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Résumé

RESUME

Le présent travail porte sur I’homogénéisation des matériaux multicouches ayant un

comportement €lastoplastique. Il comprend trois chapitres:

- Le premier chapitre est composé de deux parties. Dans la premiére, on présente
I’application de la technique d’homogénéisation aux milieux a structures périodiques ayant un
comportement élastoplastique. La seconde partie est consacrée a 1'étude d'un modele
macroscopique €lastoplastique qui a été développé pour les matériaux multicouches. Dans un
premier temps, on décrit la formulation de ce modele et son intégration dans un code de
calcul par éléments finis. Ce code est ensuite utilisé pour étudier le domaine de validité du
modele macroscopique en comparant, sur diverses structures, les résultats obtenus avec ce
modele a ceux obtenus en faisant une discrétisation de ces structures a 1'échelle

microscopique.

- Dans le deuxiéme chapitre, on propose d'étudier un cas limite des matériaux
multicouches. Il s'agit des matériaux renforcés par des inclusions flexibles travaillant en
traction - compression. Le chapitre est composé de quatre parties. Dans la premiere, on
présente le modele macroscopique développé pour ces matériaux en supposant que la matrice
et I'inclusion sont dotés d'un comportement élastoplastique. Dans la seconde partie, on
pfésente l'intégrafion numérique de ce modele. La troisi€me partie comporte une étude
comparative, sur quelques exemples, entre le modele proposé et celui présenté dans le
chapitre précédent pour les multicouches. Dans la derniére partie, on présente une application
du modele a la détermination de la hauteur critique d'un mur en terre armée.

- Le troisieéme chapitre est consacré a 1'étude du comportement macroscopique pour les
matériaux multicouches ayant un comportement élastoplastique avec prise en compte d'une
possibilité de glissement 2 l'interface. Apreés une présentation de la formulation de ce modele,
on décrit son intégration numérique et ensuite on donne son application a 1'étude de différents

exemples.

Mots clés: Homogénéisation, milieux périodique, élastoplastique, multicouche,

renforcement, interface, validation, éléments finis.



Abstract

ABSTRACT

This study deals with the homogenization of elastoplastic multi - layered media. It
includes three chapters:

- In the first chapter, the bases of the homogenization method in the case of elastoplastic
periodic structure are presented, then we study a macroscopic elastoplastic model for multi -
layered media. We present the formulation of this model and its integration in the finite
elements programme. The validation of this model is perfomed for different boundary value
problems. The results obtained are discussed against the solution based on microscopic

discretisation.

- In the second chapter, we study the reinforced material in which the reinforcement
works mainly in tension. We present a macroscopic elastoplastic model for this material and
its integration in the finite elements programme. We compare the results obtained by this
model against the results obtained in the first chapter. Finaly, this model is applied to
determination the critical height of a reinforced soil wall.

- In the last chapter, we take into consideration interface conditions between the two
constituents which enable to improve the descripition of the overall behaviour of the multi -
layered media. We present the formulation of this model and its integration in the finite
elements programme. The validation of this model is perfomed for different boundary value
problems.

Key words: Homogenization, periodic structure, elastoplastic, multi - layered,

reinforcement, interface, validation, finite elements.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Ces dernieres années on a assisté a un développement trés important dans 1'utilisation
des matériaux composites dans différents secteurs de 1’industrie (automobile, aérospatiale,
batiment, génie civil,..). Ce développement est essentiellement di aux bonnes caractéristiques
de ces matériaux qui résultent d’une association des performances de leurs constituants.

Avec ce développement, les ingénieurs sont confrontés a des problemes délicats de
modélisation et de calcul de structures. En effet, les structures construites en matériaux
composites sont caractérisées par de fortes hétérogénéités a 1’échelle microscopique et par
une forte anisotropie a 1’échelle macroscopique ce qui rend tres difficile 1’utilisation des
moyens de calcul développés pour des structures composées des matériaux isotropes et

homogenes.

Une étude expérimentale des caractéristiques des matériaux composites est laborieuse et
tres difficile. C'est pourquoi, de nombreux travaux ont été consacrés aux méthodes permettant
d’associer a ces matériaux des matériaux homogenes équivalents. Cette démarche rend
possible I’utilisation des moyens de calcul disponibles (solutions analytiques, programmes de

calcul,..) dans la conception et la vérification des structures en matériaux composites.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de ces travaux. Il s’intéresse
au calcul des structures en matériaux multicouches a structure périodique. Les
développements présentés sont basés sur la théorie d’homogénéisation des milieux
périodiques dont les bases mathématiques sont présentées dans de nombreux ouvrages
(Sanchez-Palencia 1985, Bensoussan et al. 1979, Dumontet 1983, Lene 1984, Suquet 1982a,
Michel et Suquet 1994).

La modélisation du comportement des matériaux multicouches a fait I’objet des travaux
dans notre laboratoire qui ont abouti a 1’élaboration d’un modele macroscopique pour les
matériaux multicouches ayant un comportement €lastoplastique avec une condition
d’adhésion parfaite a I’interface (Pruchnicki 1991, Pruchnicki et Shahrour 1994). Le présent
travail constitue une suite de ces travaux. 11 a pour but de (i) déterminer le domaine de validité
du modele développé, (ii) d’étudier un cas limite des matériaux renforcés par des inclusions
flexibles travaillant uniquement en traction - compression et (iii) et d’intégrer dans le modele

macroscopique la possibilit€ d une prise en compte d’un glissement a ’interface.
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Le travail est présenté en trois chapitres.

- Le premier chapitre est composé de deux parties. Dans la premiere, on ‘préscnte
’application de la technique d’homogénéisation aux milieux a structures périodiques ayant un
comportement €lastoplastique. La seconde partie est consacrée a 1'étude d'un modéele
macroscopique €élastoplastique qui a été développé pour les matériaux multicouches. Dans un
premier temps, on décrit la formulation de ce modele et son intégration dans un code de
calcul par éléments finis. Ce code est ensuite utilis€ pour étudier le domaine de validité du
modéle macroscopique en comparant, sur diverses structures, les résultats obtenus avec ce
modele a ceux obtenus en faisant une discrétisation de ces structures a l'échelle

microscopique.

- Dans le deuxieme chapitre, on propose d'étudier un cas limite des matériaux
multicouches. 1l s'agit des matériaux renforcés par des inclusions flexibles travaillant en
traction - compression. Le chapitre est composé de quatre parties. Dans la premicre, on
présente le modele macroscopique développé pour ces matériaux en supposant que la matrice
et l'inclusion sont dotés d'un comportement €lastoplastique. Dans la seconde partie, on
présente l'intégration numérique de ce modele. La troisi€me partie comporte une étude
comparative, sur quelques exemples, entre le modele proposé et celui présenté dans le
chapitre précédent pour les multicouches. Dans la derni¢re partie, on présente une application

du modeéle a la détermination de la hauteur critique d'un mur en terre armée.

