliqué. On peut facilement concevoir que les chemins sous un remblai de grande
dimension (oii les chemins de type oedométrique prédominent) sont trés différents de ceux induits
par le creusement d'un ouvrage souterrain (prédominance des chemins en extension). Dong, il est
nécessaire pour la validation des modeles de faire une étude de classification des chemins de
sollicitations qui peuvent étre parcourus dans les sols, sous l'effet des charges appliquées.

L'étude effectuée dans ce chapitre porte sur la fondation superficielle expérimentée en
centrifugeuse, et utilisée pour la validation des modeles des sols. Elle a pour objectif de recenser les
chemins parcourus dans 1'ouvrage, et d'essayer de les reproduire en laboratoire en vue d'une
validation complémentaire des modeles destinés au calcul des fondations superficielles.

Cette étude a ét€ effectuée avec les deux modeles utilisés dans les chapitres précédents .
L'analyse des résultats obtenus montre que les deux modeles donnent qualitativement des chemins
identiques qui sont en accord avec les résultats obtenus avec d'autres modeles (Duncan, Cambou,
1988)(Shahrour et Chehade, 1990). Par conséquent, dans ce chapitre, nous ne présentons que les
résultats obtenus avec le modele de Nova.
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II. ETUDE DE L'HOMOGENEITE DES CONTRAINTES

Puisqu'il est fastidieux d'étudier les chemins de contraintes dans tous les points du
massif, une étude préliminaire a ét€ effectuée pour la classification de ces chemins dans des zones
représentatives du massif. Quatre zones au voisinage de la fondation ont été choisies ; elles sont
situées (fig IV.1a1IV.4):

*

dans l'axe de la fondation (zone A)

*

sous le bord (zone B)

L ]

au voisinage du bord (zone C), et finalement

a l'intérieur du massif (zone D).

L'analyse de 1'évolution de la valeur moyenne et de 1'écart-type du premier et deuxi¢me
invariants de contraintes parcourus dans ces zones montre que les chemins dans la zone (A) sont
relativement homogenes (faible écart-type par rapport a la valeur moyenne) (fig. IV.1). Ils sont
hétérogenes dans les autres zones (I'écart-type est de méme ordre de grandeur que la valeur
moyenne dans la zone (C) (fig. IV.2). 1 est de 1'ordre de 50 % de la valeur moyenne dans la zone
(B) et (D) (fig. IV.3 etIV.4).

30

¢ moy P/G/D
] moy ¢/G/D
®  Ecart P/G/D
2017 -

Sig/G/D
»

16

9 10 20 Q/Gam/D 30

Figure IV.1
Etude de I'homogenéité des contraintes dans l'axe de la fondation (zone A)

- 119 -



Chapitre IV : Etude des chemins des contraintes et des déformations parcourus sous fondation superficielle

20
a ® moyP/G/D
2 4 moy¢GD -
& 1| ° Eartpco = a
a? 0 Ecart ¢G/D }: L EBS
101
. 1 S - L A
) 10 20 Q/Gamd 3¢
Figure IV.2
Etude de I'homogenéité des contraintes sous le bord de la fondation (zone B)
3
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@

2¢ 3e
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Figure IV.3
Etude de I'homogenéité des contraintes au voisinage du bord de la fondation (zone C)

Sig/ Gam/ D

L 10 20 Q/Gamp 3¢

FigureIV.4
Etude de 'homogenéité des contraintes a l'intérieur du massif (zone D)
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III. ANALYSE DES CHEMINS DANS LE MASSIF

L'étude de I'homogénéité des chemins de contrainte dans le massif du sol a montré que
ces chemins sont homogenes dans la zone proche de I'axe de la fondation et qu'ils sont hétérogénes
dans les autres zones. Le chemin de contrainte parcouru en un point quelconque dans la zone de
l'axe peut donc étre représentatif des chemins parcourus dans cette zone. Mais, vu la dispersion des
chemins dans les autres zones, il est difficile de fixer des points représentatifs. Nous avons donc
choisi quelques points dans ces zones afin d'illustrer qualitativement les chemins parcourus (figure
IV.5).

