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Résumé 

Le dimensionnement des ouvrages en Génie Civil nécessite souvent la prise en compte des 

conditions de contact et d'interface sols-structures. Les recherches en cours visent à améliorer les 

méthodes de calcul des ouvrages par une meilleure connaissance du comportement des matériaux et 

des interfaces. Le présent travail constitue une contribution dans ce sens. Il comporte deux parties. 

Dans la première partie, un module de calcul "PECJOIN" a été mis au point et intégré dans 

le code "PECPLAS". Le module développé permet la prise en compte des conditions de contact et 

d'interface entre solides. Plusieurs modèles d'interface (Goodman, Ghaboussi, Katona, Ressort, 

Katona, Mohr-Coulomb non associé et les nouveaux modèles) ont été implantés. Les tests 

effectués avec le code montrent, d'une part, l'importance qu'il faut accorder au comportement de 

l'interface et, d'autre part, l'importance du choix du modèle en fonction du type d'interface (surface 

lisse ou rugueuse). Ces résultats mettent en évidence la nécessité de développer des modèles 

capables de reproduire des phénomènes importants (la dilatance par exemple) dans le comportement 

des interfaces. 
Dans la deuxième partie, un modèle de comportement est mis au point et validé. Ce modèle 

comporte les principaux concepts utilisés dans la modélisation des sols (écrouissage isotrope, état 

caractéristique, état critique, radoucissement ...). L'introduction du concept de l'écrouissage 

cinématique à mémoire discrète, a permis de généraliser le modèle aux chargements cycliques. Les 

versions monotone et cyclique du modèle sont validées sur des essais de cisaillement 

sols-structures. Une méthode de détermination des paramètres du modèle est présentée et une étude 

de la sensibilité du modèle par rapport à ses paramètres a été effectuée. 

Le modèle a été intégré ensuite, dans le code PECPLAS. Un test du modèle sur le 

problème de la boîte de cisaillement a permis de vérifier son bon fonctionnement. Par ailleurs, le 

modèle a été validé sur des essais de pieu réalisés en cuve. 

Mots-clés : Interface, sols, structures, joints, modèles rhéologiques, validation, plasticité, 

cisaillement, pieux, éléments finis. 
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The design of civil engineering structures requims to take into consideration the contact 
ns at the mil-structure interface. Current researchs aim at aimliorate die mcthods of 

calculation of structures by a bcm undmmding of the behaviour of the interface. The present 
wark constitutes a contribution to this fie16 It is divided in tow parts. 

In the first part, a calculation subutine "PECJOINw is developcd and integrated in 
"PECPLAS" program. It allows to take into acccnmt the contact and interface conditions between 
solids. Some interface models (Goodman, Ohaboussi, Katona, Ressort, non associated 
Mokr-Coulomb mode1 and a news modeis) have becn implanted. Numerid tests show the 
i n f l ~ o f d i e i n ~ s n d r c ~ b c h a ~ d t h e i m ~ ~ ~ o f c h a i ~ t o f d i c ~ l i n  

A - *,') finction of the interface type (rough or smootfi). These results show also the necessity of the 

~dmlapw;nt~a-molrlto~ccaanpheaoamaiuchnhnhningiad&~. 

m e 1  is deveiaped asa v*. It inciucdes die pincipi 
concepts used in soi1 modelling (isotropie hardening, characteristic thrcshold, critical state, 
softening). The model is generalized to the cyclic loading by the introduction of kinematic 
hsrdening. The monotonie k d  cyclic versions of the model an validaid on shaing mil-structure 
tests. A methods for the det ermination of constitutive parouneters is prcsented with a study of the 
sensibility of the d e l  to its parametm. The mode1 is introducted in the PECPLAS progam and 
validated on piles tests. 



Principales notations 

PRINCIPALES NOTATIONS 

On (Wa) Contrainte normale 

T Contrainte de cisaillement 

(degrés) 

Déplacement relatif n d  

Déplacement relatif tangentiel 

Contrainte limite de cisaillement 

Déplacement normal 

Déplacement tangentiel 

Vecteur des contraintes 

Vecteur des déplacements relatifs 

Cohésion 

Angle de frottement 

Angle de dilatance 

Contrainte normale initiale 

Pression atmosphérique 

Pression moyenne 

Module normal 

Module de cisaillement 

Force résistante à l'enfoncement ou à l'arrachement du pieu 

Déplacement en tête du pieu 
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INTRODUCTION GENERALE 

Dans le domaine des constructions en Génie Civil, la plupart des structures peuvent être 

assimilées à un assemblage de solides d6formables en contact. La stabilité d'ensemble de ces 

structures dépend sensiblement du comportement des surfaces de contact (ou interfaces). En effet, 

la plupart des ruptures observées dans ces structures se produisent le long des surfaces de 

discontinuité. 

Les situations pratiques où le problème d'interface est présent sont nombreuses en Génie 1 
Civil. Qu'il s'agisse d'un problème de contact entre deux ou plusieurs couches de sol (interface 

d'un remblai et du sol de fondation, par exemple), ou de contact d'un sol et d'un substratum 

rocheux, de fissures et de joints dans les masses rocheuses, de contact sol-structure (interface 

sol-mur de soutènement ou palplanche, sol-tirants d'ancrage, sol-pieux ou sol-ouvrages 

souterrains, par exemple) ; ou d'un problème de renforcement (terre armée ou béton armé). La 

figure 1 montre certains de ces exemples. 

Dans ces cas réels, le transfert des charges d'une partie de la structure à une autre, passe 

par l'interface. Il apparaît donc qu'une description correcte du comportement global passe par la 

prise en compte de l'interaction entre les diff6rentes parties constituant l'ouvrage. 

Les zones du massif au voisinage de l'interface sont en général soumises à une forte 

concentration de contraintes, ce qui entraîne une modification des rigidités des matériaux 

constitutifs, d'où la nécessité de tenir compte du comportement rhéologique des matériaux dans ces 

zones. 

Les approches actuelles visent à résoudre le problème d'interaction sols-structures par la 

simulation des mécanismes élémentaires qui se produisent dans les zones d'interface [19,78]. Ces 

approches reposent sur : 

Le développement d'outils de calcul permettant la prise en compte des conditions de 

contact et des modes de déformation de l'interface [adhésion, glissement et 

décollement]. 

Le développement et la validation de modèles de comportement tant pour les sols que 

pour les interfaces. 
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a ) Deux types de sols diffdrents b ) Sol - Substratum rocheux 

c ) Faille entre deux blocs rocheux d ) Palplanche, ancrage 

e ) Piew f ) Interaction béton -acier 

Figure 1 
Exemples des situations d'interface 



Le présent travail, mené au Département de Mécanique des Sols et Structures du 
Laboratoire de Mécanique de Lille, s'inscrit dans le contexte de cette démarche. Il fait également 
partie de l'effort conjugue5 des industriels et des organismes de recherche pour améliorer les 
méthodes de dimensionnement de certains ouvrages, notamment les pieux. Par ailleurs, il constitue 
une contribution à la modélisation théorique et numérique du problème d'interaction 
sols-stmctures. Il comporte quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique sur les problèmes 
d'interaction sols-structures. Nous présentons d'abord les éléments de base intervenant dans la 
modélisation de ce problème. Puis, on décrit les différentes approches numériques et méthodes 
expérimentales utilisées pour l'étude de l'interaction sols-structures. 

Le chapitre suivant est consacré à l'implantation et à l'étude des modèles de contact et 
d'interface proposés par différents auteurs. Après l'introduction de ces modèles dans le code 
PECPLAS et la présentation des méthodes numériques de leur intégration, nous procédons à leur 
application à un problème pratique en Géotechnique. On commence par l'analyse du comportement 
d'un pieu, soumis à un cycle de chargement, à I'aide du modèle de Goodman 1311. Puis, on 
expose les résultats d'une étude comparative de cinq modèles (Goodman, Ghaboussi, Katona, 
Ressort et Mdhr-Coulomb non associé). 

Le troisiéme chapitre porte sur le développement et la validation d'un mod&le de 
comportement pour les interfaces. L'interprétation d'une étude en laboratoire de l'interaction 
~~l~-~tructi i i re~,  en utilisant les acquis de la modélisation des sols, permet de construire par étapes 
une loi de comportement de complexip5 croissante, jusqu'à prendre en compte les spécificités 
rhéologiques des interfaces. La version monotone du modèle est basée sur un critère de rupture de 
type Mohr-Coulomb, comportant un écrouissage isotrope, intégrant l'état caractéristique 
(contractance-dilatance), l'état critique en grands déplacements, l'élasticité non linéaire et le 
radoucissement. L'introduction du concept de l'écrouissage cinématique à mémoire discrète, 
permet de généraliser le modèle aux chargements cycliques. Ces deux versions du modèle sont 
validées sur des essais de cisaillement direct sols-structures à contrainte ou à déformation normale 
constante [64,24]. 

Le dernier chapitre est consacré à l'intégration du modèle développé dans un code de calcul 
par éléments finis et son application à des problèmes concrets. Nous présentons d'abord la 
méthodologie d'implantation du modèle dans le code PECPLAS , puis, on vérifie son bon 
fonctionnement sur un problème aux limites simple (boîte de cisaillement). Ensuite, nous 
procédons à sa validation sur des essais de pieux réalisés en cuve. 
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CHAPITRE 1 

ELEMENTS DE BASE DANS L'ETUDE DE 

L'INTERACTION SOLS-STRUCTURES 

Ce chapitre est consacré à une étude bibliographique sur les problémes d'interaction 
sols-structures. Nous présentons d'abord les éléments de base intervenant dans la modélisation de 

ce probléme. Puis on décrit les différentes approches utilisées dans la littérature pour la 
modélisation des inte@aces. Dans la dernière partie, on présente les divers appareils employés pour 
les études en laboratoire de l'interaction sols-structures. 
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Chapitre 1 : El6ments de base dans i'etia& de l'interaction sols-stnicaires 

1 ELEMENTS DE MODELISATION D'UN PROBLEME D'INTERACTION 
SOLS-STRUCTURES 

1.1 Comportement du matériau de la structure 

En général, la structure est constituée de matériaux (béton, acier, bois, etc.) dont la 

rigidité est beaucoup plus importante que celle du sol environnant. Le comportement de ces 

matériaux peut être décrit par des modèles simples, élastiques ou élastoplastiques. 

1.2 Comportement des sols 

Le comportement des sols est très complexe. En effet, il est essentiellement irréversible, 

non linéaire, dilatant et dépendant de l'histoire et de la direction des sollicitations. Pour de faibles 
sollicitations, il peut être décrit par l'élasticité linéaire. Pour des sollicitations moyennes ou fortes, 

des modèles plus élaborés ont été proposés : soit, des modèles élastoplastiques avec ou sans 

écrouissage (Mohr-Coulomb, Lade, Cam-Clay, Nova, . . . etc.), ou soit, des modèles incrémentaux 

(Duncan, Dme, Mroz, . .. etc.). 

1.3 Comportement de I'interface 

Les interfaces sont généralement soumises à de fortes sollicitations de cisaillement. Leur 

comportement est essentiellement non linéaire. Les études proposées par différents auteurs 

appartiennent à l'une des deux approches principales suivantes : 

Dans ce cas, l'interface n'a pas d'épaisseur, elle est alors assimilée à un matériau 
fictif auquel on associe une loi de comportement reliant, en général, les contraintes et 

les déplacements relatifs à l'interface. 

b - Awmhe de type couche mince : 

Dans cette approche, I'interface est constituée d'une zone de faible épaisseur. Ainsi, 
on adopte des lois de comportement rhéologique propres à ces zones. 
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1.4 Contact sols-st ructures 

Le contact sols-structures peut être modélisé ii l'aide du modèle de contact entre deux 

corps ; avant de rappeler ce modèle, nous allons donner les conventions et les notations 

employées : 

a, et z sont les composantes du vecteur contraintes qui caractérisent l'action du 

corps B sur le corps A (figure 1.1). 

Convention de la mécanique des sols : on > O en compression. 

- 
z est la contrainte limite de cisaillement, elle peut être donnée par la loi de 

- 
Mohr-Coulomb (z = C + on tg O) OU éventuellement par d'autres lois. 

Figure 1.1 
Contact entre deux corps A et B 

Afin de proposer une modélisation du contact, nous allons effectuer une discrétisation de la 

surface de contact. En M, on considère les deux points 1 et 2 appartenant respectivement à A et 
+ 4 

B. Dans le repère local ( t , n) (figure I.2), les déplacements et les contraintes de liaisons sont 

donnés par : 

La modélisation du contact se caractérise par la vérification de certaines conditions sur la 

contrainte normale on et la contrainte tangentielle z s'exerçant sur l'élément de contact. De cet état 
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de contrainte ( 2 ,  B, ) resulte un état de déplacements relatifs tangentiel et normal (AU,, AUn) 

caractérisant la cinématique de l'élément d'interface. 

Figure I.2 
Modélisation du contact 

Au cours du chargement, le contact entre les corps A et B peut evoluer. Il suit l'un des 
trois modes suivants : 

a - Mode adhésion 

Dans ce mode (figure 1.3a), il n'y a pas de déplacement relatifs entre les noeuds 1 et 2, 

on a alors les équations de compatibilité suivantes : 

Les contraintes de contact sont alors régies par les conditions : 

(la contrainte normale est de compression) 

z < ? (la contrainte de cisaillement est inférieure au seuil de cisaillement) 
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b - Mode plissement 

Quand la contrainte normale est de compression et la contrainte tangentielle atteint le seuil 

?, il y a un glissement relatif entre les noeuds 1 et 2 (figure I.3b); dans ce cas, 

on a les conditions : 

c - Mode décollement 

Dans le cas où la composante normale a,, devient négative. Il y a décollement (séparation 

des corps A et B) (figure 1.3~) ; on a alors les conditions cuivantes : 

AU, > O et o , = ~ = 0  (1.5) 

Notons qu'en présence de sollicitations cycliques, après séparation, il peut y avoir à 

nouveau un recollement entre les deux corps. On retrouve alors l'un des deux modes : adhésion ou 

glissement. 

a ) Mode adhésion b ) Mode glissement 

c ) Mode décollement 

Figure 1.3 
Modes de déformation de l'interface 
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2 MODELISATION DES INTERFACES - ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE 

Le traitement analytique des problèmes comportant des interfaces (interaction 
sols-structures, par exemple) pose beaucoup de difficultés théoriques et mathématiques. Et, si ce 

traitement est envisageable pour quelques configurations idéales, les solutions correspondent 

rarement aux exigences pratiques. 

Ces dernières décennies, des méthodes numériques ont été développées pour apporter des 

solutions approchées à ce type de problèmes. La méthode des éléments finis est l'outil le plus 

utilisé dans ce domaine. 
Dans le cadre de cette méthode, des éléments spéciaux dits "éléments d'interface" ou 

"éléments joints" ont été développés pour le traitement des problèmes de contact entre des milieux 
de même nature ou de nature différente. En effet, les premiers travaux étaient destinés aux 

problèmes de discontinuités dans les massifs rocheux [30, 31, 851. Depuis, de nombreux auteurs 

ont utilisé des éléments d'interface pour tenir compte des conditions de contact entre solides. 

On notera que les travaux proposés par différents auteurs appartiennent à l'une des deux 
approches : 

Approche de type contact : L'interface n'a pas d'épaisseur, elle doit seulement 

reproduire les propriétés des surfaces de discontinuité. 

Approche de type couche mince : Dans ce cas l'interface a une certaine épaisseur. On 

est alors conduit à définir des déformations pow l'interface. 

Dans cette partie, nous allons procéder à la présentation de ces deux approches. Les 

différentes lois de comportement proposées et les techniques numériques employées seront 

également présentées. 

2.1 Approche de type contact 

Cette approche a fait l'objet de nombreux travaux qui sont essentiellement basés sur 

l'élément joint proposé par Goodman et al en 1968. Selon le type de loi de comportement et le type 

d'approche numérique utilisées, les études proposées dans ce cadre appartiennent à l'une des 
catégories suivantes : 

Adaptation de la rigidité ' 
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Lois élastoplastiques 

Lois incrémentales 
Contact avec des conditions supplémentaires 

2.1.1 Adaptation de la rigidité 

1 O) Elément joint de type Goodman : 

R.E. Goodman et al [31] ont proposé pour la simulation des fissures dans les roches un 

élément spécial de longueur 1 et d'épaisseur nulle (figure 1-4). 

Figure 1.4 
Elément joint de type Goodman 

Dans ce cas, l'élément joint est constitué de deux doublets de noeuds. Sa matrice de rigidité 

est formulée à partir de la minimisation de l'énergie potentielle, en substituant les déformations à 

l'intérieur de l'élément par les déplacements relatifs à l'interface. Le vecteur de force de liaison (P) 

par unité de longueur de l'élément est donné par une loi du type : 

avec : 

[KI est la matrice de comportement de l'élément joint, donnée par : 
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La matrice de rigidité globale du système est obtenue par l'assemblage des termes 

correspondant aux éléments rocheux et d'interface. Après la résolution du système d'équations 

régissant le probl2me, les contraintes de liaison sont calculées et la méthode d'adaptation de la 

rigidité est appliquée. Celle-ci est basée sur les règles suivantes : 

Kt et K,, sont prises égales à zéro pour les éléments où la contrainte normale est de 

traction (décollement). 
Kt prend une valeur faible, si la contrainte de cisaillement dans l'élément joint atteint la 

valeur limite (glissement), 

* K, prend une valeur forte, si la contrainte normale est de compression. Cette condition 

liée au mode d'adhésion permet la non interpénétration entre les corps en contact. 

La loi de comportement de ce modèle peut être donc représentée par un critère de rupture en 

cisaillement (type Mohr Coulomb, par exemple), une courbe de cisaillement reliant AU, et Pt et 

une courbe de compression donnant AU,, en fonction de P, (figure L5). 

a) Critère de rupture b) Courbe de cisaillement C) Courbe de compression 

Figure 1.5 
Premier modèle de Goodman 

Les auteurs [3 11 ont appliqué ce modèle au calcul des déformations et des contraintes dans 

un tunnel circulaire, chargé horizontalement et verticalement. Ils ont traité plusieurs configurations 

de joints (joints horizontaux, joints verticaux et un système de joints horizontaux et verticaux). 



Chapitre 1 : Eléments de base dans l'étude de l'interaction sols-structures 

Les résultats de cette application ont montré que, sous des conditions de chargement données, le 

comportement du tunnel dépend de l'orientation et des propriétés des joints. 

R.E. Goodman et J. Dubois [32] ont complété leur première formulation par une loi de 

dilatance pour mieux simuler certains types de fractures fermées dans les roches. Ils ont utilisé un 

modèle de type adaptation de la rigidité, basé sur le critère de rupture bilinéaire de Patton (figure 
1.6). Celui-ci consiste à introduire un angle de dilatance "i" dans la première partie du critère : 

o, 
a) critère de Patton b) courbe de cisaillement multilinéaire c) courbe de compression 

Figure 1.6 

Deuxième modèle de Goodman 

R.E. Goodman et C. St John [33] ont présenté une nouvelle version de ce modèle qui 

comprend en plus la notion de rigidité rotationnelle qu'on peut évaluer en considérant le moment de 

rotation quand les noeuds de la face inférieure sont fixes et que l'on applique une force sur les 

noeuds de la face supérieure. Dans ce cas, des degrés de liberté supplémentaires sont donc 

introduits dans la formulation de l'élément. 