- Le troisieéme chapitre est consacré a I'‘étude du comportement macroscopique pour les
matériaux multicouches ayant un comportement €lastoplastique avec prise en compte d'une
possibilité de glissement a l'interface. Apres une présentation de la formulation de ce modele,
on décrit son intégration numérique et ensuite on donne son application a I'étude de différents

exemples.
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Chapitre 1

Homogénéisation des matériaux multicouches : vérification d'un modéele
macroscopique élastoplastique

Dans ce chapitre on présente des tests de vérification d'un modéle
homogénéisé qui a été développé pour les matériaux multicouches ayant un
comportement élastoplastique. 1l est composé de deux parties. Dans la
premiére, on présente I’ application de la technique d’homogénéisdtion aux
milieux a structure périodique ayant un comportement élastoplastique. La
seconde partie est consacrée a l'étude d'un modéle macroscopique
élastoplastique qui a été développé pour les matériaux multicouches. Dans
un premier temps, on décrit la formulation de ce modéle et son intégration
dans un code de calcul par éléments finis. Ce code est ensuite utilisé pour
étudier le domaine de validité du modéle macroscopique en comparant, sur
diverses structures, les résultats obtenus avec ce modeéle Q ceux obtenus en
faisant une discrétisation de ces structures a l'échelle microscopique.



Chapitre 1: Homogénéisation des matériaux multicouches : vérification d’ un modéle macroscopique élastoplastique

1.1 Homogénéisation des milieux a structure périodique ayant un comportement
élastoplastique

1.1.1 Géométrie et grandeurs macroscopiques

Dans ce travail on s'intéresse aux structures composées des matériaux hétérogénes a
structure périodique. Ces structures peuvent €tre reconstituées a partir d'un élément
représentatif appelé cellule de base ou Volume Elémentaire de Référence (V.E.R). Pour
ces matériaux, on définit deux échelles : une échelle macroscopique liée au repere
Rx = {xi ; 1=1,2,3} et une échelle microscopique Ry = {yi ; 1=1,2,3} liée a la cellule
de base (Figure 1.1). La taille de I'hétérogénéité par rapport a la structure est définie par le
parametre € =y / x qui désigne le rapport entre une dimension caractéristique des

hétérogénéités et une dimension caractéristique du matériau.
X Y2

A A

/\ /\ /\ /\ ' \
N AN N /

0 X
Figure 1.1 : Matériau hétérogeéne a structure périodique

En raison de la différence entre les caractéristiques mécaniques des matériaux
constitutifs, les champs de variables d’état 2 I'intérieur du matériau hétérogéne sont tres
fluctuants. L’amplitude de ces fluctuations est d’autant plus faible que la taille des
hétérogénéités est petite. Lorsque € tend vers zéro, une fonction rapidement oscillante
peut étre confondue avec sa valeur moyenne sur le V.E.R. Il est donc normal de définir les
limites de ces champs, lorsque € tend vers 0, comme étant leurs valeurs moyennes sur le
V.E.R. Pour une grandeur microscopique p, on associe une grandeur macroscopique P
définie par la valeur moyenne :

1
P=—/[,pdy=(p)

ou Y désigne la cellule de base.

En tenant compte ces considérations, on définit les contraintes et déformations
macroscopiques ( Z et E ) comme €tant les moyennes de leurs homologues microscopiques
(o et e) dans la cellule de base Y:
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1

I(x)= ﬁf—i[(c(y) dy= (c(y))Y (1.1a)
1 1
E(x) = — Je dy = —— [(u;n; +umn;)dl (1.1b)
BT A

1.1.2 Loi de comportement macroscopique

Afin de décrire le comportement macroscopique des matériaux a structure périodique,
on a besoin d’établir les relations entre les contraintes et déformations macroscopiques.
Pour cela il faut résoudre sur la cellule de base un probleme aux limites régi par les
équations d’équilibre, le comportement des matériaux constitutifs et les conditions de
périodicité sur les contraintes et déformations microscopiques.

Léné (1984) a montré que, dans le cas d'un matériau a structure périodique, on peut
décomposer le déplacement (u) sur la cellule de base Y sous la forme:

u=E.y+v (1.2)

ou v désigne un champ de déplacement Y-périodique
Le calcul du tenseur de déformations a partir de 1'équation 1.2 conduit a :
e(u) = E+e(v) (1.3)
Cette expression montre que la déformation microscopique peut €tre décomposée en

deux parties : une partie constante (E) représentant les déformations macroscopiques et une
partie fluctuante (e(v)) qui rend compte de 1’influence des hétérogénéités.

Cas des matériaux ayant comportement élastique

La loi de comportement macroscopique peut €tre obtenue par la résolution sur la
cellule de base d'un probléme élastique régi par les équations suivantes :

(i) Equations d'équilibre : divy6=0 (1.4a)
(i1) Loi de comportement microscopique : 6 = a(y):e(u) (1.4b)
(iil) Déformations macroscopiques imposées : (e(u))y = E

(iv) Conditions de périodicité : e(u) est Y - périodique et 6.n est Y - antipériodique

a(y) est le tenseur de rigidité élastique, dans le cas de constituants isotropes, trés souvent
rencontrés, I’expression de ce tenseur est donnée par:
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A+20 A A 0 O
A A+20 A 0 0

A A A+2u 0 O
0

© o ©o o

0 0 0 2u
0 0 0 02u 0
0 0 0 0 02u

A et U sont les coefficients de Lamé du matériau.

La résolution de ce probleme permet de calculer les contraintes microscopiques a partir
desquelles on peut déterminer les contraintes macroscopiques. Du fait que le probleme
présenté est linéaire en E, on peut écrire le tenseur de déformations microscopiques sous la
forme:

e(u) = Cg(y):E (1.5)
Ck désigne le tenseur de concentration des déformations.
Le calcul des contraintes macroscopique a partir des expressions 1.4b et 1.5 conduit a :
> =alo™.E (1.6)
ahom désigne le tenseur d'élasticité homogénéisé, son expression est donnée par :

a"™™ = (a(y):Cg)y (1.7)

On note que la loi de comportement macroscopique fait intervenir un tenseur
d'élasticité macroscopique (homogénéisé) €gale a la moyenne, sur la cellule de base, du
tenseur d'élasticité microscopique pondéré par le tenseur de concentration des
déformations Cg.