Figure IV.S
Représentation géométrique des points sélectionnés

IIL.1 CHEMINS PARCOURUS SOUS LA PARTIE CENTRALE DE LA
FONDATION (POINTS A ET B)

Les points A et B dans I'axe de la fondation sont soumis A des chemins de contraintes
axisymétriques qui comportent de trés faibles cisaillements (fig. IV.6 a et IV.7 a). Les axes
principaux de contrainte et de déformation peuvent étre confondus avec les axes du massif (I'angle
de rotations de ces axes est faible, de l'ordre de 5 °) (fig. IV.6 ¢ et IV.7 e). L'analyse des chemins
de contrainte parcouru au point A et B montre que ces chemins sont du type triaxial proportionnel

(0, =03 =00,,avec a=0,5 au point A et 0,25 au point B) (fig. IV.6 ¢ et IV.7 c). Les

chemins de déformation peuvent étre approchés par des chemins de type oedométrique au point A
(déformations latérales faibles, mais différentes de zéro) (fig. IV.6 b et d) et proportionnels au
point B (fig. IV.7 d). Ces chemins peuvent &tre reproduits a 'appareil triaxial asservi.
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Figure IV.6

Chemins parcourus au point (A) dans 1'axe de la fondation
a : Evolution des containtes ; b : Evolution des déformations
¢ : Contraintes horizontales en fonction de la contrainte verticale
d : Déformations horizontalesen fonction de la déformation verticale
e : Rotation des axes principaux et angle de Lode ; f : chemin dans le plan déviatorique
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Figure IV.7

Chemins parcourus au point (B) dans l'axe de la fondation:
a : Evolution des containtes ; b : Evolution des déformations
¢ : Contraintes horizontales en fonction de la contrainte verticale
d : Déformations horizontales en fonction de la déformation verticale
¢ : Rotation des axes principaux et angle de Lode ; f : chemin dans le plan déviatorique
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III.2 CHEMINS PARCOURUS SOUS LE COIN DE LA FONDATION (POINT
©)

L'analyse des chemins parcourus au point C montre que des cisaillements importants
sont générés en ce point (fig. IV.8 a). Les rotations des axes principaux des contraintes et des
déformations s'operent rapidement au début du chargement, ensuite elles tendent a se stabiliser &
20°. Le chemin de contrainte est du type proportionnel ou tend vers celui-ci (fig. IV.8 d). Il tend
vers un chemin radial dans le plan déviatorique (fig. IV.8 f). Le rapport de contraintes b se
stabilise a 0,35 (fig. IV.8 c). Le chemin en déformation est proche du chemin a déformation plane

contractant (g, > 0) (fig. IV.8 b).

- L3 CHEMINS PARCOURUS AU VOISINAGE DU BORD DE LA FONDATION
(POINT D) '

Le niveau de contrainte atteint au point (D) est trés faible, de l'ordre de quelques dizaines
de kPa (fig. IV.9 a). Le chemin de contrainte tend vers un chemin de type proportionnel (fig. IV.9

c). Le chemin en déformation est du type déformation plane non drainée (€, =0, & =— gp) (fig.

IV.9 d). 1l comporte de trés fortes distorsions (de 'ordre de 25 %) (fig. IV.9 b). Les rotations des
axes principaux s'opérent rapidement au début du chargement, puis elles se stabilisent a 45°

(fig.IV.9 e). Le chemin dans le plan déviatorique tend vers un chemin radial d'angle 6 =30° (fig.
IVOeetf).

III. 4 CHEMINS PARCOURUS A L'INTERIEUR DU MASSIF (POINT E)

Les chemins parcourus au point E sont illustrés dans les figures IV-10a 2 IV-10 d. On
constate que le niveau de contrainte atteint est trés faible, de I'ordre de quelques dizaines de kPa
(fig. IV.10 a). L'analyse des chemins de déformation montre une génération importante de
distorsion (fig. IV.10 b). La rotation des axes principaux des contraintes et des déformations
s'opére au début du chargement, ensuite elle se stabilise & 45° (fig. IV.10 c). Le chemin de

contrainte dans le plan déviatorique est proche du chemin de compression (0 de 1'ordre de 5°) (fig.
IV.10 cetd).
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Chemins parcourus au point (C) sous le coin de la fondation
a : Evolution des containtes ; b : Evolution des déformations
¢ : Evolution du rapport des contraintes (b)
d : Contraintes horizontales en fonction de la contrainte verticale
e : Rotation des axes principaux et angle de Lode ; f : chemin dans le plan déviatorique

- 125 -.