D.C. Zienkiewicz et al [85] ont proposé pour les milieux stratifiés des éléments semblables 

à ceux de Goodman et al et les ont étendus aux cas des massifs discrétisés en éléments courbes 

isoparamétriques. L'élément joint proposé comporte donc trois doublets de noeuds (figure 1.7). 
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Figure L7 
Elément joint à 6 noeuds 

Vergne [78] a utilisé l'élément joint à six noeuds pour la modélisation des discontinuités 

dans les massifs rocheux. Le modèle proposé est basé sur la loi bilinéaire de Patton et permet de 
décrire le comportement de l'interface lié à la géométrie des aspérités du profil de la discontinuité. 

L'influence de plusieurs pafam&tres fondamentaux tels que l'inclinaison et le taux d'imbrications 

des aspérités sont ainsi mises en évidence. 

2 O) Elément joint de type ressort: 

L.R. Herrmann [36] a proposé des éléments de type ressort pour la modélisation du 

comportement de l'interface acier-béton. Il a dédoublé les points de contact entre les deux milieux, 

et a muni chaque doublet de noeuds de deux ressorts fictifs, un tangentiel et un noxmal à la surface 

de contact (figure 1.8). Ces ressorts de rigidités appropriées contrôlent le glissement et le 

décollement entre les corps en contact. Le glissement est défini à l'aide du critère de rupture de 

Mohr-Coulomb, et la méthode d'adaptation de la rigidité est employée pour décrire le 

comportement de cet élément. 

R. Frank [28], A. Barbas [2], puis R. Frank et al [29] ont utilisé les mêmes types 

d'éléments que Herrmann, mais pour modéliser l'interface sols-structures. Suivant l'état de contact 

de l'élément considéré, on impose deux, une ou aucune continuité de déplacement ; à chacune, on 

associe un ressort de rigidité appropriée. Cette approche conduit à attribuer, une matrice de rigidité 

à l'élément d'interface, fonction de son orientation et des raideurs K, et Kt des ressorts insérés. 

Dans ce cas, les forces de liaison h, et ht s'expriment en fonction des rigidités "K,," et "Kt" et 

des déplacements relatifs (AU,, AU3 : 



h = . AUn n 

h, = Kt . AU, 
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Figure 1.8 
Elément joint de type ressorts 

Frank et al [29] ont traité le problème de non linéarité surfacique couplé avec 

l'élastoplasticité dans le massif à l'aide d'un algorithme qui procède par itérations de rigidité et de 
force sur les éléments de contact. Celui-ci a été intégré dans le programme "ROSALIE" du 

L.C.P.C.. Notons que dans leur modèle, la rigidité de pénalisation K est prise égale à : 

I 1 est le rapport des modules d'Young des deux milieux en contact 

%MX est la valeur maximale de la matrice de rigidité des éléments de massif. 

2.1.2 Lois élastoplastiques 

Y. Meimon et al [54] ont utilisé, pour le calcul des fondations des plates-formes 

pétrolières, des éléments joints à 6 noeuds. Le comportement à l'interface, dans le sens tangentiel, 

est décrit par une loi élastoplastique non associée du type Mohr-Coulomb. Le glissement ou la 

plastification dans l'élément joint est donc gouverné par un fonction de charge f et un potentiel 

plastique g : 
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où : Q>, C et y sont respectivement l'angle de frottement, la cohésion et l'angle de dilatance. 

Ce mod6le peut être représenté par une courbe de rupture, une courbe de cisaillement 

élastique-parfaitement plastique, une courbe de compression-non traction et une courbe de 

dilatance, comme le montre les figures I.9a à I.9d. 

a ) Critère de rupture b ) Courbe de cisaillement 

c ) Courbe de compression d ) Courbe de dilatance 

Figure 1.9 
Modèle de Mohr-Coulomb 

Parmi les autres travaux développés dans ce cadre, citons ceux de R. Nova [60], qui, en se 

basant sur les concepts élastoplastiques des sols, a. proposé pour les interfaces, une loi de 

comportement élastoplastique avec huissage .  Les essais de cisaillement direct de Plytas [64] lui 
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ont servi à la construction et à la validation de ce modèle. Ce dernier a été appliqué à la prédiction 

du comportement à l'arrachement d'un micro-pieu. Les résultats de calcul présenté par l'auteur ont 

montré que le modèle permet une description correcte de l'évolution des contraintes normales sur le 

fût du pieu. 

2.1.3 Lois incrémentales 

- Les principaux travaux développés dans le cadre de cette approche sont ceux de l'équipe 

MASTEC de l'Institut de Mécanique de Grenoble 191, [Il]. Les auteurs ont développé une loi 

vectorielle bidimentionnelle à dépendance directionnelle pour le comportement de l'interface. Leur 

modèle a été identifié sur des essais de cisaillement direct [64] sols-stnictures, selon trois chemins 

de sollicitations : à contrainte normale constante, à déformation normale constante et à rigidité 

normale imposée. 

2.1.4 Contact avec des conditions supplémentaires 

Ce type d'approche est fondé sur l'introduction des différentes conditions de contact dans 

la formulation des éléments joints. 

1 O) Approche par la méthode de sous-structuration 

J.M. Reynouard [67] a mis au point un modèle de calcul pour les structures composées 

d'un ensemble de solides et dont les surfaces de contact sont évolutives. Le modèle proposé 

consiste à utiliser, d'une part, une technique de sous structuration en chaîne traduisant les 

conditions cinématiques, et d'autre part, un processus itératif qui traduit les conditions statiques 

aux interfaces. 

Dans ce cas, le vecteur incrément de déplacements { d ~ i )  aux noeuds de l'interface de la 

sous-structure "i", exprimé dans le repère local, lié au doublet de noeuds, est décomposé en 

composantes maintenues dUi, et rompues du$. Durant le chargement, l'interface initialement 

parfaite, est sous-structurée (décomposée) en une série correspondant aux degrés de libertés 

maintenus ou rompus, selon le type de liaison (parfaite, glissement ou décollement). 

2 O) Approche d l'aide du muItiplicateur de Lagrange 

M.G. Katona [45] a suivi la même démarche que Herrmann et Frank en dédoublant les 

noeuds sur la surface de contact. Mais dans son modèle, des conditions supplémentaires sont 

introduites dans la formulation du système régissant le problème. Ces conditions sont intégrées 

dans l'énergie potentielle à minimiser, à l'aide de la technique du multiplicateur de Lagrange. 
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Sur le problème discrétisé, les conditions supplémentaires sur le mode de contact peuvent 

être mises sous la forme : 

où, U est le vecteur représentant le déplacement de tous les noeuds. D et d sont des 

matrices de liaison. 

Si l'on note h le vecteur des forces de liaison et l'on applique le théorème des travaux 

virtuels, l'équation régissant ce problème s'écrit : 

les systèmes d'équations 1.12 et 1.13 peuvent être mis sous la forme matricielle: 

La résolution de ce système d'équation permet la détermination du vecteur U et des forces 

de liaison h (multiplicateur de Lagrange). 

Katona [45] a présenté une application pratique de son modèle.Elle consiste à un calcul 

d'une conduite souterraine, enterrée dans un massif de sol homogène, soumise à une surcharge 

uniforme. L'évolution des efforts normaux et de cisaillement à l'interface sol-conduite, a été étudiée 

en fonction des conditions de frottement sur la surface de contact. Les résultats présentés par 

l'auteur illustrent bien le rôle que joue le frottement à l'interface sol-conduite souterraine sur le 

comportement global de l'ouvrage. 

2.2 Approche de type couche mince 

Certains auteurs (Ghaboussi [30], Pandé [62], Desai [20]) ont proposé l'introduction de la 

notion de déformations aux éléments joints ; ceci en assignant une certaine épaisseur à l'interface. 

L'utilisation de ce type d'éléments est justifiée par le fait que la zone d'interface représente un 

domaine de faible épaisseur (cas des joints ou défauts remplis dans les masses rocheuses et des 

zones d'interface sols-structures) qui est généralement soumis à de fortes sollicitations de 

cisaillement. Ils ont alors adopté des lois de comportement rhéologiques propres à ces zones. 
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J. Ghaboussi et al [30] ont développé un élément joint avec une faible épaisseur (comparée 

aux dimensions des éléments massifs adjacents) et ont présenté la construction explicite de la 

mamce de rigidité de l'élément d'interface pour les problèmes plans et axisymétriques. 

Ces auteurs ont classé ce type d'éléments joints en dilatant et non dilatant. Dans le premier 

cas, l'élément est caractérisé par ces rigidités unitaires normale et tangentielle, et par sa résistance 
limite au cisaillement (donnée par le critère de rupture de Mohr-Coulomb). Dans ce cas, la méthode 

d'adaptation de la rigidité est employée pour décrire le comportement de l'interface. Pour l'élément 

joint dilatant, Ghaboussi et al ont utilisé deux méthodes de représentation de la dilatance à 

l'interface. La première consiste à introduire les termes de couplage entre les comportements 

normal et tangentiel dans la mamce des propriétés matérielles de l'élément. Cette méthode, définie 

pour les discontinuités irrégulières (joints avec aspérités dans les masses rocheuses), consiste à 

définir les propriétés non dilatantes de l'interface dans le repère (p - q) lié à l'aspérité (figure 

1. IO), puis les transformer dans le repère (t, n) à l'aide de l'angle "y" que font les aspérités avec 

l'axe de contact. Dans la deuxième méthode, les auteurs ont utilisé la théorie de l'élastoplasticité 

pour décrire la dilatance. Ils ont proposé un modèle à deux surfaces de charge: la première limitant 

les contraintes de cisaillement, et la seconde, dite "cap", pour controler la dilatance (figure 1.1 1). 

Figure LI0 
Modèle de joint dilatant 

ns ont également appliqué l'élément joint non dilatant à un problème axisymétrique d'une 

fondation circulaire, encastrée dans une couche de sol mou. Les résultats obtenus ont montré que la 

prise en compte de l'interaction sol-fondation permet de mieux décrire le comportement de 

l'ouvrage étudié. 
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Figure 1.11 
Application du cap modèle au comportement des joints. 

(Ghaboussi) 

G.N. Pande et K.G. Sharma [62], en s'inspirant des travaux de Zienkiewicz et de 

Ghaboussi, ont proposé un élément joint mince. Ils ont alors développé une formulation d'un 

élément isoparamétrique, parabolique à huit noeuds, en utilisant les déplacements relatifs ii 

l'interface comme degrés de liberté indépendants. Pouf le comportement de l'interface, ils ont 
utilisé le modèle élastoplastique non associé de Mohr-Coulomb. 

Les résultats d'une étude comparative, en utilisant cet élément et un autre élément 

isoparamémque classique à huit noeuds (élément massif mince) ont montré que le pourcentage 

d'erreurs sur les déplacements et le conditionnement de la matrice de rigidité ne sont pas très 

différents. En effet, l'emploi de la formulation à l'aide des déplacements relatifs implique un très 

léger conditionnement par rapport à la formulation à l'aide d'un élément classique. 

F.E. Heuze et T.G. Barbour [37] ont présenté deux méthodes différentes pour la 

formulation d'un élément joint mince, axisymétnque. Dans la première, l'élément joint est formulé 

directement à partir de la relation de compatibilité "déformations-déplacements". Dans ce cas, le 

vecteur de déformations comporte, en plus des composantes normales "E," et tangentielle "E,", 

une composante circonférentielle " E ~ " .  La deuxième méthode consiste à formuler l'élément joint à 

partir d'un élément rectangulaire, avec un coefficient de Poisson égal à zéro. 

La premiére version de leur modèle, ne comportant pas de dilatance, est basée sur 

l'approche d'adaptation de la rigidité. Elle a été appliquée au problème d'une fondation circulaire 

entassée dans un sol homogène. Les résultats de calcul présentés par ces auteurs sont très proches 

des résultats de Ghaboussi. 
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Ces auteurs ont completé leur formulation par une loi de dilatance, en utilisant un modèle 

incrémenta1 basé sur le critère de rupture de Patton dont la première partie est non linèaire (figure 

1.12). 

Figure 1.12 
Intégration de la dilatance dans le comportement de l'élément joint 

(Heuze et Barbour) 

Notons enfin les travaux de H.J. Jayalatti [41], de C.S. Desai et M.M. Zaman [20] et de 

M.M. Zarnan [84] qui ont proposé des éléments d'interface avec épaisseur appelé "élément couche 

mince". Ils ont alors formulé un élément en 2D et un autre en 3D, adaptés aux problèmes 

d'interaction sols-structures et aux joints dans les roches. 

Les travaux de ces auteurs portent essentiellement sur l'étude de l'effet de l'epaisseur de 

l'élément et sur le développement de lois de comportement (incrémentales, élastoplas tiques) pour 

l'interface. 

Desai et al [20] ont utilisé l'élément couche mince avec une loi incrémentale de type 

hyperbolique pour traiter le problème de la conduite souterraine présentée auparavant par Katona. 

Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux de Katona. 

C.S. Desai [19] a développé, pour l'élément couche mince, une loi de comportement dans 

laquelle l'écrouissage et le pic de contrainte ont été introduits. Les paramètres de ce modèle sont 

déterminés à partir de l'essai de cisaillement direct entre un sol et une plaque rugueuse en béton. Le 

modèle a été appliqué à la prédiction du comportement d'un pieu dans une argile, soumis à une 

charge de compression. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux de l'expérience. 
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3 ETUDES EN LABDRATOIRE DE L'INTERACTION SOLS-STRUCTURES 

L'approche de l'interface par un milieu fictif ou réel auquel on associe une loi de 
comportement nécessite des études expérimentales de caractérisation mécanique selon les types de 
matériaux en contact, Depuis le début de l'utilisation des éléments joints dans le calcul des 
siructures, des appareils plus ou moins sophistiqués ont été conçus pour mieux décrire le 
comportement des interfaces. 

La plupart des travaux expérimentaux développés dans ce cadre portent sur le cisaillement 
entre un sol et une structure (béton, acier, bois . . ., etc.). Ainsi, la boîte de cisaillement direct de 
Casagrande, modifiée [Potyondy [65], Wemick [80], Plytas [17], Desai [22], etc. ...], fut le 
premier outil utilisé dans ce domaine. Or ce type d'appareils présente en effet plusieurs 
inconvénients. Citons par exemple les conditions aux limites imposées par les parois de la boîte ; 
elles n'imposent pas au sol une déformation uniforme. Pour éviter ces défauts, de nombreux 
chercheurs ont conçu de nouveaux appareils. ils appartiennent à l'une des catégories suivantes : 

Appareil de cisaillement simple (type NGI [79], ou type Uesughi et Kishida [76]), 
* Appareil de cisaillement par torsion (type Hungr [46], type Yoshimi et 

Kishida [82], ou type Lade 1461, Karchaffi [Ml, Chehade [17]), 
* Appareil de cisaillement axisym6trique (arrachement) (Brumund et Leonards [12]). 

3.1 L'essai de cisaillement direct modifié 

L'essai de cisaillement direct modifié pour l'étude des interfaces sols-structures consiste à 

mettre l'échantillon de sol dans une demi-boîte et à remplacer l'autre demie par une plaque rugueuse 
(acier, béton, bois, ..., etc.), figure 1.13. 

Figure 1.13 
Principe de l'essai de cisaillement direct modifié 
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L'essai fournit des caractéristiques mécaniques le long d'une surface de rupture imposée. 

En plus de sa simplicité, il permet de réaliser différents chemins de sollicitations (contrainte 

normale constante, déformation normale constante et rigidité normale imposée) [IO]. De nombreux 

auteurs l'ont utilisé pour l'analyse de l'influence de divers facteurs sur le phénomène de frottement. 

Ainsi, trois grandes catégories de facteurs ont été étudiées, à savoir : 

Facteurs relatifs au matériau sol {densité initiale du sol [64], granulométrie du sol 

[Ml, [80] et le type de matériau [65]). 

Facteurs relatifs à la structure [rigidité de la structure [65], rugosité de la structure 

[Ml, [65], [61] et dureté des aspérités de la surface de contact [65], [64]). 

Facteurs extérieurs liés aux conditions d'essais {la contrainte normale initiale [64], 

[go], [15], le chemin de sollicitation et le nombre de cycles de chargement [64], [22], 

la forme et la géométrie de la boîte [64] ) . 

3.2 L'essai de cisaillement direct simple 

De conception semblable à l'essai de cisaillement direct, à quelques exceptions, cet essai 

permet à l'échantillon de sol de se déformer librement et uniformément. La différence par rapport 

au premier type d'essais porte essentiellement sur les conditions aux limites appliquées au sol. 

Dans ce cadre, deux types d'appareil ont été utilisés pour l'étude du cisaillement des 

interfaces sol-structures : 

L'appareil de cisaillement simple, type NGI (Nonuegian Geotechnical Institute): 

Conçu au départ par Bjerram et Lambva (1966) pour l'étude du cisaillement dans les sols, 

il a été modifié par la suite par Budhu (1979) pour l'étude des interfaces (figure 1.14a). La partie 

sol, de forme cylindrique, est enfermée dans une membrane en caoutchouc renforcée par des 

spirales en acier, empêchant toute déformation radiale de l'échantillon, ce qui permet à toute section 

horizontale de rester circulaire pendant le cisaillement. L'interface entre le sol et la plaque 

supérieure demeure ainsi circulaire. 
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L'appareil de cisaillement simple, type Uesargi et Kishida (Japon) : 

Dans l'appareil de Uesugi et Kishida [76], l'échantillon de sol est enfermé dans une 

demi-boîte rectangulaire. Celle-ci est construite d'un empilement de cadres en aluminium (figure 

I.14b). Ainsi, le glissement à l'interface est mesuré séparément de la déformation de cisaillement au 

sein de l'échantillon. 

a ) type N.G.1 b ) type Uesugi et Kishida 

Figure LI4 
Principe de l'essai de cisaillement simple 

3.3 L'essai de cisaillement annulaire par torsion 

Une des techniques expérimentales récentes en interaction sols-structures : L'essai de 

cisaillement par torsion. Cette technique, grâce aux possibilités qu'elle offre et à sa fiabilité, a eu un 

succès important ces dernières années, comme en témoigne le nombre de prototypes [46] qui ont 

été réalisés. 