Cas des matériaux ayant comportement élastoplastique

Dans le cas ou le comportement des matériaux constitutifs est élastoplastique, la
description du comportement macroscopique devient tres complexe. En effet, dans ce cas
la relation entre les contraintes et déformations macroscopiques fait intervenir les
déformations microscopiques plastiques dans la cellule de base. Si dans la majorité des
cas, il n'est pas possible de formuler analytiquement les lois de comportement, il est
possible de suivre par méthode numérique ce comportement le long des chemins définis
dans l'espace de contraintes ou des déformations macroscopiques.
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Nous allons ci - apres, présenter la démarche généralement suivie pour intégrer la loi
de comportement macroscopique le long d'un chemin défini dans l'espace des
déformations. On considere une cellule de base soumise a un tenseur de déformations
macroscopiques E. Le tenseur de contraintes macroscopiques associé a E peut étre
déterminé par la résolution du probléme €lastoplastique suivant :

(1) Equations d'équilibre : divyc =0 (1.8a)
(i) Comportement microscopique : © = a(y):(e(u) - ep) (1.8b)
Les déformations plastiques microscopiques (eP) sont déterminées a partir de la
fonction de charge (f) et du potentiel de plasticité (g)
(iii) Déformations macroscopiques imposées : (e(u))y = E

(iv) Conditions de périodicité : e(u) est Y - périodique et ¢.n est Y - antipériodique

La résolution de ce probleme permet de calculer les contraintes microscopiques a partir
desquelles on peut déterminer les contraintes macroscopiques. En multipliant le tenseur de
contraintes microscopiques (cf. équation 1.8b) par le tenseur de concentration de
déformation Cg et en effectuant la moyenne sur la cellule de base Y, on peut écrire la loi
de comportement homogénéisée sous la forme :

_ ,hom .aD.
T=a"":E-(a(y)e .CE>Y (1.9)

Cette expression montre que la relation entre les tenseurs de contraintes et des
déformations macroscopiques fait intervenir les déformations plastiques microscopiques
dans la cellule de base. Par conséquent, la loi de comportement homogénéisée posséde une
infinité de variables internes.

10
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1.2 Homogénéisation des matériaux multicouches a adhésion parfaite

Un modele macroscopique a été élaboré dans notre laboratoire ( Pruchnicki 1991,
Pruchnicki et Shahrour 1994), pour des matériaux multicouches ayant un comportement
élastoplastique avec adhésion parfaite a I’interface. Ce modele est basé sur 1'uniformité des
grandeurs microscopiques dans chaque constituant de la cellule de base. Nous allons ci -
apres présenter brievement ce modele ainsi que son intégration dans un code de calcul par
éléments finis et sa vérification sur des problémes aux limites.

1.2.1 Présentation du modele

La structure d'un matériau multicouche présente un caractere périodique. On désigne
par €Y la période de base de ce matériau (€ est un petit parametre). La cellule de base est
constituée de deux matériaux qui occupent respectivement les volumes Ylet Y2 avec des
proportions volumiques W1 et W2 (Figure 1.2). On suppose que les deux constituants sont
parfaitement collés et que leur comportement est de type €lastoplastique.

Du fait que la période est quelconque dans les directions y; et ys, les grandeurs
microscopiques dépendent uniquement de y2. A partir des équations d'équilibre, on peut
montrer que les trois composantes du tenseur de contraintes ( 0;,,0,,,0,3) sont constantes
dans chaque constituant. Les équations de compatibilité impliquent que trois composantes
du tenseur de déformations (e11,€13,€33) sont également constantes par constituant. En se

plagant dans le domaine élastique, la loi de comportement permet d'affirmer que
011, 033,013, €12, €27, €t €73 sont uniformes dans chaque constituant, car elles peuvent

étre explicitées en fonction des composantes G;,,0,,,0,3,€;1,€33 €t €;3. L'uniformité des

tenseurs de contraintes et de déformations dans la phase €lastique implique que la
plastification dans chaque matériau s’effectue d'une maniére uniforme. Les déformations
plastiques sont donc constantes dans chaque constituant. Par conséquent le comportement
du matériau multicouche homogénéisé peut étre décrit par une loi de comportement a deux
variables internes qui représentent les €tats de plastification dans les deux constituants.

Pour déterminer la loi de comportement macroscopique, on dispose des équations

suivantes :
(1) Continuité du vecteur contrainte a l'interface entre les deux constituants :

ol =0%  pour (i,j)=(1,2)(2,2) et (2,3) (1.10a)

L'indice supérieur désigne le numéro du constituant.
(i1) Continuité du tenseur de déformations dans le plan de l'interface:

=eZ  pour (i,j)=(11);(1,3) et (3,3) (1.10b)

11
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Figure 1.2 : Cellule de base Y d’un matériau multicouche a deux constituants
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(ii1)) Comportement microscopique :
o' =a':(e—eP) pouri=1et2 (1.10c)
(iv) Relation micro - macro en déformation qui s'écrit sous la forme :
E =<e >= Wle! + W2e2 (1.10d)

En éliminant les composantes du tenseur de contraintes dans le systeme d'équations
1.10, on peut exprimer les déformations microscopiques en fonction des déformations
macroscopiques et des déformations microscopiques plastiques. Cette expression s'écrit
sous la forme :

e(u')=Ch:E+ Y Cii(e?) (1.11)
J

C}; représente le tenseur de concentration de déformations dans le domaine €lastique;
C} représente un tenseur d'ordre 4 permettant d'obtenir le tenseur de déformations dans le

matériau i résultant de la présence d'une déformation plastique dans le matériau j.

Les expressions des tenseurs Cf et C} sont données par:

1 0 0 0 00
. . 1 * .
BIA—OU B B‘A—a‘ 0 0 0
A A A
| o 0 1 0 00
Cg = 0 0 o X 0 o (1.12a)
I
0 0 0 0O 1 O
¥
0 0 0 0O 0 —
I T
[ 0 0 0 0 0 0 ]
. inOLj . WjBi .Wja
alg-pi - B-—F olsl-prE 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Cl= ja i
! 0 0 0 SI—WFY 0 0 (1.12b)
0 0 0 0 0 0
Ja,1
0 0 0 0 0 si-NY
L |

avec
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i vV Bi=(1+vi)(l—2yi) i_1
1-v (1-VvHEY' G'
A=SWial A=YWIB Tr=gwiy
1 i i

o

EY!L viet Gi désignent respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson et le
module de cisaillement du matériau i.

A partir des équations 1.10c et 1.11, on peut écrire le tenseur de contraintes
microscopiques sous la forme :

i i i j
o' =SE:E-3S}(eP) (1.13)
j
Si; = ai:CE, Sﬁ = ai:(18} - C}) I est le tenseur unitaire et 6} est le symbole de Kronecker.

Le calcul du tenseur de contraintes macroscopiques a partir de I'équation 1.13 conduit a
l'expression suivante :

3 =atomE - 3y B:(c?) (1.14)
i

avec ™" =3By Bp=W'Sp Bi=W'S]

1

g représente le tenseur d’élasticité homogénéisé, son expression est donnée par:
- 5 . -
c+ A pih oo 0
A A A
A 1 A 0 0 0
A A A
2 2
D+ e C+ A 0 0 O
ahom = A A A
0 0 0 L 0 0
r (1.15)
0 0 0 0 S 0
2
1
0 0 0 g 0 =
L I'_

avec
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. . . wi

A___zwlal A=2WlB] rzzwly] Mzzz_l_

i i i iy
PV i_a+vha-2vh 1
| B = o Ty i
1—-v (1-v)EY G

ci=l—(q]) di=al(l.al) C=sWicd D=sW g
1 1
B B i i

L'expression 1.14 permet ainsi d'expliciter la loi de comportement macroscopique sous
la forme d'une relation entre, d'une part, le tenseur de contraintes macroscopiques, et
d'autre part, les tenseurs de déformations macroscopiques et des déformations plastiques
microscopiques.