® 14 Epsl(%)
E 61 ¢ Eps2(%) (b)
=) 19 Eps3(%)
41 Eps 12 (%)
2-
]
2
4 L A
® 1e 20 Q/GamvD 30
20
g & Sigl/G/D
- ® Sig VG
o
10 4
.
’ 10 20 30 40
Sig 2G/D
3
; 20°
20 1
10
-
o
-10
291 ()
‘3' L) ¥ L L o
30 .20 .10 0 16 20 30
Figure IV.8



Chapitre IV : Etude des chemins des contraintes et des déformations parcourus sous fondation superficielle

Sig/G/D

Alpha ()

3,0

2,0

10

SIG/G/D

10

(¢)

A SIGVG/D
¢ SIGWGD

2°Q/Gam/D 19

(e)

¢ AlphaSig (%)
® Alpha Eps (°)
4 Teta()

10

28 Q/Gam /D 30

Eps (%)

1¢

(b)

N
® ® Epsl(%)
s EpsII(%)
& 104 a Eps II (%)
[
-10 -
1 (d)
-2. 'l . N A
) 10 20 3
Q/Gam /D
2
o2
(n
[ o3 cl
-2 " T
-2 [}
Figure IV.9

Chemins parcourus au point (D) au voisinage du bord de la fondation

a : Evolution des containtes ; b : Evolution des déformations

¢ : Contraintes horizontales en fonction de la contrainte verticale

d : Déformations horizontalesen fonction de la déformation verticale

¢ : Rotation des axes principaux et angle de Lode ; f : chemin dans le plan déviatorique
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Chemins parcourus au point (E) a l'intérieur du massif
a : Evolution des containtes ; b : Evolution des déformations

¢ : Rotation des axes principaux et angle de Lode ; d : chemin dans le plan déviatorique
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IV. CONCLUSION

Cette étude montre que des chemins simples sont parcourus sous la fondation
superficielle. Sous la partie centrale de la fondation, on note des chemins triaxiaux proportionnels
avec une faible déformation latérale. Au voisinage du bord de la fondation, les chemins sont du
type déformations planes. Ils comportent des cisaillements importants et une rotation des axes
principaux qui a lieu au début du chargement. A l'intérieur du domaine, aprés une rotation des axes
principaux, on note des chemins du type triaxial proportionnel dans le repére principal des
contraintes.

Les chemins observés sous la fondation peuvent étre reproduits a I'aide des appareillages
sophistiqués comme le vrai triaxial ou la machine de torsion. La reproduction de ces chemins est
envisageable dans le cadre du projet "Essais en Mécanique des Sols" du groupe "Validation des
codes" du Greco-Géomatériaux ce qui permettrait d'effectuer des validations supplémentaires des
modeles des sols destinés au calcul des fondations.
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CONCLUSION

Rappel objectifs visés :

Le présent travail constitue une contribution a la validation des modeles de sols. Il a été
réalisé dans le but de définir une méthodologie pour la validation des modeles, développer des
outils, recenser des essais nécessaires 2 la validation et appliquer la méthodologie a la validation de
deux modeles.

Principaux résultats:

Au cours de ce travail, nous avons défini une méthodologie pour la validation des
modeles rhéologiques. Elle est basée sur une validation des modeles sur des chemins homoggnes et
sur des problémes aux limites. L'application de cette méthodologie a nécessité le développement
d'outils informatiques (logiciel "Micval" pour la validation des modeles sur chemins homogenes
sur micro ordinateur, amélioration du programme de calcul par éléments finis "Pecplas”), et le
recensement des essais (cinq séries d'expérimentations sur trois matériaux ont ét€ introduits dans le
systéme de validation).

La méthodologie présentée a été appliquée a I'étude du modele de Nova et & un modele
élastoplastique qui a été développé pour les chargements monotones 3 partir des concepts
classiques du comportement des sols. La validation sur chemins homogeénes a montré les difficultés |
de contrdler I'évolution de 1'écrouissage avec un jeu de paramétre unique pour différentes pressions
de confinement ou pour des chemins radiaux a différentes valeurs de b. La validation sur ouvrage a |
montré la complexité de la procédure de validation. En effet, la validation porte sur 'ensemble
formé du modele étudié, du choix de ses parametres, de la méthode numérique d'intégration et de la
discrétisation géométrique. Elle a montré également l'insuffisance des essais triaxiaux pour la
détermination de certains parametres comme les parametres €lastiques, et la nécessité d'avoir des
essais in situ pour une meilleure détermination de ces parametres qui jouent un role important sur le
calcul des fondations.

Perspectives :
11 est nécessaire d'approfondir I'étude de l'influence de certains paramétres (intégration
numérique, maillage, discrétisations,...) pour trouver des régles régissant ces parametres; de

compléter la validation sur fondation par des tests sur d'autres ouvrages réels (tunnels, fondations
profondes, barrages,....) ce qui permettrait une validation plus réaliste des modeles.
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