L'échantillon de sol et la partie structure ont une forme annulaire. Selon les conditions aux 
limites sur les parois internes et externes de l'échantillon, on distingue deux catégories d'essais : 

L'essai de cisaillement annulaire : sans confinement (figure 1.15a). Un modèle type 

est présenté par Yoshimi et Kishida (1982) [82]. Il a été utilisé pour l'étude du 

comportement de l'interface entre un sable et un anneau métallique. L'échantillon de 

sol est enfermé dans un cylindre constitué d'un empilement d'anneaux et de rondelles 

en aluminium qui peuvent glisser l'un sur l'autre.Cette technique permet de faciliter le 

cisaillement, et d'assurer l'homogénéité de l'échantillon. 
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L'essai de torsion sur cylindre creux : l'échantillon cylindrique creux, de faible 

épaisseur, est soumis à : des pressions intérieure et extérieure, une force axiale et un 

couple de torsion (figure 1.15b). L'intéret de cet essais, utilisé principalement dans 

l'étude du cisaillement dans les sols, est de pouvoir imposer, à partir d'un état de 

contraintes donné, une évolution progressive des contraintes aussi bien en direction 

qu'en ampleur. De nombreux prototypes ont été proposés [Ishihara [38], Lade [48], 
Kharchgi [46], Chehade [17], ..., etc.]. 

a ) cisaillement annulaire b ) Cisaillement par torsion sur cylindre creux 

Figure LI5 
Principes des essais de cisaillement par torsion 

Ce type d'essais permet l'utilisation d'échantillons axisymétriques annulaires. Le 

cisaillement dans un plan horizontal est généré par l'application d'un couple de torsion à l'embase 

inférieure ou supérieure. Les conditions aux limites sur les parois assurent une bonne homogénéité 

circonférentielle de l'échantillon. Par ailleurs, on peut atteindre un niveau de déformation très 

important avec une bonne estimation de la résistance résiduelle. On notera également que cet 

appareil s'adapte bien aux chargements cycliques. 
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3.4 L'essai de cisaillement axi-symétrique (essai d'arrachement) 

L'essai de cisaillement direct axi-symétrique consiste à l'arrachement d'une barre (acier ou 

béton) dans un massif de sol. La figure 1.16 montre le dispositif utilisé par Brumund et Léonards 

[12]. L'échantillon de sol de forme cylindrique est placé dans une membrane en caoutchouc, 

confiné par une pression extérieure. La force d'arrachement est appliquée directement à la tige, 

placée le long de l'axe de l'échantillon. 

Figure 1.16 
Pnncipe de l'essai de cisaillement direct axisymétrique 

(Essai d'arrachement) 

Bien que ce dispositif semble simuler correctement la situation de l'arrachement d'une 

inclusion axiale ancrée dans un massif de sol, il ne permet pas d'acceder aux mesures des 

contraintes et des déformations à l'interface sol-inclusion. 
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4 CONCLUSION 

Ce chapitre comporte une présentation des principales étapes pour le traitement des 
problèmes d'interface. Après un bref rappel des éléments de modélisation du problème 

d'interaction sols-structures, nous avons présenté les deux approches employées pour la prise en 

compte des conditions de contact entre matériaux. Dans la première approche, l'interface est 

considérée sans épaisseur et son comportement est traité, soit à l'aide de lois de comportement 

(adaptation de la rigidité, loi élastoplastique ou loi incrémentale), soit à l'aide d'approches spéciales 
qui font intervenir des conditions supplémentaires dans la formulation du problème. Dans la 
seconde approche, on introduit la notion de déformation en assignant une certaine épaisseur à 

l'interface. Ainsi, des lois de comportement rhéologiques propres aux zones d'interface ont été 
développées. 

Les nombreuses applications pratiques présentées par différents auteurs, ont montré que 
l'interface joue un rôle primordial dans le comportement global d'un ouvrage. Il est donc important 

de tenu compte de son comportement lors du calcul des ouvrages. 

L'établissement des lois de comportement pour les interfaces nécessite des études 

expérimentales appropriées. Dans ce cadre, plusieurs appareils de cisaillement ont été conçus 

(cisaillement direct modifié, cisaillement simple, cisaillement par torsion et l'essai d'arrachement). 
Le choix du type d'essais dépend de la nature de la liaison à étudier (sols-stmcture, acier-béton, 

joints rocheux, . . ., etc.). 

Le choix d'une méthode correcte (type d'éléments, type d'approche, type de loi de 
comportement) pour la modélisation du comportement des interfaces nécessite une étude 

comparative des principaux modèles proposés dans la littérature. Ceci fait l'objet du chapitre 

suivant. 
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CHAPITRE II 

IMPLANTATION ET ETUDE DES MODELES DE 

CONTACT ET D'INTERFACE SOLS-STRUCTURES 

Lu méthode des él~mentsjïnis est actuellement bien connue en Génie-Civil. De nombreux 
ouvrages [18,25, 861 lui ont été consacrés et ont f i é  ses fondements théoriques et présenté ses 
applications pratiques. Son domaine d'application s'est considérablement étendu h l'étude des 
problèmes complexes : comportemena non linéaires, conditions d'interjàce, grands déplacements, 
grandes défonnationi, couplage fluide-squelette, problémes transitoires, dynamique ... etc. 

Les premiers travaux sur les problèmes de contact et d'interface portaient sur la 

modélisation des fissures en Mécanique des Roches ( c f  SChapJ). Depuis, de nombreux modèles 
de contact et d'interface ont été proposés. 

Ce chapitre est consacré d l'implantation et h l'étude des modèles de contact et d'inteqace 
proposés par différents auteurs. Aprés I'introduction de ces modéles dans le code de calcul par 
éléments finis "PECPLAS" et la présentation des méthodes numériques de leur intégration, nous 
procédons à l'application de ces modéles d un problème pratique en Géotechnique. Ainsi, aprés une 

analyse du comportement d'un pieu, soumis d un cycle de chargement, d l'aide du modèle de 
Goodman [I l ,  nous présentons les résultats d'une étude comparative de cinq modèles (Goodman, 

Ghaboussi, Ressort, Katona et Mohr-Coulomb non associé). 
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1 INTRODUCTION DES MODELES D'INTERFACE DANS "PECPLAS" 

L'analyse bibliographique effectué sur la modélisation des interfaces (Chap.1) a permis la 

distinction, selon la prise en compte ou non de l'épaisseur de l'interface, entre deux approches 

fondamentales des problèmes de contact. Dans ce qui est proposé ici, les éléments d'interface n'ont 

pas d'épaisseur et par conséquent c'est l'approche de type contact qui est utilisée. 

1.1 Présentation du programme de calcul relatif à l'interface "PECJOIN" 

Nous avons développé pour le calcul relatif à l'interface un ensemble de sous-programmes 

qui sont regroupés dans le module "PECJOIN. Celui-ci est l'un des modules qui constituent le 

programme "PECPLAS" du Laboratoire de Mécanique de Lille, Département Sols et Structures. 

Ainsi, les blocs développés sont compatibles avec le calcul dans les massifs pour les problèmes 

plans et de symétrie de révolution. 

On notera que les principales opérations effectuées dans les blocs de "PECJOIN" sont : 

L'initialisation des éléments joints. 

Le calcul de la matrice de rigidité, selon le type d'éléments joints choisi, et son 

assemblage dans la rigidité globale du système. 

Le calcul des déformations, des contraintes d'après le modèle choisi et des forces 

résiduelles. 

Comme pour les éléments massifs, la simulation avec un modèle d'interface nécessite la 

donnée des conditions initiales, portant sur l'histoire de sollicitations subies par l'interface avant le 

"début de calcul". 

Les conditions initiales dépendent du problème traité. Ainsi, de la même façon que pour les 

éléments massifs, nous proposons deux procédés pour leur introduction. Dans le premier, les 

conditions initiales sont homogènes et sont introduites par l'utilisateur ; dans le second procédé, le 

problème est initialisé sous conditions oedométriques. - 

Quant à la matrice de rigidité, et comme il est signalé dans l'annexe B, son calcul s'effectue 

selon le type d'éléments choisis. On est alors conduit à un calcul direct ou à une intégration de la 

fonction : 
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où : D est la matrice de déformation et Ci est la matrice représentant le comportement. 1 
Ce calcul est réalisé dans un bloc qui fait appel à un sous-programme pour le calcul de la 

matrice de déformation D. L'assemblage de cette contribution dans la matrice globale du système 

est effectué à la fin de ce bloc. 

Après résolution du système linéaire, on détermine pour chaque élément d'interface, les 

incréments des déformations et des contraintes. Dans le cas des éléments de type ressort, ce calcul 

se fait en un point. Pour les éléments de type Goodman, le calcul s'effectue aux points 

d'intégration de Gauss. 

Après la superposition des déformations et des contraintes, nous examinons s'il y a 

violation du critère de traction ou du seuil de cisaillement, associés aux éléments de base. Dans le 

cas échéant, nous calculons les forces résiduelles que nous distribuons par la suite aux noeuds de 

l'Clément. Ce calcul est répété à partir de l'étape de rCsolution du système linéaire, jusqu'h ce que 

les vecteurs contraintes de tous les éléments vérifient les crithes imposCs 3ur le comportement de 

l'interface. 

1.2 Modèles introduits dans " PECPL AS" 

Afin de disposer de moyens pour résoudre des problèmes faisant intervenir des conditions 

de contact et d'interface, nous avons introduits cinq modèles d'interface dans le code "PECPLAS " : 

Le modèle ressort, 

Le modèle de Goodman, 

Le modèle de Ghaboussi, 
Le modèle de Katona et 

Le modèle de contact de Mohr-Coulomb non associé. 

La prise en compte du comportement de l'interface à l'aide de l'un des modèles précédents, 

nécessite la résolution d'un système d'équations non linéaire (annexe A). Nous avons utilisé les 

techniques numériques employées dans le calcul élastoplastique pour le traitement de ce problème. 

L'algorithme d'intégration du modèle de Katona est basé sur la méthode incrémentale couplée avec 

la méthode itérative. Les autres modèles sont intégrés avec la méthode incrémentale associée à celle 

de Newton-Rap hson modifiée. 



Chapitre 2 : Implantation et 6tude des m d l e s  de contact et d'interface sols-stnictures 

Les tests effectués avec le code "PECPLAS" ont montré que le modèle de Katona est très 

performant pour résoudre les problèmes de contact faisant intervenir des conditions de décollement 

-recollement. Cependant, son introduction dans un code de calcul pose quelques difficultés, 

notamment : 

- La matrice de rigidité obtenue est symétrique semi-définie, ce qui nécessite des 

précautions particulières lors de la résolution des systèmes linèaires. 

- La prise en compte des multiplicateurs de Lagrange faît accroître le nombre 

d'inconnues. 

- L'algorithme de résolution utilisé nécessite le calcul de la matrice de rigidité et la 

résolution d'un système linéaire à chaque itération. Ce qui rend le calcul long et 

coûteux. 

1.3 Test du code avec le modèle de Mohr-Coulomb 

Dans cette partie, nous allons décrire des tests simples de manière à vérifier le bon 

déroulement du calcul. L'interface est représentée par un élément surfacique, et son comportement 

est décnt à l'aide du modèle de Mohr-Coulomb non associé. 

Ces tests permettent de mettre en évidence l'importance de la prise en compte de l'interface 

dans le comportement global d'un système de corps en contact. Le rôle que jouent certains 

paramètres, et notamment les rigidités normale et tangentielle à l'interface, est aussi analysé. 

Test choisi 

On considère un modèle de deux éléments massifs, de part et d'autre d'un élément joint 

bidimensionnel à 6 noeuds (figure iI.1). Les éléments massifs de caractéristiques mécaniques 

différentes sont supposés élastiques linéaires, et en déformation plane. 

Nous allons procéder à l'examen de deux modes importants de fonctionnement de 

l'élément joint, à savoir : -- 

le cisaillement pur (ou glissement) 

la compression-ouverture (ou adhésion-décollement). 
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Figure 11.1 
Caractéristiques géométriques et mécaniques 

Cisaillement pur 

Avec le présent test, ces deux modes sont obtenus, en adoptant les conditions aux limites, 

en déplacements (blocage de certains degrés de liberte), et en force (mode de sollicitations suivanit 

Ce mode est obtenu en adoptant les conditions en déplacements et en force de la figure 

11.2. L'incrément de force ( &= 4 AF1 = 0.667 kN) est appliqué aux noeuds de la face supérieure 

l 

de l'élément joint, suivant la direction X. 
Les propriétés élastiques du joint sont d'abord choisies arbitrairement. Elles sont prises 

égales à : 

X ou Y) convenables. 1 
l 

Des conditions initiales homogènes ont été prises en compte, tant pour les éléments massifs 

que pour l'élément joint (oOll = 0022 = -1.3 kPa, 0012 = 0). 
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Figure II.2 
Mode de cisaillement pur 

Le modèle de Mohr-Coulomb non associé fait intervenir trois paramètres plastiques : 

l'angle de frottement "W', la cohésion "C" et l'angle de dilatance "y". 

Deux tolérances sur les forces résiduelles ont été testées (10-4 et 10-5). Nous avons 
constaté qu'avec les propriétés mécaniques retenues, le nombre d'itérations d'équilibre nécessaires 

à chaque étape de calcul ne diffère pas beaucoup. La tolérance de 10" était suffisante ; elle a été 

donc retenue. 

Nous allons, ci-après, présenter les résultats de deux calculs avec les paramètres suivants : 

joint avec cohésion et non frottant [ C, <P = y = 0 ] 

joint frottant, dilatant ou non [ C = O, 0, y 1. 

a) Joint avec cohésion : 

Dans ce cas, le choix des paramètres plastique est le suivant : 

La convergence s'obtient assez rapidement, environ 2 à 3 itérations lorsque le joint est 
plastifié. 
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La figure II.3 illustre l'évolution des contraintes de cisaillement en fonction de la force 

appliquée, pour les éléments massifs et pour l'élément joint. On constate que le comportement du 

joint pendant le cisaillement est correct. En effet, ce comportement est élastique-parfaitement 

plastique. 

Figure II3 
Courbes de cisaillement dans les massifs et à l'interface 

avec : 

2, = la contrainte de cisaillement dans le massif 1 

Z~ = la contrainte de cisaillement dans le massif 2 

T, = la contrainte de cisaillement dans le joint 

b) Joint frottant dilatant ou non : 

Le premier test effectué porte sur un élément joint frottant non dilatant avec : Q, = 30°, 

yf = O et C = O. La convergence étant également assez rapide, de 2 à 3 itérations lorsque le joint 

est plastifié. Par la suite, on a effectué des tests avec une dilatance non nulle (yi = 3' et yf = 30'). 

La figure I1.4a montre les courbes de cisaillement pour les différentes valeurs de yi. On 

remarque que pour un angle de dilatance différent de zéro, le cisaillement continue à augmenter 

avec la même pente initiale. Ceci peut être expliqué par le fait que la rigidité normale est très forte, 

et par conséquent ladilatance a un effet très important. Ainsi, pour l'étude de l'effet de K, sur le 

cisaillement, nous avons effectué des tests avec une faible valeur de la rigidité normale. 
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Figure ïI.4 

Courbes de cisaillement (joint firottant) 

La figure II.4b illusa les résultats de calcul avec une rigidité normale de : Y, = 5 000 

W a  L'effet de la dilatance sur la courbe de cisaillement est moins important que dans le premier 
cas. 

Compression - Ouverture 

Ce mode de comportement de l'élément joint est obtenu en adoptant les conditions en 

déplacements et en forces de la figure 11.5. L'incrément de force ( AF2= 4 AF, = 0.667 kN) est 

appliqué aux noeuds de la face supérieure, selon Y. 

Le param8tre le plus important pour ce type de sollicitation étant la rigidité n o d e  "q'. 
Pour mettre en évidence l'effet et la méthode de fixation de ce paramètre, nous avons effectué 

plusieurs tests. 

Les premiers tests ont porté sur le comportement de l'élément joint à l'ouverture. Nous 

avons commencé par le choix d'une rigidité normale forte de l'ordre de Kn = 1@ kPa, en 

considérant un joint avec cohésion ( C = 1 kPa, <P = = 0). j 
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Figure II5 
Mode compression-ouverture 

Avec une tolérance de 10-3 sur les forces résiduelles, la convergence est obtenue après un 

nombre élevé d'itérations (de l'ordre de 7 000 itérations). 

Nous avons essayé une rigidité normale K,, du même ordre que le module El du 

matériau 1 (matériau le moins rigide : El = 1@ kPa). Un premier test est effectué avec une 

tolérance de 10-3. Ainsi, le joint fonctionne bien à l'ouverture, il fallait environ 9 à 10 itérations 

pour converger ; et avec une tolérance de 10-4, il fallait 14 itérations. Mais à la fermeture 

(inversion du sens de chargement), et après un certain nombre d'incréments, on a une légère 

interpénétration. 

En mode fermeture, on peut conclure qu'avec un module normal du joint très grand on 
n'aura pas d'interpénétration, mais il faut beaucoups d'itérations pour la convergence. Cependant , 

avec des valeurs de K, du même ordre que le module du matériau le moins rigide, la convergence 

est bien assurée, mais il faut tolérer un certain chevauchement du joint. 
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2 ANALYSE DU COMPORTEMENT D'UN PIEU SOUMIS A UN CYCLE DE 
l 
l CHARGEMENT 

Afin d'étudier les modèles d'interface introduits dans le code "PECPLAS", ils ont été 

appliqués à l'analyse du comportement d'un pieu soumis à un cycle de chargement. Dans cette 

section, après une illustration des données du problème, nous présentons les résultats obtenus 

avec le modèle de Goodman.. 

2.1 Données du problème 

La figure II.6a illustre les données géométriques et mécaniques du problème. Un pieu de 

1 m de diamètre est fiché dans un sol à 10 m de profondeur. Nous avons considéré que le pieu et 

le sol sont dotés d'un comportement élastique et linéaire. Quant à l'interface, elle est considérée 

frottante (+ = 30') sans cohésion. Le module de cisaillement et le module normal sont prises égales 

à: 

Kt = Es01 

K, = Epieu 

Le calcul est conduit avec le maillage de la figure 11.6b. Celui-ci comporte 50 éléments 

quadrilatères à 4 noeuds et des éléments joints placés verticalement le long de la surface latérale de 

contact sol-pieu et horizontalement au niveau de la pointe. 

Notons que le pieu est sollicité en enfoncement ; la zone du sol, placée en-dessous de la 

pointe, est alors fortement sollicitée. Comme le sol est considéré élastique, et pour créer un moyen 

de plastification dans cette partie, nous avons placé des éléments joints, en prolongement à ceux de 

la surface latérale de contact sol-pieu, jusqu'au niveau bas du massif. 

2.2 Résultats de calcul 

La figure 11.7 illustre la courbe effort-déplacement en tête du pieu. On constate que le - 
modèle décrit, d'une part, la perte de résistance générée par le glissement à l'interface sol-pieu, et 

d'autre part, l'apparition des tassements permanents après un cycle de charge-décharge. 



Figure II.7 
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Au cours du calcul, nous avons constaté que lorsque la charge atteint la résistance limite 

du pieu par frottement, tous les éléments d'interface le long du fût du pieu sont en état de 

glissement. Ensuite, le glissement se propage dans les éléments joints placés dans la partie du sol 

en-dessous de la pointe du pieu. 