1.2.2 Intégration du modele dans un programme d'éléments finis

Intégration par éléments finis

Le modéle homogénéisé présenté ci - dessous a €té introduit dans le programme de
calcul par éléments finis PECPLAS développé au laboratoire de Mécanique de Lille pour
la résolution des problemes posés en géotechnique (Shahrour 1988, 1992). L'intégration
numérique est effectu€e en utilisant la méthode de Newton - Raphson modifiée (Figure
1.3). Le calcul est effectué en divisant le chargement en plusieurs incréments. La matrice
de rigidité (R) est calculée en utilisant le tenseur d'élasticité homogénéisé ahom donnée
dans l'expression 1.15 :

R = ['BahomBdQ (1.16a)
Q

B désigne la matrice des déformations qui permet de calculer le tenseur de déformations
dans un €lément de base en fonction des déplacements nodaux (ue):

g=BU®
Le calcul de l'incrément numéro k est mené selon les étapes suivantes :

(i) On détermine le vecteur de force AF() par la différence entre le vecteur des forces
extérieures appliquées et le vecteur des forces résultant des contraintes précédentes :

AFy = FK) — [tgz(k-1)4Q (1.16b)
Q

(11) Ensuite on résout le systeme linéaire :

RAU = Ak, (1.16¢)
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(iii) Aux points de Gauss, on détermine l'incrément des déformations macroscopiques

AE =B AU®

(iv) On détermine 1'incrément de contraintes macroscopiques AX par intégration du modele
de comportement (présentée dans la section suivante) ce qui donne :

k= skT4Ax
(v) On détermine les forces de déséquilibre (F; ) d'apres 'expression suivante :

AF, = F® - ['BZ®dQ (1.16d)
Q

(vi) Si AF; est faible, on passe a l'incrément suivant, si non reprend les étapes ii a vi en
ajoutant au second membre de '€quation (ii) le terme AF;.

16
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Détermination de la matrice de rigidité
R=J'Ba™" BdQ
Q

Y

k=1
v

Calcul de l'incrément de chargement
— ™ AR =F® - [z Dy4q

Q
AF = AR,

Y

Nouvel incrément Au =RIAF |

k=k+1 i

Calcul des déformations macroscopiques et
intégration du modele d'apres l'organigramme | WF = AF,, + F{
de la figure 1.4

l

Calcule des forces résiduelles (E)
E =r® _ [ k) 40
Q

Test de convergence

lFr' <&

Fin

Figure 1.3 : Schéma numérique utilisé pour l'intégration du modele
dans un code de calcul par €léments finis

17



Chapitre 1: Homogénéisation des matériaux multicouches : vérification d’ un modéle macroscopique élastoplastique

Intégration locale du modele macroscopique

Dans cette section, on présente l'intégration du modéle macroscopique au niveau local.
Cette intégration est effectuée pour un incrément de déformations macroscopiques AE
imposé€ selon l'organigramme de la figure 1.4.

On commence par évaluer les incréments de contraintes microscopiques dans les deux
constituants en supposant un comportement élastique (€quation 1.13 avec AeP = 0).
Ensuite, on évalue les critéres de plasticité dans les deux constituants. Si on note une
violation de ces criteres de plasticité, on détermine les déformations plastiques d'aprés la
regle de consistance :

of i Act

=0 1.17
3o (1.17)

En reportant I’équation 1.13 dans cette équation, on obtient :

of'
ac

[ZC‘ (Ae®) - (Ae?y’ }_—% a':Cp:AE (1.18)
J

Les déformations plastiques microscopiques peuvent étre exprimées en utilisant les
potentiels de plasticité (g!) :

i
P! o A %
oL}

En reportant cette expression dans I'équation (1.18), on obtient le syst¢me d'équations :

af1 og' g ' og ot

AL) — C1 + (AL jof al:ch: 28 = al:CL:AE #

(Aan)! Py [ . +( ) 36 = T 3g7 8 CE aveci#j
Qu’on peut écrire sous la forme matricielle:

[M][AA] = [m] (1.19)

i . i i
M--:-gf—,:a‘:{C*:-ai—-aiJ sii=]j

avee

1 90! "9 do
. _ (1.20a)
of' ; ; og .
Mijz'a?'a]'CE'ac S1 1#]
i
{mi=———aL a':CL:AE (1.20b)
dc’
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kT
EF1 3kl oP)" AR

AG! = a:C{;:AE

ol =61+ Ad

ELASTIQUE
was <

fic)<0 -

Calcul de AA
d'apres |'équation (1.19)

4 Y
Ac' =al:Ch:AE +a':y,Chi(AeP) —ali(AeP)

]
(5i=csi+Acyi

PLASTIQUE
/\__

Correction de contraintes

d'aprés 1'équation (1.25)

4

A hG! = a‘:zC}:(Aep)J—a‘:(Aep) V
j

o' = ¢ +Ad

et fi(chE

Calcul de grandeurs macroscopiques ~

Figure 1.4 : Intégration numérique du modele macroscopique
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Connaissant les multiplicateurs de plasticité, on peut déterminer les grandeurs
microscopiques (déformations €lastiques et plastiques, contraintes) et ensuite leurs
homologues macroscopiques.

L'application de la méthode d'intégration présentée ci - dessus peut donner lieu a des
états de contraintes microscopiques qui violent le critere de plasticité (a cause des
approximations utilisées dans le schéma d'intégration numérique). Dans ce cas, on
applique une deuxieéme correction pour ramener 1'état de contrainte des matériaux plastifié€s
sur la surface de charge. En supposant que 1’état de contrainte précédent est oif , on

cherche un incrément de contrainte Aoif de telle sorte que :
fi(o} +Act)=0 | (1.21)

En effectuant un développement de Taylor de l'expression 1.21, on obtient :

S , S afi . .
1{ <1 1) — fif <1 Ol [~1). 1
fi(o} +ac}) = fi(o})+ 5-(o})- 40} =0 (1.22)
Comme la correction des contraintes est due uniquement a une mauvaise détermination
des déformations plastiques, on évalue les incréments de contraintes a partir de
I'expression 1.18 pour un incrément de déformations macroscopique AE = 0. Ceci nous
donne le systéme suivant :

Ac} = ai:[zcgz(AeP)J' — (Aep)i} (1.23)
J

En reportant cette expression dans 1'équation 1.23, on obtient le syste¢me d'équations :

, i . i i
A?\fﬁi—:alz C!'ag _%

S .
> +A7J—af—.:al:Cl-'ai:—f1 avec i#j(1.24)
(o}

"9 oo dc! I 9c

qu’on peut écrire sous la forme :
[M][AA] =[-1] (1.25)

Ce systéme permet de déterminer les multiplicateurs de plasticité et par conséquent les
corrections des déformations plastiques qui permettent de ramener les contraintes
microscopiques sur les surfaces de charge.
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1.2.3 Application a 1'étude de la réponse d'une cellule de base a des chemins de
traction inclinés

Avant de présenter des tests de la vérification du modele sur des probleémes aux limites,
on propose de déterminer la réponse d'une cellule de base & des chemins de traction
inclinés en déformations planes (Figure 1.5a). Les deux matériaux sont supposés ob€ir au
critere de Mohr-Coulomb écrit en déformations planes :

f= \/(022 —011)2 +4($i?'2 +sin@(oy; + (522)— 2Ccos¢ (1.26a)
g=‘\/(7(522—011)2+46122 +SinW(011+622) (1.26b)

f et g désignent respectivement la surface de charge et le potentiel de plasticité. C, @ et v
désignent respectivement la cohésion, l'angle de frottement et 'angle de dilatance.