Les figures II.8a et II.8b illustrent les courbes de distribution des contraintes nonnales et ~ 
tangentielles le long du pieu, pour différents niveaux de charge. Au début du chargement, de 

~ 
l 

fortes contraintes sont générées dans les éléments adjacents à la pointe du pieu. Le glissement 

débute au voisinage de celle-ci ; ensuite, il se propage vers les p d e s  supérieure et inférieure. Ces I 

courbes montrent bien l'effet de la pointe sur le sol environnant. 

Nous avons porté sur les figures II.9a et I1.9b les courbes de distribution des contraintes I 

normales et de cisaillement au cours du déchargement. On constate qu'au fur et à mesure de la 

décharge, des cisaillements négatifs et des glissements apparaissent le long du fût du pieu. En fin , 
de déchargement, des contraintes résiduelles demeurent dans les éléments joints. l 

l 

1\11 (100kPa) 

0 : Numéros d'incréments O : Num6ros d'incréments 

l 

a) contraintes normales b) contraintes de cisaillement - 

Figure II.8 
Courbes de distribution des contraintes en charge 
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a) contraintes normales 

' Num6ros d'incréments 

b) contraintes de cisaillement 

Figure II.9 
Courbes de distribution des contraintes en décharge 
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3 ETUDE COMPARATIVE DES MODELES D'INTERFACE 

En plus du modèle de Goodman, quatre autres modèles (Ressorts, Katona, Ghaboussi et 

Mohr-Coulomb non associé), ont été appliqués pour la simulation du comportement du pieu 

présenté précédemment. 

Les prédictions de l'effort-déplacement en tête du pieu par ces modèles sont présentés 

sur la figure II. 10. Ces résultats montrent que : 

Les modèles Ressorts et de Katona donnent des résultats comportant de faibles écarts. 

Pour la charge maximale appliquée, ils prédisent le même tassement 

Les modèles Ressorts, de Katona et de Mohr-Coulomb prédisent des glissements plus 

rapidement que les deux autres modèles 

Le modèle de Ghaboussi donne une rigidité initiale plus forte que les autres modèles. Il 

prédit un glissement pour un niveau de chargement plus élevé que pour les autres 

modèles. 

Figure II.10 
Comparaison des prédictions : effort-déplacement en tête du pieu 
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Le modèle de Goodman prédit une diffusion régulière du glissement le long du fût du 

pieu. En effet, la perte de résistance du pieu est plus régulière qu'avec les autres 
modèles. Pour la charge maximale appliquée, ce modèle prédit un déplacement moins 
important que ceux obtenus avec les autres modèles. 

Après un cycle de charge-décharge, tous les modèles prédisent des tassements 

permanents. Notons que le modèle de Mohr-Coulomb donne le tassement résiduel le 
moins important. 

Les figures II.11 et II. 12 illustrent les courbes de distribution des contraintes normales 
et tangentielles le long du pieu en fin de charge et de décharge. Pour une bonne comparaison, et 
pour éviter l'encombrement, nous présentons les résultats de simulation par groupe de trois 
modèles, avec le modèle de Goodman comme référence. 

Ces résultats montrent que : 

En charge, les modèles de Goodman et de Ghaboussi donnent des résultats comportant 

de faibles écarts. La même remarque peut être faite pour les modèles Ressort et de 
Katona. 

En décharge, pour tous les modèles, des cisaillements négatifs et des glissements 

apparaissent le long du fût du pieu. Ces glissements sont plus réguliers pour les 
modèles Ressort et de Mohr-Coulomb. 

Les modèles de Goodman et de Ghaboussi prédisent, en fin de chargement, une chute 

des contraintes au voisinage de la pointe. 

En fin de déchargement, et pour tous les modèles, des contraintes résiduelles persistent 

dans les éléments d'interface situés dans le massif en-dessous du pieu. 

Tous les modèles prédisent des discontinuités importantes des contraintes au voisinage 

de la pointe, en particulier en fin de chargement. 

En fin de chargement et de déchargement, les modèles étudiés donnent des contraintes 

(au niveau de l'interface) dont les écarts, sur une grande partie du pieu, sont faibles. 

Au voisinage de la pointe, on note des écarts importants entre les contraintes prédites 

par ces modèles. 
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3 .O u n  

(1ûûkPa) 
Goodman 
Ghaboussi 
Mohr-Coulomb 

décharge charge 

-c Goodman 
-c Ressorts 

5. * Katona , 

t (m) décharge charge 

a) Goodman, Ghaboussi et Mohr-Coulomb b) Goodman, Ressorts et Katona 

Figure IL11 
Comparaison des contraintes normales 

en fin de chargement et déchargement 

c Ghaboussi 
-c Mohr-Coulomb 

.- 1 décharge charge 

+ Goodman - Ressorts * Katona 

1 décharge charge 

- 
a) Goodman, Ghaboussi et Mohr-Coulomb b) Goodman, Ressorts et Katona 

Figure II.12 
Comparaison des coniraintes de cisaillement 

en fin de chargement et déchargement 
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4 EFFET DE LA DILATANCE 

Le modèle de Mohr-Coulomb non associé a été utilisé pour l'étude de l'effet de la dilatance 

sur le comportement du pieu. Pour cette étude, nous avons retenu les courbes effort-déplacement 

en tête du pieu, celles-ci décrivent globalement le comportement de cet ouvrage.La figure 11.13 

illustre les résultats obtenus pour différentes valeurs de l'angle de dilatance (y = 0, 1,5, lS,3O0). 

On peut constater que la dilatance influe considérablement sur le comportement du pieu. 
Elle a pour effet d'augmenter la résistance du pieu. Ceci est dû à l'accroissement des contraintes 
normales à l'interface sol-pieu. 

Figure 11.13 
Effet de la dilatance sur le comportement du pieu 
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5 CONCLUSION 

Ce chapitre a porté sur, d'une part, l'implantation des modèles de contact et d'interface 

dans le code "PECPLAS", et d'autre part, l'application de ces modèles à l'analyse du 

comportement d'un ouvrage type en Géotechnique. 

Un module de calcul "PECJOIN" a été développé, celui-ci comporte tous les blocs 

nécessaires pour la prise en compte des conditions de contact et d'interface. Sa structure, inspirée 

de celle de "PECPLAS", est générale. Ce qui a permis l'introduction des modèles d'interface 

(Goodman, Ghaboussi, Ressort et Mohr-coulomb non associé), intégrés avec la méthode de 

Newton-Raphson modifiée, sans trop de difficultés. Seul le modèle de Katona, où son 

introduction dans le code a posé quelques difficultés numériques (matrice de rigidité semi-définie, 

la prise en compte des multiplicateurs de Lagrange faît accroître le nombre d'inconnues), a 

nécessité l'utilisation d'un algorithme basé sur la méthode incrémentale couplée avec la méthode 
itérative. 

Les modèles d'interface introduits dans le code "PECPLAS" ont été appliqués pour la 

simulation du comportement d'un pieu. Les résultats de calcul ont montré que des modèles 

simples, comme l'élément ressort, peuvent simuler correctement le comportement de l'interface. 

Cette étude a aussi montré que la dilatance influe d'une manière importante sur le comportement 

des pieux. Elle a pour effet d'augmenter leur capacité portante. ~ 
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CHAPITRE III 

l 

DEVELOPPEMENT D'UN MODELE DE COMPORTEMENT 1 
POUR LES INTERFACES 1 

1 

"MODJOIN" I 

Les modèles d'interface, utilisés pour la résolution du problème d'interaction 
sols-structures (cf §chup. I) ,  sont généralement du type élastique-pafaitement plastique. Or, des 
études en laboratoire [64,22, 771 montrent que le comportement de l'interface est caractérisé par 
une plastijication progressive. 

Ce comportement présente des points communs avec celui des sols. Cependant les modèles 

rhéologiques pour les sols ont fait l'objet de nombreux travaux. L'introduction de concep a tels que 
l'état critique ou l'état caractéristique et de la notion d'écrouissage isotrope ou cinématique permet 
une simulation satigaisante du comportement des sols sur des chemins de sollicitations monotones 

et cycliques. 

Dans cette partie, nous proposons d'utiliser les acquis de la modélisation des sols pour 
mettre au point et valider un modèle de comportement pour les interfaces. 

Après une présentation des résultats d'une étude en laboratoire du problème d'interaction 
sols-structures, on décrit deux versions du modèle : la version initiale et une version améliorée. 

Puis on montre la façon de déterminer ses paramètres et le rôle de chacun sur la réponse du modéle. 
La version monotone du modèle est validée sur des essais de cisaillement direct à contrainte 
normale constante ou à déformation normale constante [Ml.  On décrit enfin la généralisation du 
modèle aux chargements non monotones et sa validation sur des essais de cisaillement cyclique h 

contrainte n o m l e  constante [24]. 
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1 OBSERVATIONS EN LABORATOIRE 

Plytas 1641 a réalisé une série d'essais de cisaillement direct entre le sable d'Hostun et une 

plaque rugueuse en acier, selon deux chemins : à contrainte ou à déformation normale constante. 

Les résultats de certains de ces essais sont présentés ici, sous forme de deux courbes : 

a - Courbe de cisaillement : donnant l'évolution du cisaillement "z" en fonction du 

déplacernent relatif tangentiel "E;' 

b - Courbe de comportement nonnal : représentant l'évolution de la déformation normale 

"E," ou la contrainte normale "O," (selon le type d'essais) en fonction du déplacement 

relatif tangentiel "E,". 

Les figures III. 1 et III.2 illustrent les résultats de ces essais pour trois contraintes normales 

initiales (one = 3 1,56 et 122 kPa). 

Essais à contrainte normale constante 

Dans un essai à contrainte normale constante (figure III.l), la contrainte de cisaillement 

augmente rapidement au début de chargement pour atteindre un maximum, après lequel, elle 

diminue et atteint un palier pour de grands déplacements. On notera que le pic de contrainte est plus 

accentué pour les fortes contraintes normales initiales. 

L'allure générale des courbes de déformation normale montre une phase de contractance 

suivie d'une phase de dilatance. L'importance relative de ces deux phases dépend de la contrainte 

normale initiale. La phase de contractance augmente avec celle-ci, tandis que la phase de dilatance 

diminue avec l'accroissement de O,,. Pour ce type de courbes, le palier n'est pas parfait ; en effet, 

on observe un léger pic, suivi d'une légère diminution de E, pour les grands déplacements. Plytas 

[64] a expliqué ce phénomène par le fait que sous l'effet de la contrainte normale et l'augmentation 

de et , les aspérités des grains collés sur la plaque se brisent, diminuant ainsi l'imbrication de -- 
ceux-ci, ce qui entraîne une diminution de l'angle de frottement résiduel. 

Enfin, on remarque la correspondance entre le pic de la déformation normale (ou plutôt le 

palier) et le palier de la courbe de cisaillement. On retrouve ainsi le comportement généralement 

observé dans un essai maxial de compression sur un sable dense drainé. 
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Figure m.1 
Essais de cisaillement direct 

à contrainte normale constante (P1ytas 1985) 
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Figure III3 
Essais de cisaillement direct ' 

à déformation normale constante (Plytas 1985) 
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Essais à déformation normale constante 

Dans un essai à déformation normale constante (figure III.2), les courbes d'évolution du 

cisaillement et de la contrainte normale ont des formes assez proches. En début de chargement, la 

contrainte de cisaillement augmente moins rapidement que dans l'essai à on constante, puis elle 

atteint un pic, et ensuite elle diminue. On constate que le pic n'est pas important pour les faibles 

contraintes normales initiales. En ce qui concerne la courbe d'évolution de la contrainte normale, 

on note une légère phase de contractance suivie d'une phase de dilatance jusqu'à un maximum, 

puis la contrainte normale diminue lentement. Bien qu'il y ait diminution du domaine contractant 

quand ono croît, on observe une augmentation progressive de l'amplitude des courbes avec ono. 

En comparaison avec les courbes du premier type d'essais, on remarque également une 

augmentation de la contrainte de cisaillement à la rupture avec ono. Par contre, pour les grands 

déplacements relatifs tangentiels, aucun palier n'est observé. Le comportement sous ce type de 

chemin est assez proche de celui observé dans les essais triaxiaux de compression sur un sable 
dense non drainé. 

Ces résultats expérimentaux montrent que le comportement des interfaces représente des 

similitudes avec celui des sables. Il peut être alors décrit par un modèle basé sur les mêmes 

concepts que ceux employés pour le comportement des sables. 

2 VERSION MONOTONE DU MODELE 

Nous allons exposer dans cette partie les différentes étapes ayant conduit au modèle de 

comportement que nous proposons pour les interfaces. 

Nous présentons d'abord la version initiale du modèle. Celle-ci est basée sur les concepts 

courants en rhéologie des géomatériaux, et elle permettra ainsi de décrire, au moins qualitativement, 

les principaux aspects du comportement des interfaces. Cette version sera appliquée pour la 

reproduction des essais de cisaillement direct à on constante, qui auront servi à la détermination 

des paramètres du modèle, puis testée sur un essai à déformation normale constante. 

On remarquera l'insuffisance du modèle pour décrire certains aspects du comportement, 

notamment pour l'essai à déformation normale constante. Ceci nous conduira par la suite à 

proposer une version améliorée du modèle pour mieux décrire ces aspects. 
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2.1 Version initiale du modèle 

Le d & l e  est basé sur l'élastoplasticité. Selon cette théorie tout incrément de déformation à 

l'interface A& (déplacement relatif entre deux corps) est décomposé en une contribution élastique 

A & ~  et une contribution plastique AC'. 

Le dbveloppement d'une loi de comportement élastoplastique nécessite la formulation des 
expressions pour : 

le comportement élastique, 
le crit&re de rupture et la surface de charge, 
la règle d'écrouissage, 
la règle d'écoulement plastique. 

2.11 Comportement élastique 

D'une façon générale, la loi de comportement élastique s'exprime par les relations 
suivantes : 

qu'on peut écrire sous la forme : 

(In. 2) 

. 
où 0 et & sont respectivement les vecteurs incréments de contraintes et de déformations. 

Les modules élastiques de compressibilité K et de cisaillement G sont des paramètres du 
modèle. 

2.1.2 Critère de rupture - Surface de charge 

Les résultats expérimentaux de cisaillement sables-structures de Plytas [64] et ceux de 

Desai [24] montrent que les états de contraintes au pic ou à l'état limite peuvent être approximés par 
une droite dans le plan de Mohr (cf 5 3.1.2). 
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On peut donc adopter un critère de rupture de type Mohr-Coulomb (figure III.3) défini 

dans le plan (on, z) par : 

avec : C = c.cotg + et Mf = tg cP 

c et @ représentent respectivement la cohésion et l'angle de frottement à l'interface. 

Figure III3 : Critère de rupture de Mohr-Coulomb 

Par analogie au Comportement des sols, on définit pour les interfaces une surface de 

charge. Celle-ci est définie par deux droites et délimite dans le plan de contraintes (on, z) le 

domaine où tout état peut être atteint sans génération de déformations irréversibles (figure II1.4). 

Figure III.4 : Surfaces de charge - surface de rupture 

Ouverture homothétique des surfaces de charge 
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Pour une interface écrouissable, la position des deux droites composant la surface de 

charge est fonction des déformations plastiques. Quand celles-ci deviennent très importantes, la 

surface de charge tend vers la surface de rupture (figure III.4). Nous proposons donc pour la 

surface de charge, l'expression suivante : 

où R, est une fonction d'écrouissage. 

2.1.3 Règle d'écrouissage 

En se basant sur des observations expérimentales, plusieurs auteurs [49, 501 ont mont& 

que dans le cas des sols, la déformation déviatorique plastique "E~P" pouvait être prise comme 

paramètre d'écrouissage. 

Dans le cas des interf~ces, nous avons porté dans la figure 111.5 les courbes d'égale 

déformation tangentielle (iso - q), dans le plan (on, z), à partir des essais de cisaillement direct 

à contrainte normale constante. On constate la bonne approximation de ces courbes par des droites. 

Ces résultats montrent que l'utilisation de la déformation plastique de cisaillement "&p" comme 

paramètre d'écrouissage permet de suivre l'évolution de la surface de charge. 

On constate sur la figure 111.5 que les courbes obtenues pour E, très forte, sont en d q à  de 

celle correspondant à la valeur de E, au pic. On peut conclure que la valeur de q associée à une 

fonction d'écrouissage monotone permet une simulation correcte jusqu'au pic. 

Après le choix de la variable d'écrouissage, il nous reste à définir une loi dévolution de 

' R,. Pour les sols, deux lois sont couramment utilisées, soit de type hyperbolique, soit de type 

exponentiel. Dans notre cas, nous avons opté pour la première ; celle-ci s'écrit : 
P 

où est un paramètre du modèle, on0 est la contrainte normale initiale, et Pa est la pression 

atmosphérique. Le terme (onJPJ permet de prendre en compte l'effet de la contrainte normale 

initiale sur la réponse du modèle. 
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Ainsi, l'évolution de la fonction &, caractérisant le déplacement de la surface de charge, 

varie de % (parami3tre fixant l'etendue du domaine élastique initial) à 1 à la rupture (figure III.6). 

De ce fait le paramètre d'écrouissage EP est initialisé à : 

9 0  05  190 1,s 

Figure IU.5 : Courbes d'égale distorsion Figure m.6 : Fonction 'd'écrouissage 

Cisaillement à contrainte normale constante hyperbolique 

(densité forte) 

2.1.4 Regle d'écoulement plastique 

On fait l'hypothése que l'incrément de déformation plastique kp dérive d'un potentiel 

plastique g : 

'P ag 
E = h  - (ID. 7) 

ao 

où h r O est le multiplicateur de plasticité. 

Reste à définir le potentiel plastique g. Si l'on considère l'hypothèse de normalité (g = f), 
on constate d'après l'expression de f , que le comportement est trop dilatant puisqu'on a : 
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Or, dans les essais de cisaillement direct, et notamment ceux B contrainte normale 
constante, on remarque la présence d'une phase de contractance en début de chargement. Le 

potentiel plastique doit être alors différent de f pour obtenir une variation de la déformation 

normale en accord avec l'expérience. 

Si l'on trace dans le plan (on, T), le lieu des points où en change de signe (contractance - 
dilatance), on remarque (figure III.7) qu'il peut être approximé par une droite appelée droite d'état 1 

caractéristique dans le cas des sols. Cette droite peut être mise sous la forme : T = Mg O,, . 
1 

Pour décrire la variation du signe de En , au cours du chargement, le gradient du potentiel ' 

de plasticité est pris sous la forme: 
I 

On remarque que la position de l'état de contrainte (on, T) par rapport iî la droite / 
1 
I 

.r = Mg on régle le signe de l'incrément de déformation normale plastique (figure IIi.8). 1 

40 0,s 1,') 1,s I 

Figure IIL7 : Droite d'état caractéristique Figure III.8 : Evolution de l'état de 

contrainte. Essai de cisaillement B q = cste 
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On note que l'expression précédente de ne permet pas de reproduire la stabilisation 

de en pour des déformations de cisaillement importantes (Mg t Md. Ceci nous a conduit B 

m&ier cette expression en introduisant un terme multiplicatif en exponentiel qui tend à s'annuler 

pour les grandes valeurs de EP : 

(III. 1 1) 

P 

avec : Ag = e 

Cette modification apportée à la première composante du gradient de g permet de régler le 

comportement normal avec souplesse. Ainsi, la règle d'écoulement introduit deux nouveaux 
1 

paramètres Mg et ag. 