Les caractéristiques mécaniques et géométriques de la cellule de base sont données
dans le tableau 1.1.

Matériau | EY (MPa) v W C (MPa) ¢ () v (©)
1 10500 0,22 0,008 6,0 0,0 0,0
2 150 0,3 0,992 0,0 30,0 30,0

Tableau 1.1: Caractéristiques mécaniques et géométriques retenues pour
étudier la réponse d'une cellule de base a des chemins de traction inclinés

Le chargement est appliqué sous forme d'une traction macroscopique appliquée dans
une direction inclinée d’un angle o par rapport a l'axe y; comme indiqué sur la figure 1.5a.
Le chargement est appliqué a partir d'un état initial de contraintes isotrope (-0,05 MPa).

Les résultats des simulations numériques sont présentés a travers 1'évolution de la
contrainte de traction macroscopique (Q) avec la déformation macroscopique Eq, :

La figure 1.5b illustre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de a. On
remarque que la réponse de la cellule de base comporte trois parties :

-La premiere correspond au domaine élastique ; elle est caractérisée par une forte
anisotropie.

-La deuxieme partie correspond a la plastification de 1’un des deux matériaux qui se
traduit par une diminution de la rigidité de la cellule.
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Figure 1.5 : Réponse d’une cellule de base a des chemins de traction inclinés
(a) Hustration de chemin du chargement
(b) Evolution de la contrainte macroscopique
(c) Limites d’¢lasticité et de rupture
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- La troisieéme partie représente le seuil de résistance macroscopique de la cellule de
base qui correspond & la plastification des deux matériaux.

La figure 1.5¢c montre les courbes donnant les variations des limites d'élasticité et de
rupture avec I’inclinaison du chargement. On note une forte anisotropie de ces courbes. La
résistance maximale est obtenue dans la direction du renforcement (o0 = 0) alors que la
résistance minimale est obtenue dans la direction o = 60°. Dans la premi¢re direction les
limites d'élasticité et de ruptures sont respectivement de 150 et 380 kPa alors que dans la
seconde direction, elles sont égales a 80 kPa et 100 kPa.
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1.3 Vérification du modele macroscopique sur des problemes aux limites

Dans cette section on propose une vérification du modele sur des probleémes aux
limites. Les problémes traités représentent un massif constitué d'un matériau multicouche
et soumis a divers types de chargement (Figure 1.6). La vérification est effectuée en
confrontant les calculs effectués avec le modeéle macroscopique a ceux obtenus sur les
structures hétérogenes en faisant une discrétisation a 1'échelle microscopique. Elle a été
menée pour différentes valeurs du rapport d'échelle e=AH/H (AH et H désignent
respectivement 1'épaisseur de la cellule de base et la hauteur du massif).

Pour le chargement, nous avons considéré quatre cas (Figure 1.7). Le premier
chargement correspond & une traction sur la frontiere latérale avec la surface supérieure
libre. Le second est une compression simple appliquée sur la surface supérieure du massif
avec une frontiére latérale libre. Le troisiéme chargement correspond a l'application du
poids propre avec une frontiére latérale libre. Le dernier cas concerne un chargement
appliqué sur une partie de la surface du massif avec une frontiére latérale nulle.

Les tests ont été effectués avec deux critéres de plasticité:
(i) Le critére de Mohr-Coulomb non associé ( les équations 1.26a et 1.26b)

(ii) Le critere de Drucker-Prager non associé qui s'écrit sous la forme:

1
f= ad‘Il +(J2)2 _kd

1
g=Bq.I; + ()2

1 1
I, =0 Jo = Esijsij sij = Gijj ——gﬁijckk
oy = 2sin@ ky = 6¢ccos @ By = 2siny
\3(3—sin ) \3(3 - sing) V33 =siny)

Les caractéristiques mécaniques retenues pour les deux matériaux sont données dans le
tableau 1.2.
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Figure 1.6 : Massif choisi pour la vérification du modeéle macroscopique
Matériau {EY (MPa) v A C(MPa) | ¢ (°) v (%)
1 300 0.22 0.25 0.4 0.0 0.0
2 150 0.3 0.75 0.0 30.0 15.0

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques et géométriques

des constituants du multicouche

EY: Module d'Young
v : Coefficient de Poisson

W: Proportion volumique

¢ : Angle de frottement interne
C: Cohésion

V. Angle de dilatance
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Figure 1.7 : Conditions de chargement retenues

(a) Traction simple

(c) Chargement volumique
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1.3.1 Essai de traction simple

Présentation de l'exemple

Dans cet exemple le massif est soumis & une traction uniforme dans la direction du
renforcement tout en maintenant libre la surface supérieure figure 1.7a. Les tests ont été
effectués avec deux rapports d'échelle € = 0,125 (8 couches) et € = 0,25 (4 couches).
Compte tenu de la nature du chargement, les calculs avec le modele homogénéisé ont été
effectués avec un seul élément. Les calculs avec les modeles hétérogenes (discrétisation a
'échelle microscopique) ont été€ réalisés en utilisant les maillages montrés dans la figure
1.8. Ces maillages comportent respectivement 320 et 160 éléments quadrilateres a 8
noecuds (QS8).

7 m

i
RS .

Figure 1.8 : Maillages de la structure hétérogéne

Résultats obtenus

Les résultats obtenus avec le critere de Mohr - Coulomb sont donnés dans les figures
1.9a-c. Ces figures illustrent une comparaison entre les déplacements en deux points de la
surface obtenus avec les deux modélisations et pour les deux rapports d'échelle. On note
que la réponse de la cellule de base a ce chargement comporte trois parties :

- La premiere correspond au domaine €lastique ; dans cette partie on note un accord parfait
entre les deux modélisations. :

-La deuxieéme partie correspond a la plaétification de I’'un des deux matériaux ; dans cette
partie on note un trés bon accord entre les deux modélisations méme pour le rapport
d'échelle élevé € = (,25.
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-La troisieme partie correspond a la charge limite qui résulte de la plastification des deux
constituants. On note un tres bon accord entre les valeurs de la charge limite obtenues avec
les deux modélisations.