2.1.5 Récapitulatif des équations du modèle 

Les équations de la version initiale du modèle sont : 

Elasticité 

ACTn = K . A & ;  

Plasticité 

ai2 12 1 P 
- "g Et - = (Mg - ) x Ag avec Ag = e 

3% 
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On remarque que cette version comporte huit paramètres : K, G, Mf, C, %, p, Mg et ag 

Par la suite, les paramètres Mf et Mg m n t  remplacés respectivement par @ et yf (les angles de 

frottement à la rupture et à l'état caractéristique) définis par : 

(rn, 12) 

(III. 13) 

2.1.6 Test du modèle sur les résultats expérimentaux 

Un programme d'intégration du modèle sur les deux chemins de sollicitation, à contrainte 

et à déformation normale constante, a été mis au point. La simulation d'un essai de cisaillement 
à contrainte normale constante s'effectue en intégrant le modèle selon le chemin de sollicitation : 

et imposée et on = O . Il en est de même pour l'essai à déformation normale constante où et est 

imposée et en = O. 

Détermination des paramètres 

La détermination des paramètres du modèle à partir des résultats expérimentaux s'effectue à 

l'aide d'un autre programme. Nous présenterons la méthode suivie en détail dans le paragraphe 

IIi.3. Pour le moment, nous donnons uniquement les valeurs des paramètres déterminés à partir de 

trois essais à contrainte normale constante (one = 3 1,56 et 122 kPa) (tableau II. 1). 

Tableau 111.1 : Jeu de paramètres de la version initiale 

Reproduction des essais de calage : 

Avec le jeu de paramètres du tableau III. 1, le modèle a été utilisé pour la reproduction des 

trois essais de cisaillement à contrainte normale constante qui ont servi à la détermination des 

valeurs des paramètres. Les résultats de simulation sont présentés sur les figures III.9a et 9b. 

Qualitativement, le modèle décrit correctement les aspects observés expérimentalement : 
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Pour les courbes de cisaillement (figure III.9a) : après une montée élastique, la 

contrainte de cisaillement continue à croître progressivement jusqu'à un palier auquel 

elle se stabilise pour de forts déplacements tangentiels. 

En ce qui concerne les courbes d'évolution de la déformation normale (figure III.9b) ; 

la phase de transition contractance-dilatance est bien reproduite et la déformation 

normale tend vers un état asymptotique pour de fortes valeurs de E,. 

Quantitativement, on remarque plusieurs points de divergence entre les résultats 

expérimentaux et c m  de la simulation : 

Pour les grandes valeurs de O,, La contrainte de cisaillement, bien qu'ayant une pente 

initiale correcte, croît moins rapidement par rapport à l'essai dans sa phase pré-pic. 

Le modèle ne décrit pas le pic de contraintes, 

L'évolution de la déformation normale est trop sensible à la contrainte normale initiale. 

En effet, on constate une amplification importante de la contractance lorsque a, croît, 

Simulation de l'essai à déformation normale constante 

L'essai de cisaillement à déformation normale constante (O, = 56 kPa), qui n'a pas servi 

à la détennination des paramètres, a été utilisé pour valider le modèle. Les résultats de simulation 

sont illustrés sur les figures III.9c et 9d ; on peut soulever les points suivants : 

Concernant la courbe de cisaillement (figure IIi.9c) : après une montée élastique très 

faible, le modèle décrit un raidissement progressif moins forte que celle de l'essai dans 

la phase pré-pic. On note que le modèle ne prédit pas de pic. Ainsi, la contrainte de 

cisaillement continue à augmenter progressivement. Ce qui entraine une différence 

importante entre le calcul et l'expérience en fin de chargement. . -- 
O la phase de contractance qui correspond à une diminution de la contrainte normale 

(figure III.9d) est bien reproduite. Après celle-ci, le modèle prédit un raidissement 

progressif très faible comparé à celui de l'essai. 
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Figure III.9 
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Test du modèle sur les essais de calage des paramètres 
(a,b : chemin h contrainte normale constante) 

(c,d : chemin h déformation normale constante) 
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Dans le plan (a,, z), on constate qu'à partir d'un certain degré de chargement, le 

rapport z/o, n'est pas constant (figure III. 10). En effet, après une légère pame 

droite, le trajet dans ce plan a tendance à se courber vers l'axe de la contrainte de 

cisaillement ; ce qui ne concorde pas avec le trajet expérimental. 

En plus de ce défaut, on relève un autre aspect qui n'a pas encore été pris en compte dans 

le modèle. C'est celui de la phase de radoucis-ment. Afin de remedier à ces défauts, nous 

proposons une version améliorée du modèle qui inclut l'élasticité non linéaire et l'écrouissage 

négatif. 

S I G M A  N '*100kPa' 

Légende : 
expérimental 
simulation (version initiale du modèle) 

-- - simulation (version améliorée du modèle) 

Figure III.10 

Comparaison des trajets de chargement de calcul et expérimental 

(chemin d di$ormution normale constante) 



2.2 Version améiiorée du modele ' 1  
2.2.1 l [ a ~ ~  de. l'&dcft& non Inéaire 

. . 
"- - A& 

ampsessiWd et de citdlkmmt Clastiques Ke et G' 

où : K,,, Go et n sont des constantes et Pa est la pression atmosphbrique. 

, ,  
Pair les problèmes d'interface, il est difEcile de &terminer le cornpartement élastique. En 

des relations m.14, nous proposons une évolution des p i  
la d e ,  seion les expressions suivimes 

où : K, et G, sont des constantes caractéristiques de l'interface. 
&A#$ 

roduction du radoucissenie b 
,?~?+?4 :4*4 :d.m%3*ytfz,*1 j" i; fi ***gti 

Pour tenir compte du raddscment, nous avons adopté l'expression suivante pour & : 
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où a, A et B sont de nouvelles constantes du modèle. 

On notera que l'expression III.16 fait apparaître un terme en hyperbole et un autre en 

exponentiel. De cette manière R, croît en début de chargement, puis décroît pour se stabiliser 

lorsque &Pt devient important. Dans ce cas, le terme en hyperbole tend vers a et le terme en 

exponentielle s'approche de zéro. 

2.2.3 Test du modèle sur les résultats expérimentaux 

Les valeurs des paramètres déterminées à partir des trois essais à contrainte normale 

constante sont données dans le tableau III.2 : 

Tableau m.2 : Jeu de paramètres de la version améliorée 

Nous avons repris, avec la nouvelle version, la simulation des trois essais à contrainte 

normale constante et l'essai à déformation normale constante. Les résultats obtenus sont illustrés 

sur les figures III. 1 1. 

Dans le cas des essais à contrainte normale constante, on constate que les aspects 

recherchés, à savoir le pic de contrainte et la stabilisation du cisaillement pour de grands 

déplacements sont bien reproduits (figure 111.1 la). Cependant, l'évolution de la déformation 

normale est légèrement sensible à la contrainte normale initiale (figure III. 1 lb). 

concernant l'essai à déformation normale constante, l'amélioration de la simulation est 

plus prononcée. On obtient bien un léger radoucissement de la courbe de cisaillement, mais la 

valeur au pic est surestimée (figure III. 1 lc). Quant à la courbe d'évolution de la contrainte normale 

(figure 111.1 ld), elle est moins bien reproduite, surtout dans sa phase finale où O,,, continue à - 

augmenter pour de grandes valeurs de et. Dans le plan ( on, z), le trajet de chargement s'approche 

mieux du trajet expérimental (figure III.10), avec une concavité accentuée vers l'axe de a, en fin 

de chargement. 
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Figure ITI.11 

Test de la version améliorée du modèle sur les essais de calage 
(a,b : chemin b contrainte nonnale constante) 

(c,d : chemin d d&ormation nonnale constante) 
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Légende : 
expérimental 
simulation (version initiale du modèle) -- - simulation (version améliorée du modèle) 

EPS T 'mm' EPS T ' m m '  

Figure In.12 

Comparaison des versions initiale et améliorée du modèle 
(a,b : chemin d contrainte nonnale constante) 

(c,d : chemin d déformation normale constante) 
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Pour récapituler, nous présentons sur la figure III.12, les simulations à l'aide des deux 

versions, initiale et améliorée, de l'essai à contrainte normale constante, et de l'essai à déformation 

normale constante (O, = 56 kPa). Les résultats de simulation sont comparés à ceux des essais. On 1 
voit bien que la méthodologie de développement suivie permet, en fonction de l'application qu'on 

veut traiter, le choix entre une version simple à écrouissage positif et élasticité linéaire, et une 

version plus complexe pouvant mieux simuler certains trajets de chargement et reproduire un 

comportement radoucissant. 
1 

3 DETERMINATION ET EFFETS DES PARAMETRES DU MODELE 

Les phases de développement du modèle exposées ci-dessus montrent que selon le type i 
! 

d'essais à simuler, deux versions plus ou moins complexes du modèle peuvent être utilisées. 

Notons que la complexité d'un modèle est liée, non pas au nombre de paramètres, mais 
plutôt aux difficultés de déterminer ses paramètres à partir des essais. Le nombre de paramètres ne 

constitue donc pas un défaut d'un modèle si l'on dispose d'une méthode simple pour les identifier. 

L'étude de l'effet des paramètres sur la réponse d'un modèle est d'une grande importance. 

Elle permet en effet de mieux comprendre le rôle de chaque paramètre et de cerner la sensibilitd et 

l'imprécision dans sa détermination. 

Nous allons d'abord procéder à la présentation de la méthode de détermination des 

paramètres du modèle à partir des essais de cisaillement direct. Nous étudierons par la suite la 

sensibilité du modèle à ses paramètres. 

3.1 Détermination des paramètres 

La version améliorée du modèle nécessite la détermination de onze paramètres : 

deux paramètres élastiques : &, G O 

neuf paramètres plastiques : 9, c, R,, a, P, A, B, y et ag 

Ces paramètres peuvent être évalués à partir des essais de cisaillement à contrainte normale 

constante. Dans ce qui suit nous décrivons la méthode suivie pour leur determination sur trois 

essais (O,,, = 31,56 et 122 kPa). 
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3.1.1 Paramètres élastiques : K, et Go 

En pratique, ces paramètres sont fonction de la densité initiale du sol. Ainsi, pour une 

densité donnée, il est possible de déterminer le module de cisaillement initial G en traçant la droite 

qui ajuste les pentes à l'origine des courbes de cisaillement pour plusieurs contraintes normales 

initiales. La pente de cette droite représente le module de cisaillement initial. 

Cependant, les essais utilisés dans le cadre de ce travail sont considérés de forte densité 
initiale et les pentes à l'origine sont très raides. Par conséquent, il est difficile d'évaluer ces pentes. 

Nous proposons donc d'utiliser le module sécant à 0.2 mm de déplacement (figure III. 13). La 

régression linéaire sur ces points pour les trois essais donne une valeur de 40 MPa pour Go. La 

détermination de K, nécessite des essais de compression sur les interfaces. Or, on ne dispose pas 

de résultats expérimentaux sur ce type d'essais. Ce paramètre a été fixé arbitrairement (K, = 2 Go). 

3.1.2 Paramètres plastiques 

Les paramètres $ et C 

L'angle de frottement @ et la cohésion C, définissant la surface de rupture, seront 

déterminés par régression linéaire sur les points (on, 2) à la rupture (figure 111.14). 

Pour les essais de cisaillement direct présentés dans le cadre de ce travail, on considère que 

la rupture correspond à la valeur maximale de z (pic de contrainte). Ainsi, les valeurs évaluées à 

partir de la figure III. 14 sont @ = 41 et C = O. 

Les paramètres a, p, A, B et R, 1 
Ces paramètres, intervenant dans la fonction R, (relation III.16), règlent le taux 1 

i 
d'écrouissage isotrope. En effet a et J3 influent principalement sur la vitesse d'activation et 

l'amplitude du pic. L'effet de A et B se manifeste essentiellement dans la phase post-pic. 

Moyennant certaines hypothèses, on peut évaluer ces paramètres à partir de l'état de 

contraintes initial, au pic et à l'état limite. En effet, la fonction R, et les courbes de cisaillement . 

évoluent de la même façon. Or, expérimentalement, on ne mesure que des déformations totales. En 

négligeant les déformations élastiques devant les déformations plastiques, il suffit de relever sur les 

courbes expérimentales les valeurs de z et E~ permettant d'évaluer ces paramètres (figure III.15). 
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Figure III.13 : Détermination du module de cisaillement 

Figure III.14 : Ddtermination du paramètre 0 

O Y 3 6 9 

Figure III.15 : DCtermination des paramètres a, P, A et B 
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Le param5tre a est déterminé, en utilisant les relations m.4 et III. 16, à partir du rapport 

de la contrainte de cisaillement limite et au pic : 

(III. 17) 

Le paramètre B peut être évalué à partir de la condition de continuité de la courbe 

contrainte - déformation après le passage dans la phase élastoplastique, en faisant l'hypothèse que 

l'évolution initiale de la fonction R, est égale à celle de la contrainte de cisaillement. Ainsi la 

valeur de la tangente initiale de R, est donnée par : 

ce qui permet de déterminer la valeur de B. 

Les paramètres A et B sont déterminés à partir de la courbe de cisaillement en 

considérant la condition de l'extrêmiirn de la fonction R, au pic. Ainsi, si on appelle y la valeur 

de la déformation tangentielle plastique au pic, on aura : 

La résolution de ce système permet d'obtenir A et B : 

(III. 19) 
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En procédant ainsi, pour les trois essais à contrainte normale constante, on trouve pour ces 

paramètres les valeurs moyennes données dans le tableau IiI.2. 

Les paramètres w et ag 

Ces paramètres intervenant dans le potentiel plastique (relation III. 11) règlent les taux de 

contractance et de dilatance. 

Le paramètre y est défini à partir du rapport z/an au changement de phase auquel en = O 

(figure III.16). Sa valeur, déterminée par régression linéaire sur les points (an, z) au changement 

de phase, est de 27'. 
En ce qui concerne a,, il est obtenu par calage sur les courbes expérimentales, c'est-à-dire 

qu'on procède par approximations successives après la détermination des autres pararn&tres. 

Notons enfin que le jeu de paramètres de la version améliorée du modèle (tableau III.2) 
conespond au jeu de paramètres bruts déterminés à l'aide de la méthode exposée ci-dessus. On n'a 

pas eu donc recours à une procédure d'ajustement des paramètres dits "bloqués" du modèle. Seul le 

paramètre % , réglant la stabilisation de la déformation n d e  pour de grands déplacements, a et6 

réajusté. 

3.2 Etude de l'influence des paramètres sur la réponse du modèle 

Dans cette partie, nous allons présenter une étude qui permet de mieux comprendre le 

fonctionnement du modèle et l'importance qu'il faut accorder à la détermination de chaque 

paramètre. La méthode suivie consiste à étudier, à partir d'un jeu de paramètres donné, l'effet 

d'une perturbation de chaque paramètre sur la réponse du modèle à deux chemins de sollicitations : 

à contrainte normale constante ou à déformation normale constante. 

Pour cette étude, nous avons retenu le jeu de paramètres de la version améliorée (tableau 

III.2) et les deux essais à on, = 56 kPa. Notons.aussi que le pourcentage de perturbation de 

chaque paramètre est fixé selon l'incertitude sur sa détermination. Le tableau III.3 récapitule les 

perturbations retenues. 

Tableau III.3 : Pourcentages de perturbation des paramètres 

-69 - 
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O,@ 0,5 1,o 1,s 

Figure IIï.16 : Détermination du paramètre 
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3.2.1 Influence des parametres élastiques 

L'incertitude notable sur la détermination du module de cisaillement Go (cf 5 3.1.1) nous 

a conduit à prendre une perturbation de Go de l'ordre de 30 %. 

A contrainte normale constante, son influence n'est pas importante, que ce soit sur la 

courbe de cisaillement ou sur la courbe d'évolution de la déformation normale (figure III. 17). 

A déformation normale constante, l'influence de Go est principalement localisée dans les 

parties centrales des courbes (figure III.17 c et 17d). En effet, une augmentation de Go provoque 

une rigidification du comportement dans ces phases. 

De la même façon que pour Go, nous avons fixé une perturbation de 30 % pour le module 
l 

K O 

Une telle perturbation n'a pratiquement pas d'effet sur le chemin à contrainte normale 

constante (figure III. 18.a et 18b). Cependant, à d6formation normale constante, le modèle est très 

sensible à K, (figure III. 18c et 18d). 

3.2.2 Influence des paramètres plastiques 

a Les paramètres régissant la surface de rupture : @ et C 

Les essais de cisaillement à contrainte normale constante qui ont servi à la détermination 

des paramètres montrent un pic de contraintes très net. Ceci a conduit à une détermination assez 

précise de l'angle de frottement à la rupture "$". Ainsi, une perturbation de 10 % sur ce paramètre 

est suffisante pour étudier son effet. 

Sur un chemin à contrainte normale constante, cette perturbation a un effet bien marqué sur 

les valeurs au pic et au palier de la contrainte de cisaillement (figure III. 19a). L'influence de $ est 

également très importante sur l'évolution de en (figure III.19b). En effet, une augmentation de $ 

diminue le domaine de contractance et amplifie celui de la dilatance. 

L'influence du paramètre $ sur un chemin à déformation normale constante est plus 

marquée qu'à contrainte normale constante (figures 111.19 c et 19d). 
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Figure III.17 

Influence du paramètre Go 

(a,b : chemin d contrainte n o m l e  constante) 
(c,d : chemin h déformation normale constante) 
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Figure 111.18 

Wet du pararntxre K,, 
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Figure III.19 

Influence du paramètre 9 
(a,b : chemin à contrainte normale constante) 

(c,d : chemin à déformation normale constante) 
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On notera que l'effet du paramètre "C" n'a pas été étudié puisque la cohésion est égale à 

zéro et n'intervient pas dans la simulation des essais exploités dans le cadre de ce travail. 

b - Les paramètres régissant la régle d'écrouissage : P, a, A et B 

I 
La détermination de ces paramètres a nécessité certaines approximations qui influent sur la 1 

précision des valeurs obtenues. Par ordré d'imprécision dans l'évaluation, nous étudierons l'effet 

d'une perturbation de 50 % pour B, de 30 % pour A et B; et de 15 % pour le paramètre a. 1 
Seule, l'influence du paramètre "PM est présentée ici ; les effets des autres paramktres ( a, 1 

A et B) sont donnés dans l'annexe D. 

Pour l'essai à contrainte nonnale constante, l'influence du paramètre B est plus marquée 

sur la courbe d'évolution de en que sur la courbe de cisaillement (figures III.20a et 20b). En 

effet, cette influence porte essentiellement sur la raideur de la partie pré-pic de la courbe de 

cisaillement. Une augmentation de @ se traduit par une amplification de la contractance et une 1 
diminution de la dilatance. l 

Concernant l'essai à déformation normale constante, l'effet de B est plus important (figure 

m.20~ et 2Od). Une diminution de P amplifie le cisaillement et la contrainte n d e  sur toutes 1 s  1 
phases des courbes. ! 