Les résultats obtenus avec le modele de Drucker - Prager sont illustrés dans les figures
1.10a-c. On note qualitativement des résultats identiques a ceux obtenus avec le modele de
Mohr - Coulomb : un trés bon accord entre les deux modélisations tant dans la phase
élastique que plastique et pour les deux rapports d'échelle.

Ces résultats montrent que pour ce type de chargements, le modele donne de bons résultats
méme pour un rapport d'échelle allant jusqu'a € = 0,25.
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Figure 1.9 : Vérification du modele macroscopique sur un chemin de traction simple
(Modele Mohr-Coulomb)
(a) Déplacement horizontal au point D
(b) Déplacement vertical au point D
(c) Déplacement horizontal au point A
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Figure 1.10 : Vérification du modele macroscopique sur un chemin de traction simple
(Modele Drucker-Prager)
(a) Déplacement horizontal au point D
(b) Déplacement vertical au point D
(c) Déplacement horizontal au point A
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1.3.2 Massif soumis a une compression simple

Présentation de l'exemple

Dans cet exemple le chargement est appliqué par un déplacement uniforme vertical
appliqué a la surface supérieure du massif tout en gardant libre la frontiere latérale. Il a été
trait€ pour deux rapports d'échelle e= 0,125 et € = 0,25. Compte tenu de la nature du
chargement, les calculs avec le modele homogénéisé et sur les structures hétérogenes
(discrétisation a 1'échelle microscopique) ont été effectués avec les maillages utilisés dans
l'exemple précédent.

Résultats obtenus

Les figures 1.11a -c montrent les résultats obtenus avec le critere de Mohr - Coulomb,
en deux points de la surface latérale (A sur la surface supérieure et C au centre de la
frontiére latérale).

Ces figures montrent un tres bon accord au niveau du déplacement vertical entre les
deux modélisations pour les deux rapports d'échelles (figure 1.11a).

Pour le déplacement latéral, on note un bon accord dans la phase élastique. Dans la
phase plastique, on observe un écart qui s'amplifie avec le rapport d'échelle et le niveau de
chargement. Dans le tableau 1.3, on donne les valeurs numériques du déplacement latéral
pour quatre niveaux de chargement. On note que pour le rapport d'échelle € = 0,25 1'écart
entre les deux modélisations passe de 20% a 35% quand le niveau de chargement passe de
260 kPa (phase €élastique) a SO0 kPa (proche de la charge limite), alors que pour € = 0,125,
ce rapport reste de l'ordre de 8% pour q = 500 kPa.

Par ailleurs, on note un bon accord entre les deux modeles au niveau de la valeur de la
charge limite.

Modele q =260 kPa | g =350 kPa | g =400kPa | g =500 kPa
hétérogeéne avec €=0,25 5,998 9,637 13,136 17,826
hétérogene avec e= 0,125 5,205 8,243 10,592 14,496

Homogene 5,050 7,928 9,952 13,551

Tableau 1.3 : Vérification du modele macroscopique sur un chemin de
compression simple - Déplacement horizontal du point A (en mm)
(Critere de Mohr - Coulomb)

Les résultats obtenus avec le critere de Drucker - Prager sont donnés dans les figures

12a-c. On note qualitativement les mémes résultats que ceux obtenus avec le critére de
Mohr - Coulomb : (i) un trés bon accord entre les deux modélisations dans le domaine
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€lastique pour les deux rapports d'échelle et (i1) un écart entre les deux modélisations dans
la phase plastique qui s'amplifie avec le rapport d'échelle et le niveau de chargement.
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Figure 1.11 : Vérification du modele macroscopique sur un chemin de compression simple
(Modele Mohr-Coulomb)
(a) Déplacement vertical au point A
(b) Déplacement horizontal au point A
(c) Déplacement horizontal au point C
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Figure 1.12 : Vérification du modele macroscopique sur un chemin de compression simple
(Modele Drucker-Prager)
(a) Déplacement vertical au point A
(b) Déplacement horizontal au point A
(c) Déplacement horizontal au point C
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Etude de 'effet de bord

La confrontation des résultats obtenus entre les deux modeles a montré un certain écart
qui s'amplifie avec la plasticité. Du fait que le chargement appliqué est homogéne', on
s'attend a ce que cet écart soit faible. Afin d'analyser son origine, on propose d'étudier
d'une maniere plus approfondie 1'évolution des contraintes microscopiques dans le massif,
et plus particulierement au voisinage du bord libre. Les résultats obtenus avec le modele
Mohr - Coulomb et le rapport d'échelle € = 0,125 seront utilisés dans cette analyse.

Dans les figures 1.13 et 1.14 on donne 1'évolution des composantes du tenseur de
contraintes le long de deux axes : H-H' (x2 = 6,8 m) et V-V' (x1 = §,8 m).

Le long du premier axe, on note que :

(i) La condition d'uniformité de contraintes microscopique dans les deux constituants est
vérifiée loin du bord libre, en particulier dans le domaine €lastique (q = 260 kPa). Au
voisinage du bord libre, on note une forte variation des contraintes microscopiques qui
s'amplifie avec l'approche de la surface libre et le niveau de plasticité. A titre d'exemple
dans la phase élastique, le contrainte 611 dans le renforcement varie de -0,32q a -0,2q
alors que dans la phase plastique (q = 420 kPa) elle oscille entre -,75q et -0,2q. De méme
pour la contrainte de cisaillement, nulle dans le modele homogénéisé, on note une
oscillation entre -0,09q et 0,05q dans la phase élastique et entre -0,13q et 0,06q dans la
phase plastique (q = 510 kPa).

Le long de I'axe vertical V-V', on note également une forte oscillation des composantes
022 et 612 ( qui sont continues entre les deux constituants) en particulier au voisinage de la
surface du massif et dans la phase plastique.

Ces résultats montrent une forte fluctuation des contraintes microscopiques au
voisinage du bord libre, en particulier dans la phase plastique. L'amélioration du modele
requiere la prise en compte de l'effet de bord dans le modele. Des travaux ont été€ effectués
dans la phase €lastique par Dumontet (1990), il est nécessaire dans l'avenir d'étendre ces
travaux a la phase plastique.
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1.3.3.  Massif soumis a son poids propre

Présentation de l'exemple

S

Dans cet exemple on considere un massif soumis a son poids propre avec des
conditions de surface libre sur le bord latéral et sur la surface supérieure. Les tests de
vérifications ont été effectués avec trois rapports d'échelle (¢ = 0,062 (16 couches) , 0,125
et 0,25). Les maillages utilisés dans les calculs hétérogenes pour les rapports d'échelle
(e=0,125 et 0,25) sont identiques a ceux utilisés précédemment. Pour le rapports d'échelle
€= 0,062 nous avons utilisé un maillage constituant de 640 éléments. Le maillage utilisé
avec le modele macroscopique est uniforme dans les deux directions. Il comporte 25
éléments quadrilatéres a 8 noeuds.

Résultats obtenus

Les résultats obtenus avec le critere de Mohr - Coulomb sont donnés dans les figures
1.15a-d. Dans ces figures on donne I'évolution des déplacement en deux points du massif
situés sur le bord latéral (A et C). La comparaison des résultats obtenus avec les deux
modélisations et les différents rapports d'échelle montre :

(i) Un trés bon accord entre les deux modélisations dans la premiere phase de chargement
(YH = 25 kPa) qui correspond a la phase €lastique. Cet accord est observé pour les trois
rapports d'échelle.

(i1) Un écart entre les deux modélisations a partir d'un chargement (YH = 25 kPa) pour les
rapports d'échelle (e = 0,125 et 0,25). Pour le rapport d'échelle € = 0,0625, on obtient un
bon accord tout au long du chargement.

Les résultats obtenus avec le critere de Drucker - Prager sont donnés dans les figures
1.16a-d. On note qualitativement les mémes résultats que ceux obtenus avec le critere de
Mohr - Coulomb : un treés bon accord entre les deux modélisations dans la phase élastique
pour les trois rapports d'échelle et un bon accord entre les deux modélisations dans la
phase plastique uniquement pour le rapport d'échelle € = 0,0625. Dans le tableau 1.4, on
donne les valeurs numériques des déplacements obtenus a la fin du chargement pour les
rapports d'échelle (€ =0,0625 et 0,25). On note un trés bon accord entre les deux résultats
pour le petit rapport d'échelle (¢ = 0,0625) mais un écart significatif entre les deux
modélisations pour le grand rapport. Ce dernier est de I'ordre de 80% pour le déplacement
latéral au point A.
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Modele Dep. Vertical | Dep. Horizontal| Dep. Vertical | Dep. Horizontal
point A (mm) point A (mm) point C (mm) point C (mm)
£=0,25 4,052 2,611 3,319 2,623
€=0,062 2,548 1,342 1,827 2,537
Homogene 2,212 1,313 1,642 2,506

Tableau 1.4 : Vérification du modéle macroscopique sur un
massif soumis a son poids propre
(Modele de Drucker-Prager)
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Figure 1.15 : Vérification du modele macroscopique sur un massif soumis a son poids
propre (Modele Mohr- Coulomb)

(a) Déplacement horizontal au point A
(b) Déplacement vertical au point A
(c) Déplacement horizontal au point C
(d) Déplacement vertical au point C
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Figure 1.16 : Vérification du modele macroscopique sur un massif soumis a son poids

propre (Modele Drucker-Prager)

(a) Déplacement horizontal au point A
(b) Déplacement vertical au point A
(c) Déplacement horizontal au point C
(d) Déplacement vertical au point C

41



Chapitre 1: Homogénéisation des matériaux multicouches : vérification d’'un modéle macroscopique élastoplastique

1.3.4 Massif soumis a un chargement surfacique sur une partie de la surface
supérieure

Présentation de l'exemple

Dans cet exemple, on considere un chargement surfacique sur une partie de la surface
supérieure du massif. Le chargement est appliqué a partir d'un état initial correspondant au
poids propre du massif (modélisation précédente). Les tests de vérification ont été
effectués avec le modele Drucker-Prager pour trois valeurs du rapport d'échelle € = (0,062 ,

0,125 et 0,25).

Résultats obtenus

Les figures 1.17a-d illustrent les déplacements obtenus avec les deux modélisations en
deux points du massif : A (coin supérieur) et D (sur la surface supérieure a l'extrémité de la
zone d'application de la charge surfacique). L'analyse de ces résultats montre que :

(1) Pour le déplacement prépondérant (déplacement vertical au point D), on obtient un bon
accord entre les deux modélisations au début du chargement, mais par la suite on note un
écart entre les deux résultats, en particulier pour les valeurs €levées du rapport d'échelle.

(i1) Pour les déplacements d'ordre inférieur (horizontaux aux points A et D et vertical au
point A), on note un écart significatif entre les deux modélisations, en particulier pour les
forts niveaux de chargement et les valeurs €levées du rapport d'échelle.

Les valeurs numériques des déplacements correspondant au chargement q = 200 kPa
sont données dans le tableau 1.5. On note que 1'écart sur le déplacement vertical au point D
est de l'ordre de 13% pour le rapport d'échelle € = 0,0625 et de 32% pour le rapport
d'échelle € = 0,25. Pour le déplacement horizontal en ce point, les écarts pour les deux
rapports d'€chelle sont respectivement de 21% et de 170%.

Modele Dep. Horizontal | Dep. Vertical | Dep. Horizontal | Dep. Vertical
point D (mm) point D (mm) point A (mm) | point A (mm)
£=0,25 1,942 6,139 3,117 -0,231
£ =0,062 0,854 5,232 2,416 -0,554
Homogene 0,735 4,621 2,221 -0,918

Tableau 1.5 : Vérification du modele macroscopique sur un probleme de massif
soumis a un chargement surfacique (critere de Drucker-Prager) -
Déplacements obtenus pour un chargement surfacique q=200 kPa
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Figure 1.17 : Vérification du modele macroscopique sur un massif soumis a un chargement

surfacique sur une partie de la surface supérieure (Modele Drucker-Prager)

(a) Déplacement horizontal au point D
(b) Déplacement vertical au point D
(c) Déplacement horizontal au point A
(d) Déplacement vertical au point A
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l'implantation dans un code de calcul par
€léments finis d'un modele macroscopique €laboré pour la description du comportement
des matériaux multicouches ayant un comportement élastoplastique.

Les tests de vérification on été effectués en confrontant les résultats obtenus avec le
modele macroscopique a ceux obtenus par la résolution des problemes hétérogenes en
faisant une discrétisation a 1'échelle microscopique. Ces tests ont été effectués sur un
probléme de massif soumis a divers types de chargements et pour différentes valeurs du
rapport d'échelle. Ils ont montré que la précision du modele macroscopique dépend de
quatre facteurs a savoir : le rapport d'échelle, I'hnomogénéité du chargement appliqué, le
niveau de plastification et la présence de bords libres.

En l'absence d'effet de bord et pour un chargement homogeéne (exemple d'un
chargement par traction uniforme appliquée dans la direction de la stratification), le

modele donne de tres bons résultats méme pour un rapport d'échelle allant jusqu'a £=0,25.

La présence du bord libre au voisinage de la zone chargée a un effet négatif sur les
performances du modele, en particulier pour les forts niveaux de plastification.