1 

c - Les paramètres régissant le potentiel plastique : y et a, 1 
l 

Dans les essais de cisaillement à contrainte normale constante qui ont servi à la 

détermination des paramètres, l'amplification du changement de phase (contractance - dilatance) en 

fonction de a,, est moins nette que celle du pic de contrainte. Certaines approximations sur la 

déformation normale plastique ont été aussi admises. Ce qui conduit à une détermination de l'angle 

w moins précise que celle de l'angle de frottement à la rupture $. Nous étudierons alors l'effet 

d'une perturbation plus forte du paramètre y (20 %). Quant au paramètre de calage ag, une 

perturbation de 30 % est suffisante pour analyser son effet sur la réponse du modèle. 

Concernant l'essai à contrainte normale constante, l'effet de y est pratiquement nul sur la 

courbe de cisaillement (figure III.2la). Ce paramètre influe essentiellement sur le comportement 

normal. En effet, une augmentation de agrandit la contractance et diminue la dilatance (figure 

III.2lb). 
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Effet du param5tre 
(a,b : chemin à contrainte nonnale constante) 

(c,d : chemin à déformation normale constante) 
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A déformation normale constante, l'influence de y est très marquée sur la réponse du 

modèle. On remarque qu'une diminution de y se traduit par une amplification progressive du 

cisaillement et de la contrainte normale (figures III.21 c et 21d). 

L'influence du paramètre ag sur l'essai à contrainte normale constante est limitée à la 

stabilisation plus ou moins rapide de la déformation normale E, (figures m.22a et 22b). On voit 

bien qu'une augmentation de ag se traduit par une stabilisation rapide de en. 

L'effet de ag sur l'essai à déformation normale constante est très important (figures 

111.22~ et 22d). Une augmentation de "ag" accelére la stabilisation du cisaillement et de la 

contrainte normale. 

3.2.3 Comparaison de l'effet des différents paramètres 

Pour mener cette étude à terme, nous allons comparer les effets des différents paramètres 

sur la réponse du modèle. 

Un moyen de quantifier ces effets consiste à calculer pour chaque ensemble de courbes 

Y(q) (référence et perturbées), le rapport Q, donné par : 

où yio, yi+ et yi- sont respectivement les ordonnées sur les courbes de référence et perturbées. 

Le rapport Qp sera ainsi une mesure, pour un type de courbe donné, de l'influence du 

paramétre considéré. Cependant, la comparaison des effets de tous les paramètres n'a de sens que 

si les pourcentages de perturbation sont les mêmes. - 

Comme dans le cas de notre étude, cette condition n'est pas satisfaite, nous avons choisi, 

pour rendre la comparaison possible, de normer Qp par rapport à son maximum pour un type de 

courbe donné. Ainsi, les valeurs normées, exprimées en %, sont récapitulées dans le tableau 111.4. 
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Tableau III.4 : Comparaison des effets des paramètres 

F+uamètre 

% 

Go 

Q, 

Ro 

P 
a 

A 

B 

W 
a 

g 

On remarque qu'en général ce sont les paramètres régissant la surface de rupture et la règle 
d'écrouissage qui ont une influence importante. Quant aux paramètres intervenant dans le potentiel 

plastique, leur influence étant considérables sur le comportement normal, notamment le paramètre 

w dont l'effet est pratiquement le même sur les deux types d'essai. 

Pourcentage 
de perturba- 

tion 

0 30% 

f 30% 

f 10% 

f 30% 

f 15% 

f 15% 

f 30% 

f 30% 

f 20% 

f 30% 

Essai contrainte nonnaie constante 

Courbe:Et-T 

O 

0,17 

33 

20 

0.37 

8 

8 

100 

O 

O 

Essai a déformation normale constante 

C O U ~ ~ ~ : E ~ - E ~  

O 

0.07 

63 

36,6 

1 9 

11,8 

18 

100 

58 

20 

C o u r b e : ~ ~ - z  

10 

O,@ 

33 

185 

0,88 

6 

8 

100 

20 

7 

C ~ u r b e : & ~ - ~ ~  

30 

0,32 

61 

346 

2 

153 

18.8 

100 

59 

21.6 
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4 VALIDATION DU MODELE SUR LES RESULTATS EXPERIMENTAUX 1 
La validation du modèle sur d'autres essais que ceux utilisés dans le calage, constitue une 

étape primordiale dans son développement. En effet, on peut juger de la validité d'un modèle 

d'après sa capacité de prédire des essais qui n'ont pas servi à la détermination de ces paramètres. 

Faute de la disponibilité des essais à chemins variés, la validation du modèle portera 

d'abord sur des essais à déformation normale constante, de même densité que les essais de calage. 

Puis, le modèle sera validé sur des essais à densité moyenne. 

4.1 Validation sur des essais à déformation normale constante 
l 

Nous nous sommes servis du jeu de paramètres de la version améliorée du modèle , 

(Tableau 111.2) pour simuler deux autres essais à déformation nonnale constante (a,,= 31 et 122 , 
, 

Pa) .  Les résultats de simulation sont donnés sur les figures 111.23. I 

l 
Sur le qualitatif, le modèle déait correctement les aspects que nous avons déjh 

évoqués lors de la simulation de l'essai à 56 kPa avec la version améliorée du modèle. Cependan% 
on note des points de divergence entre la modélisation et les résultats expérimentaux : 

L'évolution du cisaillement et de la contrainte normale est peu sensible à la contrainte 

normale initiale : le modèle reproduit mal l'amplification des contraintes lorsque 

One croît, 

Les contraintes à la rupture sont légèrement surestimées pour de faibles valeurs de a, 

et sousestimées pour a, élevée, 

La contrainte normale est décrite de façon moins satisfaisante, en particulier dans sa 

dernière phase où elle continue à augmenter, ce qui n'est pas observé sur les essais. 
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l 

4.2 Validation sur des essais à densité moyenne 

l 
l Un jeu de paramètres a été déterminé pour la densité moyenne (yo = 15.40 kN/m3) à i 

partir de trois essais à contrainte normale constante (a, = 31,56 et 122 kPa). Ces paramètres sont 

donnés dans le tableau 111.5. 1 

Tableau 111.5 : Jeu de paramètres pour la densité moyenne 

, 
La reproduction de ces trois essais (figures 111.24) montre que le modèle décrit bien 

Sévolution du cisaillement avec une légère surestimation de z au pic pour des valeurs élevées de 1 
a,, . Concernant l'évolution de en (figure III.24b), la simulation est nettement meilleure que dans 

le cas de la densité forte. En effet, on constate une amplification du domaine contractant lorsque 
i 
l 

B, augmente, ce qui concorde bien avec les courbes expérimentales. 

Le jeu de paramètres du tableau 111.5 a été utilisé pour valider le modèle sur deux essais à 

déformation normale constante (o,= 31 et 122 Ha). Les résultats de simulation sont illustrés sur 

les figures lII.24~ et 2 4 .  Qualitativement, on constate un bon accord entre la modélisation et les 

courbes expérimentales. Cependant, sur le plan quantitatif, on note les mêmes points de divergence 

(entre le modèle et les essais) que ceux qui ont été déjà soulevés lors de la simulation des essais à 

forte densité. 
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5 GENEMLISATION DU MODELE AUX CHARGEMENTS NON MONOTONES 

5.1 Chargements non monotones et éc~)uissege 

p- En interaction sols-structures, on rencontre m e n t  des chargements non monotones, 

& a%,*" $5 - notmmmt dans le cas des stmctum of-shore. Dans ces conditions, les modèles Chstop1astilques B 
Ccrouissage isotrope se dv8lent inefficaces pou. les interfaces, puisqu'un déchargement 
rechargemmt est toujom élastique uuit que l'état & contrainte rcste B l'iitérieur & la surface de 
charge, ce est manSesternent contredit par l'expérience pz]. 

Le comportement rhéologique des sols pulvérulents sous sollicitations cycliques a fait 

l'objet de plusieurs travaux e x ~ m e n t a u x  [39, 751, et théoriques [74, 751. Les résultats 
expérimentaux mettent en évience dm d é f 0 o n s  plastiques consid&ables, en particulier pour un 
grand nombre de cycles. Ceci peut être traduit, soitgar l'accumulation de la contractance 
(déformaticui volumique) dam le cas drain& sroit par l'augmentation progressive de la pression 

eSle et la diminution de la &sistance dans le cas mn drainé, jusqui& la liquéfaction. 

D'au- résultats e x p é r h m m  ont révé16 l'existenœ d'une mémoire d i d e  du d a u  

[56j. Celle-ci est carad&& par l'inmsitt maximale de la coutrainte subie paa le m8tédau pendant 
le processus cyclique. Ce phénomène sera 

camctéristique de la mboire. 

bn ce qui concenie le comporte 
iques, on note peu de travaux expérimentaux dans la littérature. Desai et ai 1221 ont e f f d  des 

essais cycliques de cisai11ement direct e n a  le sable d'Ottawa et une plaque en béton, B l'aide d'un 
appareil de cisaillement de grandes dimensions ( 31 x 31 d) (figure IiI.25). 

Les résultats des essais alternés (figures II1.25) montrent un Ccrouissage plastique 
important au cours du cyclage, de telle sortc que les cycles se raidissent au fur et B mesure que le 
no& de cycles W" augmente. En effet, dans ces essais, la c o n ~ t c  de cisaillement mobilisée 
augmente avec le nombre de cycles. On constate que cette augmentdon est fonction des conditions 
initiales d'essais. Par exemple, la densité relative initiale influence d'une façon importante 
lléMouissage cyclique. La figure IIL25a montre qu'avec une densité faible, l'tkrouissage cyclique 
tvolue rapidement. 
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Figure 111.25 
Essais de cisaillement direct alternés (Desai, 1985) 

Ces résultats indiquent aussi que l'écrouissage cyclique diminue progressivement avec le 

nombre de cycles jusqu'à ce qu'il se stabilise pouf de grandes valeurs de " N .  

On notera que ce phénomène se traduit par une rigidification du comportement des 

interfaces pendant le cyclage. Ceci est analogue au phénomène de densification observé sur les 

sables lors d'essais maxiaux alternés drainés [56]. 

5.2 Principes de la modélisation d'un chargement cyclique 

Les observations expérimentales déduites des essais présentés ci-dessus révèlent : 

L'existence d'un phénomène de mémoire discrète : 

Cette mémoire discrète est caractérisée par l'intensité maximale de la contrainte de 

cisaillement subie par l'interface pendant le chargement. Elle sera effacée par une intensité de 

contrainte supérieure qui devient à son tour caractéristique de la mémoire. 
.- 

Ce type de mémoire discrète évolue en fonction du nombre de cycles. En effet, l'évolution 

des enveloppes de contraintes de cisaillement mobilisées en fin des cycles (figure III.26) est plus 

rapide durant les premiers cycles, puis elle a tendance à se stabiliser au niveau de grand nombre de 

cycles. 
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L'importance du module plastique 

Pour reproduire le comportement présenté ci-dessus, un modhle doit prédire des rigidités 

(liées au module plastique) variables selon le type de sollicitation. En effet, une description correcte 

des phenomènes cycliques consiste essentiellement à modéliser correctement la variation de la 

rigidite. On note que cette dernière est liée au module plastique qui joue un rôle fondamental dans la 
modélisation. 

En chargement monotone, l'6volution de la surface de charge est décrite par un ecrouissage 1 
isotrope lié à la distorsion plastique. Dans le cas d'un déchargement, on pourra modeliser 
l'accumulation des d6formations irréversibles de deux façons : 

a - En utilisant un écrouissage cinématique à mémoire discrète qui définit indirectement 

le module plastique, 

b - En évaluant directement le module plastique par upe loi d'interpolation, fonction des 

états de contraintes : actuel, à l'inversion et à l'état limite. C'est la méthode dite de 
la "Bounding surface". 1 

Notre choix a porté sur la première méthode dont le principe et la formulation vont être 1 I 
décrits ci-après, I 

Figure III.26 
Enveloppes cycliques 
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5.3 Ecrouissage cinématique à mémoire discrète 

5 3 . 1  Principe de la méthode 

Lors d'un chargement primaire, c'est le mécanisme isotrope qui est mobilisé, et lors d'une 

décharge, on suppose la mobilisation d'une surface de charge cinématique (figure 111.27) qui 

possède ses propres paramètres d'écrouissage évoluant continuement entre deux inversions 

consécutives du sens de chargement. 

e de charge cinématique "f C" 

Figure 111.27 : Illustration schématique du principe 

de la surface de charge cinématique 

5.3.2 Formulation proposée 

Examinons l'essai de cisaillement direct alterné au cours duquel on soumet l'interface à un 

cisaillement positif, suivi d'un déchargement. On constate un comportement reversible uniquement 

en début de déchargement. Ceci traduit la présence d'un domaine élastique qui n'est plus centré sur 
l'axe de la contrainte normale. 

On peut, en première approximation, considérer qu'à tout moment il existe une surface de . - 
charge cinématique "f,". Celle-ci est définie par rapport à un axe de référence lié à l'histoire 

antérieure du chargement. Son ouverture est définie par un écrouissage isotrope similaire à celui 

figurant dans "f," que l'on appelle "Surface de charge primaire". On retient l'expression suivante 

pour f, : 
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R, représente la fonction d'écrouissage en régime cyclique. Son évolution ne tient compte 

que de la déformation plastique tangentielle "ep" cumulée pendant le chargement depuis la 

dernière inversion : 

L'expression de Rc est identique à celle de R, en régime monotone. On initialise donc 

R, à la valeur initiale "k" à chaque inversion du sens de chargement. De cette façon, on définit , 
le domaine élastique initial en même temps que le point de depart de la droite de riférence dans le / 
plan de contraintes (on, z). 

Le paramètre "T," est très important, il définit une rotation de la surface cinématique "f,". 

Sa règle d'évolution constitue un élément clé dans cette approche. On peut donc définir une règle 

d'écrouissage cinématique en liant le paramètre "Tc" à la position actuelle de la surface de charge 

cinématique (définie par &), et à la position occupée à l'inversion du sens de chargement (définie 

Par : 

"n," est un vecteur unitaire définissant la direction de la normale extérieure à la surface de charge 

au point d'inversion. 

Notons que le fait de supposer la même règle d'écrouissage isotrope, en monotone et en 

cinématique, la surface de charge primaire, lors des cycles en déformation alternées et sur un 
chemin à contrainte normale constante, n'est mobilisée qu'une seule fois après la première 

inversion. Ainsi, à part le premier cycle, tous les autres cycles seront des boucles (d'hystérésis) 

fermées et superposées. Ce qui veut dire que l'écrouissage cyclique n'évoluera pas après un cycle 

de chargement. 
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Compte tenu qu'une description réussie des effets cycliques consiste essentiellement à 
modéliser correctement la variation de la rigidité. Nous proposons, pour obtenir une évolution 

progressive de l'écrouissage cyclique, de faire varier le paramètre B, (lié à la rigidité) ii chaque 

inversion, en fonction de la déformation de cisaillement plastique cumulée au cours des cycles 

précédents EP , selon l'expression suivante : 

où b est un paramètre fixant le taux d'écrouissage cyclique. 

Concernant la relation d'écoulement, nous avons choisi la même formulation que celle 

employée dans la version monotone du modèle. 

La généralisation du modèle aux chargements cycliques introduit donc un seul nouveau 

param6tre (paramètre cyclique b) par rapport aux versions monotones. 

5.4 Détermination et effets des paramètres cycliques 

Dans la fonction d'écrouissage cyclique proposée, on trouve tous les paramètres liés au 

mécanisme monotone. Ceux-ci sont déterminés par la méthode utilisée dans la version monotone 

du modèle. On trouve aussi un paramètre cyclique "b" qui fixe le taux d'écrouissage cyclique. 

Pour déterminer ce paramètre à partir des essais de Desai, nous avons utilisé un essai cyclique 

comportant un et dix cycles de chargement [22]. Ainsi, les valeurs estimées de " b  sont de 0.5 

pour la densité faible et de 0.9 pour la densité forte. 

Pour analyser l'effet de ce paramètre sur la réponse du modèle, nous avons retenu une 

perturbation importante (80 %) sur sa valeur. 

Les figures III.28a et 28b montrent les courbes de référence et celles obtenues après les - 

perturbations pour le premier cycle de chargement (densité faible). On constate qu'une diminution 
de "b" provoque, d'une part, une amplification de l'écrouissage cyclique (figure III.28a) et, 

d'autre part, un compactage moins important (figure 111.28 b). 
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EPS T 'mm'  EPS T ' m m '  I 

Figure In21 
Influence du param5tre cyclique b 

(chemin à contrainte n o d e  c o n ~ ~ n t e )  

5.5 Test du modèle sur des chemins cycliques 

Prédiction d'un chemin à contrainte normale constante : 

Les essais de cisaillement direct cycliques de Desai [22], présentés ci-dessus (figure 

III.25), ont servi à la validation de la version cyclique du modèle. Ainsi, deux types d'essais ont 

été utilisés : des essais à faible densité relative (Dr = 15 %) dont la partie monotone ne présente pas 
de pic, et des essais h forte densité relative (Dr = 80 %) qui sont marqués par la présence du pic. 

Les paramètres du modele, déteminés à partir de ces essais, sont récapitulés dans le tableau 111.6. 

Notons qu'en l'absence de résultats expérimentaux concernant l'évolution de la déformation 

normale, les valeurs des parameires y et a, ont été fixées arbitrairement. 
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Tableau 111.6 : Paramètres monotones et cycliques pour les essais de Desai 

Les résultats de la reproduction de ces essais sont illustrés sur les figures III.29 et 111.30. 

Pour les e s s a  dnsité relative f&: 

La prédiction du cisaillement (figure III.29a) est correcte pour le premier 

cycle, surtout en phase de chargement primaire et en recharge. Par contre, en décharge, 

après une pente initiale qui est bien reproduite, le modèle surestime le cisaillement. 

* Au cours des dix premiers cycles de chargement (figure m.29c), la contrainte de 

cisaillement augmente progressivement. Ce qui montre clairement l'importance de 

l'introduction de l'écrouissage cyclique dans le modèle. Notons que la valeur de z 

prédit, en fin de dix cycles, est moins importante que celle observée 

expérimentalement (figure III.29e). 

Concernant l'évolution de la déformation normale : les figures III.29b et III.29d 

montrent que la première inversion a eu lieu dans le domaine contractant et que 

l'accumulation de la contractance, dans les cycles suivants, est considérable. 
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1 
I 

EPS T 'mm' EPS T 'mm' 

Légende : 
simulation - - - expkrimental 

9 -1. 5-2 -1.2 -0 .4  0 . 4  1.2 2 

EPS T 'mm' EPS T ' mm' 

Figure III.29 

Prédiction des essais de cisaillement cyclique - densité faible 
(chemin à contrainte normale constante) 

(a,b : un cycle après le chargement primaire) 

(c,d : dix cycles après le chargement primaire) 



Chapitre III : Développement d'un modkle de comportement pour les interfaces 

EPS T 'mm'  EPS T 'mm' 

Figure 111.29 (suite) 

Prédiction des essais de cisaillement cyclique - densité faible 

(chemin h contrainte normale constante) 
(e f : dixième cycle) 

Pour les e s s a à t t !  relative fbrte : 

Qualitativement, le modèle prédit bien l'évolution du cisaillement au cours du premier 

cycle après le chargement primaire (figure III.30a). En effet, la forme du cycle est 

correctement reproduite. Sur le plan quantitatif, on note une très forte pente initiale en 

décharge et en recharge, ce qui génère un écart entre la simulation et l'essai. 

L'augmentation progressive de la contrainte de cisaillement au cours des cycles 

suivants (figure 1II.30~) est moins rapide que celle observée dans le premier type 

d'essais. Ceci traduit bien le phénomène de la densification du sol dans la zone 

d'interface pendant le cyclage. L'importance de ce phénomène est essentiellement liée à 

la densité initiale. 

Les courbes de simulation de l'évolution de la défoxmation normale (figures III.30b et 
l 30d) montrent que la première inversion est produite au début de la phase de dilatance. 

% 

Après un cycle de chargement, on remarque une augmentation de l'amplitude de la 

contractance-dilatance. Pour les cycles qui suivent, le modèle prédit un compactage 

moins important que dans le cas du premier type d'essais. 
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EPS T ' m m '  EPS T ' m m '  

Légende : 
simulation 

- - - expkrhental 

EPS T ' m m '  

-1:2 -0:4  '0:4 - 1.~2 - 4 
E P S  T ' m m '  

Figure III.30 
Prédiction des essais de cisaillement cyclique - densité forte 

(chemin h contrainte normale C O I I S M ~ ~ ~ )  

(a,b : un cycle après le chargement primaire) 
(c,d : dix cycles après le chargement primaire) 
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i 

EPS T ' m m '  EPS T ' m m '  

Figure III.30 (suite) 
Prédiction des essais de cisaillement cyclique - densité forte 

(chemin à contrainte nonnale constante) 

(e f : dixiéme cycle) 

Simulation d'un chemin à déformation normale constante : 

Les figures III.31 montrent les résultats de la simulation d'un essai à déformation normale 

constante (one = 193 kPa) pour une densité forte. La courbe d'évolution du cisaillement, pendant 

un cycle de chargement, forme une boucle d'hystérésis non régulière et non symétrique par rapport 

à l'axe et. On remarque une diminution du niveau de la contrainte de cisaillement après un cycle de 

chargement. Dans le plan (on, T), on observe un changement d'allure des cycles (figure II1.31~) et 

le chemin de contrainte a tendance à se déplacer vers la gauche pour s'approcher de la surface de 
> 

rupture. 
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EPS T 'mm'  

a) courbe de cisaillement 

EPS T 'mm'  

1 
b) évolution de la contrainte normale 

Légende : 
sirnula tion 

Figure 111.31 

Simulation d'un essai de cisaillement cyclique 
(densité forte) 

(chemin à déformation normale constante) 

c) trajet de chargement 
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6 CONCLUSION 

Le modèle développé dans ce chapitre est destiné à décrire le comportement des interfaces 

sols-structures sous chargements monotones et cycliques. 

En chargement monotone et sur les essais B contrainte normale constante, le modèle décrit 
bien les aspects observés expérimentalement : le pic et l'état limite pour la contrainte de cisaillement 

et les états caractéristique et critique pour la déformation normale. Concernant la validation sur des 

essais à déformation normale constante, le modèle donne qualitativement de bons résultats. 

L'introduction de I'écrouissage cinématique a permis de généraliser le modèle aux 

chargements non monotones. Ainsi, la reproduction des essais de cisaillement cyclique à contrainte 

normale constante est très encourageante : elle montre que des phénomènes importants comme 

l'augmentation de la résistance au cisaillement et le compactage dans la zone d'interface, pendant le 

cyclage, sont correctement traduits par le modèle. 
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CHAPITRE IV 

INTEGRATION DU MODELE SUR 

DES PROBLEMES AUX LIMITES 

L'intégration d'un modèle rhéologique (milieux continus ou interface) dans un code de 
calcul par éléments finis et sa validation sur des problémes aux limites constituent une étape 

essentielle de la modélisation en Géornécanique. En Met à ce stade, le fonctionnement d'un modèle 

devient plus complexe que dans le c m  homogène puisque l'incrément local de sollicitation ne peut 

pas être maîtrisé aussi bien en taille qu'en direction. 

D m  ce chapitre, nous présentons tout d'abord la méthodologie d'implantation du modèle 
dans le code d'éléments finis "PECPLAS", et sa vérification sur un probléme aux limites simple. 
Ensuite, nous procédons d sa validation sur des essais de pieux réalisés en cuve [SOI. 
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1 IMPLANTATION ET VERIFICATION DU MODELE 

Le modèle proposé (chapitre III) a été introduit dans le module d'interface "PECJOIN du 

code d'éléments finis "PECPLAS". Pour le calcul itératif, la méthode générale du type "contrainte 

initiale" et l'algorithme de Newton-Raphson modifié ont été utilisés. 

Afin d'examiner la qualité d'intégration du modèle dans le code, on a retenu les essais de 

cisaillement cyclique de DESAI [22] comme tests de vérification. Les calculs sont effectués avec les 

caractéristiques mécaniques et géométriques illustrées sur les figures IV. 1 a et 1 b. Le comportement 

du sol (sable) et des matériaux (béton pour la plaque et acier pour la boîte) est considéré élastique 

linéaire. L'interface sol-structure est modélisée à l'aide de la version cyclique du modèle. Ainsi, le 

jeu des paramètres utilisé est celui déjà employé pour les chemins de chargement homogènes dans 

le cas de la densité forte (tableau III.6). 

La figure IV. lc  illustre les conditions aux limites du problème et le maillage adopté dans 

les simulations. On considère un état de contraintes initial homogène ; celui-ci correspond à la 

contrainte normale initiale de l'essai. On notera que le mode de sollicitation est en déplacement. 

Les résultats de calcul que nous présentons ici sont de deux types : l'évolution des 

contraintes en un point et leur distribution le long de l'interface. 

Afin d'examiner l'homogénéité de l'essai, nous avons porté sur la figure IV.2 les courbes 

de la distribution de la contrainte normale et du cisaillement le long de l'interface. Ces résultats 

montrent que pendant un cycle de chargement, les contraintes restent pratiquement homogènes le 

long de l'interface. 

Concernant les coubres d'évolution des contraintes au point A (figure IV.3), 
qualitativement, on constate une bonne concordance entre, d'une part, le calcul et l'expérience, et 

d'autre part, entre la simulation à l'aide de MODJOIN et le calcul par éléments finis. Ceci montre le 

bon fonctionnement des modules crées pour l'introduction de ce modèle dans le programme 

PECPLAS. 
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Sol : E = 100 MPa v = 0.3 

Structure : E = 2.7 104MPa v = 0.25 
5 

Boîte : E = 2.1 10 MPa v = 0.2 
Interface : (voir modèle) 

< 

a) Caractéristiques mécaniques 

b) Géométrie de la boîte 

c) Maillage utilisé 

Figure W.1 : Caractéristiques mécaniques et géométriques 
de la boîte de cisaillement 
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a) Cisaillement 

10 20 

b) Contrainte normale 

Légende : 
4 Fin de charge 
+ Fin dedécharge 
-b Fin de recharge 

c) Rapport : z 1 on 

Figure IV.2 

Distribution des contraintes le long de l'interface 
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-2 -1 O 1 2 
EPS T (mm) 

EPS T 'mm' 

a) Cisaillement (calcul avec PECPLAS) b) Cisaillement (calcul avec MODJOIN) 

8 
5 1. 
S .  
2 
" O.. 

-1 - 

-2 - 1 O 1 2 
EPS T (mm) 

-2 -1 O 1 
EPS T (mm) 

c) Cisaillement (expérimental) d) Défoxmation normale (calcul avec PECPLAS) 

Figure IV.3 
Comparaison des simulations 

(Eléments finis, essai homogéne et expérience) 
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2 VALIDATION SUR UN MODELE REDUIT DE PIEU 

Pour la validation du modèle sur des problèmes aux limites nous avons retenu l'essai d'un 

pieu effectué en cuve à l'Institut de Mécanique de Grenoble [SOI. 

2.1 Donnees du problème 

L'essai consiste à l'arrachement cyclique d'un pieu de 5.5 cm de diamètre et de 162 cm de 

longueur, moulé dans une cuve remplie de sable, de 200 cm de diamètre et de 150 cm de hauteur, 

Le matériau employé dans cet essai est le sable d'Hostun sec et dense avec un poids volumique de 

17 kNIm3. C'est le même sable qui a été utilisé dans les essais de Plytas [64]. 

La figure IV.4a illustre les caractéristiques géomémques et mécaniques des matériaux 
constituant l'ouvrage. les calculs sont conduits avec le maillage et les conditions aux limites de la 

figure IV.4b. 

NOUS considérons que le sol (sable) et le matériau du pieu (acier) sont élastiques linéaires, 

Pour des raisons de simplification, l'interface sol-pieu sera traité à l'aide de la version initiale du 

modèle (sans pic de contrainte et avec l'élasticité linèaire). Celle-ci ne fait intervenir que huit 

paramètres. Ainsi, le jeu de paramètres que nous employons est celui utilisé pour la simulation des 

essais de cisaillement à forte densité de Plytas (tableau 1ïI.l). Le chargement est effectué par 

incréments successifs (23 incréments) de force axiale sur le pieu. 

Avant de présenter une analyse complète du comportement de cet ouvrage, nous allons 

étudier l'influence des paramètres du modèle sur le calcul. 

2.2 Effet des paramètres du modèle 

En principe, en disposant des essais de calage nécessaires, on peut déterminer 

explicitement, avec une bonne précision, certains paramètres du modèle ($ et y par exemple). 

Cependant, l'incertitude réside dans la détermination des paramètres de calage (a, par exemple) et . 

des paramètres dont l'évaluation fait intervenir certaines approximations (B, Go et K, par 

exemple). 
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0.0275 
1 

e > T  
a) Caractéristiques mécaniques et géométriques b) Maillage utilisé 

Figure IV.4 : Données du problème 

Il est donc important d'étudier l'influence de ces paramètres sur les résultats de simulation 

par éléments finis. Ceci permet d'évaluer, d'une part, la précision relative dans la determination de 

ces paramètres, et, d'autre part, l'effet de chaque paramèire sur la prédiction du comportement du 

pieu. Le tableau IV.1 récapitule les valeurs des paramètres étudiés et les perturbations retenues. 

Tableau IV.l: Paramètres perturbés 

a8 

0.4 

+ 50 % 

P 

0.009 

+ 50 % 

K 
&a 

80 

+ 50 % 

Paramètres 
perturbés 

Valeurs de 
référence 

Pourcentage 
de perturbation 

Go 
M P ~  

40 

+ 50 % 
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i 
Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure IV.5 où les courbes de déplacement 

en tête du pieu en fonction de la charge appliquée décrivent globalement le comportement du pieu. 

On constate que: 

La perturbation de K, se traduit par une forte augmentation.de la raideur apparente de 

l'ouvrage (figure IV.5b). Notons qu'une augmentation de 50 % de K, entraine une 

diminution progressive du déplacement en tête. Ainsi, l'écart entre les deux calculs en 

fin de chargement est de 36 %. Ii est donc clair qu'un soin particulier doit être apporté à 

la détermination de ce paramètre. 

L'effet du paramètre Go se fait nettement plus sentir sur le calcul du pieu que sur les 

essais de cisaillement homogènes. Une perturbation de + 50 % se traduit par une 

augmentation moyenne de la raideur du pieu. L'écart entre les deux calculs en fin de 

chargement est de 13 % (figure N.5a). 

Une perturbation de + 50 % du paramètre P n'a pas d'effet en début de chargement 

(figure IV.%). Cependmt, son influence en fin de chargement est très important, ceci 

peut être dû aux problèmes de convergence. 

* Une perturbation de 50 % du paramètre a,, dont l'effet est important sur les chemins 

homogènes, n'a pratiquement pas d'effet sur la prédiction du comportement du pieu 

(figure IV.5d). De ce fait, ce paramètre ne joue pas de rôle déterminant sur le calcul de 

l'ouvrage considéré, il n'y a pas donc besoin d'une détermination très précise. 

En résumé, l'étude de l'influence des paramètres du modèle sur le calcul du pieu à 

l'arrachement, montre qu'un soin particulier doit être apporté à la détermination des paramètres 

élastiques du modèle (K, et Go). 
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a) effet de Go 

C) effet de 

* Référence 

b) effet de Ko 

-cJ- Référence 
4 ag +50% 

Figure lV.5 

d) effet de a, 

Effet des paramètres du modèle : Go, Ko, P et a, 
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2.2 Analyse du comportement du pieu 

Dans cette section, nous examinons en détail le comportement du pieu tant au niveau global 

(arrachement et distri bution des efforts) qu'au niveau local (évolution des contraintes en un 

certains points de l'interface). 

La figure IV.6 illustre les résultats de simulation et ceux de l'expérience. On observe que 
l'effet de l'écrouissage induit par le chargement est bien pris en compte par le modèle. La force 

d'arrachement, bien qu'ayant une pente initiale un peu trop faible, croît rapidement par rapport à 

l'essai. Ainsi, la simulation devient assez loin de l'expérience dès que l'arrachement dépasse 0.5 
- mm .Ceci se traduit, en fin de chargement, par une diminution du déplacement en tête du pieu de 

l'ordre de 40 % par rapport à l'essai. 

Nous avons reporté sur la figure IV.7 les courbes de répartition de l'effort normal dans le 

pieu pour trois niveaux de chargement (Q = 2.83,4.40 et 6.28 kN) correspondants au maximum 

des cycles expérimentaux. on constate un assez bon accord entre le calcul et l'expérience. 

Afin d'examiner l'évolution des contraintes le long du fût du pieu, au cours du 

chargement, nous avons reporté la distribution de z , de a, et du rapport z 1 o, pour quatre niveaux 

de chargement (figure IV.8). Ces résultats montrent que : 

Au début du chargement, les contraintes évoluent d'une façon homogène le long de 

l'interface. Le fait que la contrainte normale reste faible dans les éléments adjacents à la 

tête du pieu, le glissement débute dans cet endroit puis il se propage vers la pointe. 

En fin de chargement, les éléments d'interface au voisinage de la tête du pieu, sont 

parfaitement plastifies. cependant, dans les autres parties, la plastification progressive 

continue à se développer. 



Chapitre N - Intégration du modèle sur des problèmes aux limites 1 

O 1 2 3 
d (mm) 

Figure W.6 
Courbes effort-déplacement en tête 

+ Modele 

+ Expérience 

Figure IV.7 

Répartition de l'effort normal dans le pieu 
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-1,o -1,o 
O 10 20 30 40 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 

SIGMA T (~NIJ) SIGMA N (ml&) 

a) Contrainte de cisaillement b) Contrainte normale 

-l,o 
0,3 0,4 0,s 0,6 0,7 0,8 0,9 

171 o n l  
c) Rapport : z / on 

Légende : 
-rr Q=7.23kN 
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+ Q=2.û3kN 

Figure N.8 
Distribution des contraintes le long de l'interface sol-pieu 

Pour mener cette analyse à terme, il sera interressant d'examiner l'évolution des contraintes 

en certain points de l'interface. La figure IV.9 illustre les courbes d'évolution de z , de o, et du 

rapport z / on en fonction du déplacement relatif pour trois profondeurs. Ces résultats montrent que 

l'écrouissage se mobilise rapidement dans la partie supérieure de l'interface et que cette 
mobilisation diminue progressivement avec la profondeur. 
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Figure IV.9 

Evolution des contraintes en trois points de l'interface sol-pieu 



Chapitre IV - Indgration du modèle sur des problèmes aux limites 

2.3 Comparaison avec le modèle non associé de Mohr-Coulomb 

Le modèle de Mohr-Coulomb, intégré auparavant dans le module "PECYOIN", a été utilisé 
pour la prédiction du comportement de l'ouvrage précédent. Les modules normal et de cisaillement 

et l'angle de frottement sont les mêmes que ceux employés dans "MODJOIN". Concernant l'angle 

de dilatance, sa valeur a été estimé à 6' à partir des essais de cisaillement à contrainte normale 

constante. La comparaison sera limitée 4 la courbe d'arrachement qui représente le comportement 

global de l'ouvrage. 

La figure IV.10 montre les résultats de calcul par les deux modèles et ceux de l'essai. 

L'allure de la courbe d'arrachement prédit par le modèle de Mohr-Coulomb est correcte, après une 

montée élastique, la courbe s'incline pour continuer à augmenter linéairement. Notons qu'en fin de 
chargement, l'écart entre les prédictions, avec le modèle de Mohr-Coulomb et MODJOIN, est de 
6%. 

Figure IV.10 
Comparaison avec le modèle non associé 

de Mohr-Coulomb 



Chapitre IV - Intégration du modèle sur des probl8mes aux limites 1 
1 

3 CONCLUSION 

l 
Le modèle a ét6 implanté dans le code "PECPLAS". Testé sur le problème de la boîte de 

cisaillement, le modèle a permis de décrire les principaux aspects du comportement de l'interface (la 

plastification progressive, la contractance-dilatance et l'écrouissage cyclique). 

Puis, le modèle a été utilisé pour l'analyse du comportement d'un pieu soumis à une force 

d'arrachement. L'étude de l'influence des paramètres du modèle sur le calcul, a montré qu'il faut 

accorder des soins particuliers dans la determination des paramètres élastiques (&, Go). 
1 
1 

La validation du modèle sur des essais de pieu réalisés en cuve, a montré que I 

qualitativement le modèle décrit bien le comportement du pieu. Quantitativement, les résultats de 

simulation ne concorde pas bien avec ceux de l'expérience. Ceci peut être dû au faible confinement 
autour du pieu, notamment dans la partie adjacente à la tête. En effet les paramètres du modèle ont 

été déterminés sur des essais avec un niveau de contrainte plus fort. 
l 



Conclusion générale 

CONCLUSION GENERALE 

Objectifs visés 

Le présent travail fait partie des recherches actuellement en cours, visant le développement 
des méthodes de calcul d'ouvrages en Génie Civil. Il s'inscrit dans le cadre de deux axes 

complémentaires dans l'étude de l'interaction sols-structures : 
La mise au point d'outils de calcul permettant la prise en compte des conditions de 

contact et d'interface sols-structures. 

Le développement et la validation de modèles de comportement permettant de 

reproduire le comportement des interfaces observé en laboratoire. 

Résultats obtenus , 

La première partie de notre travail a consisté en la mise au point d'un module de calcul 

"PECJOIN, permettant la prise en compte des conditions de contact et d'interface entre solides. 

Celui-ci est l'un des modules du programme "PECPLAS". Sa structure est générale, ce qui a 

permis l'implantation de six modèles (Goodman, Ghaboussi, Katona, Ressort, Mohr-Coulomb 

non associé et le nouveaux modèle), sans trop de difficultés. 

Les tests effectués avec le code PECPLAS ont montré que la méthode du multiplicateur de 

Lagrange (modèle de Katona) est très performante pour résoudre les problèmes de contact faisant 

intervenir des conditions de décollement-recollement. Cependant son introduction dans un code de 

calcul nécessite une adaptation particulière (mamce de rigidité semi-définie, la prise en compte des 

multiplicateurs de Lagrange fait accroître le nombre d'inconnues, l'algorithme utilisé est basé sur la 

méthode incrémentale couplée avec la méthode itérative). On note également que le champ 

d'application priviligié de cette méthode, est le cas des surfaces lisses qui ne présentent pas 

d'imbrications. Dans le cas des surfaces rugueuses, où le rôle de la dilatance devient important, il 

est plus commode d'utiliser des modèles élastoplastiques simples de type Mohr-Coulomb non 

associé, ou plus élaborés comportant de l'écrouissage isotrope et cinématique. 

La deuxième partie de notre travail a consisté au développement et à la validation d'un 

modèle de comportement pour les interfaces. Partant de l'interprétation des résultats d'une étude en 

laboratoire de l'interaction sols-structures et en faisant appel aux concepts utilisés dans la 

modélisation des sols, nous avons construit par étapes successives une loi de comportement de 

complexité croîssante. 



Conclusion généraie I I 

La simulation, à l'aide de la version améliorée du modèle, des essais de cisaillement à 

contrainte ou à déformation normale constante est satisfaisante. En effet, le modèle décrit bien les 
principaux aspects du comportement de l'interface (plastification progressive, radoucissement, 

contractance-dilatance et l'état critique en grands déplacements). 
Une méthode de détermination des paramètres du modèle, à partir des essais de 

cisaillement direct, a été présentée. L'étude de la sensibilité du modèle à ses paramètres a été 
également effectuée. Celle-ci a permis de mieux comprendre le rôle de chaque paramètre et de 

cerner les incertitudes dans sa détermination. 
l'introduction du concept de l'écrouissage cinématique à mémoire discrète, a permis de 

l généraliser le modèle aux chargements cycliques. La reproduction des essais de cisaillement 1 
cyclique B contrainte normale constante est satisfaisante. Ainsi, le modèle prédit bien l'écrouissage 

cyclique (augmentation du cisaillement) et le compactage dans la zone d'interface, pendant le I 

c yclage. 
Le modele a été intégré dans le code PECPLAS en vue de sa validation sur ouvrages 

instrumentés. Un test du modèle sur le problème de la boîte de cisaillement a permis de vérifier son 
bon fonctionnement. Par ailleurs, le modèle a été validé sur des essais de pieu réalisés en cuve. les 
résultats de calcul ont montré que, qualitativement, le modèle décrit correctement le comportement 

du pieu. Quantitativement, les résultats de simulation ne concordent pas bien avec ceux de ! 
l'expérience, ceci peut être attribué au faible confinement autour du pieu. l 

1 
i 

Perspectives 

Validation du modèle sur d'autres chemins : 

Pour pouvoir juger de la capacité prédictive du modèle, il faut l'utiliser pour la simulation 
d'autres essais sur des chemins variés, notamment dans le cas du chargement cyclique. 

Développement expérimental : 1 
Le manque de résultats expérimentaux pour la validation des modèles d'interface, nécessite 
le développement d'appareillage afin d'effectuer des chemins variés, notamment des 

chemins cycliques. 

Validation sur d'autres ouvrages : 1 
Ce modèle devrait par ailleurs servir pour d'autres applications, nous pensons notamment 1 
aux pieux instrumentés et aux ouvrages souterrains. 
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ANNEXE A 

FORMULATION DU PROBLEME D'INTERFACE 
PAR LA M.E.F 

Dans cette annexe, nous allons formuler le problème d'inte~ace par la méthode des 
éléments finis. Par conséquent, nous sommes amenés h poser certaines hypothèses simplificatrices: 

On se limite aux problèmes quasi-statiques ; les termes d'accélération sont donc 

négligés, 

De façon générale, on fait l'hypothèse des petites perturbations ; on peut ainsi 
con$ondre la conjiguration actuelle et la conjïguration initiale. 
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1 Position et formulation locale du probleme 

On considère deux corps en contact, un corps A occupant un domaine RA et de frontière 

rA et un corps B occupant un domaine RB et de frontière b. La surface de contact entre les 

deux corps est ri (figure A. 1). 

Figure A.1 : 
Système de deux corps en contact 

En général, le système des deux corps peut être soumis aux sollicitations et aux conditions 

suivantes : 

force de volume fi dans R=Q, u Q, 
A B 

force de surface Ti le long de TT = TT u TT 

- A B 
déplacement imposé Ui = Ui sur Tu = Tu u ru 

conditions de contact sur Ti 

avec : ru u rT = ï' et ru n rT = @ 

La formulation du problème par la méthode des éléments finis "type déplacement" consiste 

à former les équations régissant ce problème, à partir des équations locales. Celles-ci sont données 

par : les équations d'équilibre, les équations de la cinématique, les conditions aux limites et les 

conditions sur l'interface. 
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2 Formulation variationnelle du problème 

L'application du théorème des travaux virtuels implique que pour tout champ de 

déplacements virtuel, la somme des travaux des foras internes, des forces extérieures et des forces 

de liaison est égale à zéro. 

On considère l'espace V, des champs de déplacements cinématiquement admissibles. 

L'application du principe des travaux virtuels donne : 

v V E V, : We(V) + Wi(V) + WI(V) = O 

avec : 

We : Travail des forces extérieures 

Wi : Travail des forces intérieures 

Wl : Travail des forces de liaison 

(A. 1: 

En remplaçant W, , Wi et WI par l e m  expressions, nous obtenons l'équation suivante : 

où : 

1 

E : désigne les déformations ou déplacements relatifs 

1 

o : étant les contraintes ou forces de liaison à l'interface 

3 Discrétisation du domaine i2 

On effectue une division du domaine LI en petits éléments ne, appelés "éléments de 

base", et par conséquent l'interface est divisée en éléments rie appelés "éléments d'interface" 

(figure A.2). 
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Figure A.2 

Discrétisation du domaine i2 et de l'interface Ti 

Après la discrétisation du domaine LI et l'approximation du déplacement en un point de 

ne a l'aide des déplacements des points nodaux du même élément, on aboutit l'équation 

suivante: 

Où B est la matrice de déformation pour les éléments massifs et D est la matrice de 

déformation des éléments d'interface. N désigne la matrice des fonctions d'interpolation. 

Après cette discrétisation géométrique, nous proposons de faire intervenir les 

comportements des corps solides et de l'interface dans la formulation. 

De façon générale, les lois de comportement des matériaux constituants les corps et de 

l'interface s'écrivent sous forme incrémentale de la manière suivante : 

. . 
CJ = C  E pour les corps . . . 
ol= C' c l  pour l'interface 

où : C et Ci représentent respectivement les matrices de comportement des éléments 
volumiques et des éléments d'interface. 
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Etant donné la forme incrémentale des lois de comportement de l'interface et des corps 

solides (cas d'un sol élastoplastique, par exemple), le système d'équations (A.3 et A.4) régissant 1 
le problème d'interaction entre matériaux solides est non linéaire. La méthode incrémentale de 1 
résolution des systhmes non linéaires est la plus appropriée à ce type de prob12mes. 1 

1 

Ea méthode incrémentale consiste à discrétiser les sollicitations en petits incréments. Ainsi, 

à l'incrément lc, les sollicitations s'écrivent : 1 

P = P-' + 2 dans IR 

sur rT 

k k- 1 k 

ü = O  + A U  SU ru 

Dans ce cas, les déplacements, les contraintes et les déformations à la fin du kGme 

inmement s'expriment par : I 

pour les massifs 

En reportant les expressions (AS) et (A.6) dans l'équation (A.3), on obtient : 

pour l'interface 
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avec : 

FR représente les forces non équilibrées des incréments précédents. 

Les lois de comportement des matériaux constituants les corps et de l'interface à 

l'incrément k, s'expriment par : 

En remplaçant. A C J ~  et par leur expression dans la relation (A.7), on aboutit à 

l'équation suivante : 

R AUk = AFk 

avec : 

R étant la matrice de rigidité globale du système y compris l'interface. 

A l'incrément de charge k, le problème est régi donc par le système (A.9) et par le 
comportement des milieux continus et de l'interface. 
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ANNEXE B 

FORMULATION DES ELEMENTS D'INTERFACE I 

l Les éléments d'inteflace développés dans cette annexe sont de deux types: Des éléments 
1 

possédant une longueur finie & type G o o d m  et des éI&ments sans longueur de type ressorts. , 
Dans les deux cas, les éléments n'ont pas d'épaisseur. 1 

1 
1 
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1 Eléments de type Goodman 

Dans ce cas, on approche les déplacements relatifs normaux et tangentiels par des 

polynômes de degré 1, dans le cas linéaire (deux doublets de noeuds par élément) ; et de degré 2 
dans le cas parabolique (trois doublets de noeuds par élément). On utilise également la méthode de 

l'élément fini de référence qui permet d'approcher en outre la géométrie de la ligne de discontinuité 

(figure B. 1). 

Elément de référence Elément d'interface 

Figure B. 1 : 
Approche de l'élément surfacique par un élément de référence 

Notons que la représentation choisie est de type isoparaméhique, si bien que les mêmes 

fonctions de base sont utilisées pour la représentation de la géométrie et des discontinuités. Dans 

ces conditions, on a : 

où Ni sont les fonctions d'interpolation sur l'élément de référence. 
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Il convient en général de relier les déplacements relatifs normal et tangentiel dans le repère 
local (t, n) lié à l'élément, aux déplacements relatifs dans les directions X et Y du repère global. 

Ce passage se fait à l'aide de la matrice de rotation [Tl , donnée par : ! 
cos 8 sin 8 

m = [  
-sin 8 cos 8 1 

où 8 est Sangle du vecteur tangent à la ligne d'interface, donné par : I 
1 

ax 
cos 8 = - / J t  

36 
a Y 

sin = - / J~ 
a6 

et J t  designe le jacobien de la transformation. Il s'exprime sous la forme suivante : I I 

En exprimant les déplacements relatifs (E = AU) en fonction des déplacements des noeuds 

formant l'élément, et en remplaçant dans le système (B. l), le vecteur de déformation à l'interface 

s'écrit : 

{ee} = [D~] (ue) 

où : 

(Ue) est le vecteur de déplacements des noeuds de l'élément 

p ]  est la matrice de déformation de l'élément 

Les dimensions de (Ue) et de [De] dépendent du nombre de noeuds de l'élément 

d'interface. En effet, dans le cas d'un élément surfacique à 4 noeuds (figure B.2a), ces quantités 

sont données par : 



, /  
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avec : S = sin 8 et C = COS 8 

Dans l e  cas d'un dément surfacique B 6 noeuds (figure B.2b) {Ue) et De] s'expriment 

par : 

a) Elément à 4 noeuds b) Elément à 6 noeuds 

Figure B.2 
Eléments de type Goodman 

La matrice de rigidité élémentaire s'obtient par intégration sur l'élément de référence, de la 

façon suivante : 

1' TDe Ci De Je dc R; = 
- 

(B. 11) 

où : Ci est la matrice de comportement exprimant les rigidités par unité de longueur de 

l'élément ; elle est donnée par : 
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Dans le présent développement, les termes de couplage C e t  Cm, entre les comportements 

normal et tangentiel, sont pris égaux à zéro. 
I 

Notons que l'intégrale sur l'6lément de référence dans la relation (B.11) est calculée 

numériquement par la méthode de Gauss. 

2 Eléments de type ressorts l 
l 
1 

L'élément de type ressorts que nous présentons dans cette section est constitué d'un seul ' 

doublet de noeuds. Contrairement au premier type, cet élément n'a pas de longueur. Il est alors 
l 

caractérisé par son orientation et par les rigidités normale et tangentielle des ressorts associés : 
(figure B.3). 

Figure B.3 
Elément de type ressorts 

Dans ce cas, les forces de liaison h, et h, sont données par : 
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où : k, et kt représentent les raideurs des ressorts nomal et tangentiel inserrés entre les 

noeuds de l'élément. 

La formulation de l'élément s'effectue directement en exprimant le travail de force de 
e 

liaison dans le repère global du système. Ainsi, le vecteur de déformation {E ) et la matrice de 

rigidité élémentaire R ei s'écrivent : 

(B. 14) 

(B. 15) 

Le vecteur de déplacements nodaux {Ue) et la matrice de déformation [De] sont donnés 

par : 

avec : S et C ont la même signification que pour les éléments de type Goodman. 

K représente la matrice des raideurs des ressorts inseds. Elle est donnée par : 

(B. 16) 
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ANNEXE C 

L'ELASTOPLASTICITE APPLIQUEE AUX 
INTERFACES 

l 
l 

Dans cette annexe, on présente un court rappel de la théorie de I'élastoplasticité appliquée / 
aux interfaces. 



. . 
Annexe C : L'61astopiasticité appliquée aux interfaces 

a - Principe de base de l'élastoplasticité : . 
L'incrément de déformation totale E est la somme d'une contribution réversible E e, et . 

une contribution irréversible ou plastique E * : 

b - Partie élastique : 

Les incréments de déformation élastique sont reliés aux incréments de contraintes par la 

relation suivante : 

où : Ce est la rnamce de comportement; donnée par : 

c - Notion de surface de charge : 

La partie plastique ne se manifeste que si on atteint un critère de rupture. Dans le cas d'un 

comportement émuissable, cette condition peut être représentée par une fonction scalaire : 

f ( 9  R) 

où o est le vecteur de contraintes 

R étant i'ensemble des paramhtres d'écrouissage . 

d - Notion de charge et de décharge : 

Dans le plan des contraintes, la surface de charge délimite deux zones ; une dite de charge, 
et l'autre de décharge (figure C. 1) 



Annexe C : L'6lastoplasticite appliquée aux interfaces 1 I 

de charge 

Figure C.l: Notion de charge et de décharge 
(Critkre de Mohr-Coulomb) 

La notion de charge et de décharge est régie par les équations : 

f (a, R) = O I et 

. 
On diraqu'on est en charge si : f > O . 
et qu'on est en décharge si : f < O 

e - Notion de potentiel plastique et règle d'écoulement 
l 
l 

La rkgle d'écoulement définit la façon dont les vitesses (ou incréments) de déformations 

plastiques évoluent. On admet, en général, que les EP dérivent d'un potentiel plastique g (O, R) : 

. 
h est le multiplicateur de plasticité (scalaire positif ou nul) 

ag - définit les directions des déformations plastiques, celles-ci sont normales à la surface i 
ao 

d'écoulement : g (o, R) = O 
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f - Multiplicateur & plasticité "A" et module décrouissage "H" . 
Le multiplicateur de plasticité h étant calculé en écrivant la condition de consistance qui 

traduit que l'état de contrainte doit rester sur la surface de charge : 

OU encore : 

Le module d'écrouissage H(o, R) est défini par la relation : 

. 
Compte tenu des relations (C-6) et (C-7), h peut s'écrire : 

Les déformations plastiques sont alors obtenues en utilisant l'équation du potentiel 
plastique : 

Si l'on considère que les paramètres d'écrouissage sont fonction des déformations 

plastiques, le module d'écrouissage s'écrit : 

(C- 1 O) 



1 
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1 

i 
i 

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

I 
l 

Si l'on pose : 

on obtient : 

g - Notion & matrice d'élastoplasticité 

. 
L'incrément de contrainte o peut s'exprimer par : 

(C- 12) 

(C- 13) 

(C- 14) 

CCP est alors la matrice d'élastoplasticité. Si l'on appelle D le dénominateur de 

l'expression qui donne X, on peut calculer fl en utilisant les relations (C-1), (C-2), (C-4) et 

(C- 1 1), on obtient alors : 

En développant, on obtient : 

(C- 1 5) 
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(C. 16) 

Notons que dans le cas d'un m&le non associé (f +g), la matrice Cep est non 
symétrique. 
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ANNEXE D 

L'INFLUENCE DES PARAMETRES PLASTIQUES 
a -  A - B  

Dans l'étude de l'influence des paramètres sur la réponse du modèle (cf III.32), nous 

avons illustré reflet du paramètre p régissant la règle d'écrouissage. Dans cette annexe, 
I 

l'influence des autres paramètres plastiques (a, A et B )  intervenant dans R,  sera présentée. 
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Paramètre a : 

L'influence du paramètre a est d'autant plus important que celui de f! . En effet, une 

augmentation de 15 % de sa valeur amplifie le cisaillement et les courbes d'évolution du 

comportement normal (figure D.l), que ce soit à contrainte ou à déformation normale constante. 

Paramètres A et B 

La réponse du modèle est également sensible au paramètre A. Pour un essai à contrainte 

normale constante, son effet se situe principalement au niveau du pic de cisaillement (figure D.2a), 

et au niveau de la phase de dilatance de la courbe (en, EJ (figure D.2b). Une augmentation de A 

amplifie, d'une part la valeur de z au pic, et d'autre part la dilatance. Sur un chemin à déformation 

normale constante, la sensibilité du modèle à ce paramètre, est plus marquée. Un accroissement de 
, 

A augmente le niveau de contraintes à la rupture (figures D.2c et D.2d) et implique l'apparition 

d'un léger pic de cisaiilement. 

Quant au paramètre B, son effet est très marqué sur les courbes de simulation. A 

contrainte normale constante, B influe principalement sur l'amplitude et la vitesse d'activation du 

pic de cisaillement (figure D.3a), et sur la phase de dilatance de la courbe d'évolution de en 
(figure D.3b). Une diminution de B provoque une augmentation de la contrainte de cisaillement au 

pic et une amplification de la dilatance. Notons que le pic est plus net et postérieur à celui de la 

courbe de référence. 

A déformation normale constante, la réponse du modèle est plus sensible au paramètre B. 

En effet, la même diminution de B implique un accroissement important du niveau de contraintes à 

la rupture (figures D.3c et D.3d). Comme dans le cas du paramètre A, on note également 

l'apparition d'un pic de contrainte, mais dans ce cas, il est plus accentué et très postérieur à celui de 

la courbe de référence. 
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Figure D.l 

EPS T 'mm'  
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Influence du paramètre a 

(a,b : chemin à contrainte nonnale constante) 
(c,d : chemin à déformation nonnale constante) 
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EPS T ' mm' 

I 
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Figure D.2 
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Influence du paramètre A 
(a,b : chemin h contrainte normale constante) 

(c,d : chemin h défomtion n o m l e  constante) 
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Influence du pararnèpe B 
(a,b : chemin à contrainte n o m l e  constante) 

(c,d : chemin à déformation normale constante) 



Mots-clés : Interface, sols, structures, joints, modèles rheologiques, validation, pSasticit$ 
cisaillement, pieus, elémaits finis. 