Les résultats obtenus avec une faible valeur du rapport d'échelle (€ = 0,0625) sont
encourageants, méme en présence des surfaces libres et pour les forts niveaux de plasticité.
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Chapitre 2

Homogénéisation des matériaux a structure périodique renforcés par des
inclusions flexibles

Dans ce chapitre, on propose d'étudier un cas limite des matériaux
multicouches. 11 s'agit des matériaux renforcés par des inclusions travaillant
uniquement en traction - compression. Le chapitre est composé de quatre
parties. Dans la premiére, on présente le modéle macroscopique développé
pour ces matériaux en supposant que la matrice et l'inclusion sont dotés d'un
comportement élastoplastique. Dans la seconde partie, on présente
l'intégration numérique de ce modéle. La troisiéme partie comporte une étude
comparative, sur quelques exemples, entre le modéle proposé et celui présenté
dans le chapitre précédent pour les multicouches. Dans la derniére partie, on
présente une application de ce modeéle a la détermination de la hauteur
critique d'un mur en terre armée.
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2.1 Formulation du modéele

2.1.1 Cellule de base et grandeurs macroscopiques

La figure 2.1 montre la cellule de base pour un matériau multicouche renforcé par des
inclusions flexibles. Cette cellule est composée d'une matrice dont le comportement est
supposé de type élastoplastique et d'une inclusion de tres faible épaisseur qui travaille
uniquement en traction - compression. On note TT la force axiale dans l'inclusion. Le
modele est développé dans 1'hypothése de déformations planes. Les caractéristiques
mécaniques de 1'inclusion sont données par :

- une rigidité a la traction K
- une résistance a la compression TT-,
-une résistance a la traction Tr+-

! matrice

) oY

AN

\- .
inclusion

Y1

Figure 2.1 : Cellule de base d'un matériau renforcé par des inclusions flexibles

Les grandeurs macroscopiques sont définies en supposant que l'épaisseur de
l'inclusion (par rapport a la cellule de base) tende vers zéro. Avec cette hypotheése le
tenseur de déformations macroscopiques est €gal a la moyenne sur la matrice du tenseur de
déformations microscopiques :

E=<édy 2.1)

Compte tenu de la rigidité €levée de l'inclusion, sa contribution au tenseur de
contraintes macroscopiques n'est pas négligeable. Ce tenseur résulte de la valeur moyenne
du tenseur de contrainte microscopique dans la matrice (c™) et de la force reprise par
l'inclusion :

Y=<0 >m +TT Y1 ® Y1 (2.2)
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2.1.2 Critere de résistance macroscopique

Le critere de résistance macroscopique des matériaux multicouches renforcés par des
inclusions a fait l'objet de différents travaux de recherche (de Bauhan 1984, de Buhan
1986, Siad 1987 et Michalowski et al 1996). Les travaux de De Buhan et ses
collaborateurs étaient destinés a la détermination d'un criteére de résistance pour la terre
armée. En utilisant la technique de I'homogénéisation, ils ont montré que le domaine de
résistance macroscopique de la terre armée (Gpom) s'exprime en fonction du domaine de
résistance du sol (Gp) et de la résistance a la traction des armatures (ko) (la résistance a la
compression est supposée nulle) de 1a maniere suivante :

2=0"+T'y1®y

- . (2.3)
cmeGy e 0<T'<kg

XEGhom — [

La figure 2.2b montre le domaine de résistance macroscopique du sol renforcé
rapporté aux axes (211, 22, x/i}:]z) pour un sol de Mohr - Coulomb. En comparant ce

domaine avec celui du sol (figure 2.2a), on note bien la contribution du renforcement dans
I'amélioration de la résistance du sol.
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A I

(a)

(b)

Figure 2.2 : Domaine de résistance
(a) Domaine de résistance du sol (b) Domaine de résistance du sol renforcé
(Siad 1987)
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2.1.3 Modele macroscopique

Le modele macroscopique d'un matériau multicouche renforcé par inclusion flexibles
peut étre déduit du modele de comportement des matériaux multicouche présenté dans le
chapitre précédent (restreint aux chemins en déformations planes) en faisant tendre
I'épaisseur d'un constituant vers zéro. Du fait que le tenseur de déformations
microscopiques est constant par constituant, on obtient :

E =< g 5>=¢eM 2.4)

En supposant une liaison parfaite entre l'inclusion et la matrice, la déformation axiale
de l'inclusion est égale a la déformation (e11) de la matrice :

fe1n) =)™

Compte tenu de 1'équation 2.4, la déformation de l'inclusion est égale a la déformation
macroscopique (Eq1) :

(e1)' =En (2.5)

La relation contrainte - déformation dans la matrice peut étre écrite sous la forme :
m
O = g eM (ep) ) (2.6a)

a™ et (ep) désignent respectivement les tenseurs d'élasticité et des déformations

plastiques de la matrice.

Pour I'inclusion, on peut écrire la relation suivante entre la contrainte et la déformation :
T" =K'(e;; —(eP)) (2.6b)

(eP)r désigne la déformation plastique dans l'inclusion.

En reportant les relations 2.6a et 2.6b dans 1'équation 2.2 et en prenant en compte les
conditions 2.4 et 2.5, on peut exprimer le tenseur de contraintes macroscopiques de la
maniere suivante :

T = am:(E—(ep)m)+Kr(El1 —(P)y; ®y;

qu'on peut mettre sous la forme :
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Z=ah°m:E—am:(ep)m -K'(e?)'y;®y,; (2.7)

g représente le tenseur d’élasticité homogénéisé, son expression est donnée par:

A+2u+K' A 0
ahom — A A+2u 0 (2.8)
0 0 2u

A et preprésentent les coefficients de Lamé de la matrice.
2.2 Intégration numérique

L'intégration numérique de ce modele est effectuée d'une maniére simple. En effet,
dans ce cas les déformations microscopiques dans chaque constituant s'expriment
uniquement en fonction des déformations macroscopiques (équations 2.4 et 2.5).
L'intégration numérique de ce modele est effectuée d'apres un schéma incrémental. Pour
un incrément de chargement donné, on cherche a déterminer la réponse du modele a un
incrément de déformations macroscopiques AE . La réponse de la matrice (Ac™) est
déterminée par intégration de sa loi de comportement a un incrément de chargement
Ae™ = AE. La réponse de l'inclusion (ATT) est déterminée par intégration de sa loi de
comportement sur un incrément de déformation axiale égal a Ej;. L'incrément de
contraintes macroscopiques est ensuite déterminée en utilisant la relation 2.3 sous sa forme
incrémentale :

AT = Ac™ + ATy, ®y;

2.3 Vérification du modele

La vérification du modele est effectuée par comparaison avec le modéle multicouche
présenté dans la section précédente sur différents exemples en faisant tendre dans ce
dernier 1'épaisseur d'un constituant vers zéro. Dans un premier temps, on présente une
confrontation entre les deux modeles sur une cellule de base soumise & du chemin de
traction appliqué dans différentes directions. Ensuite, on présente des tests sur des
exemples présentés dans le chapitre précédent concernant un massif de sol soumis a deux
types de chargement : le poids propre et un chargement surfacique sur une partie de la
surface du massif
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2.3.1 Cellule de base soumise a une traction inclinée

Dans cette section, on effectue une comparaison entre les deux modeles (matériaux
multicouches et matériaux renforcés par des inclusions) sur un chemin de traction appliqué
a la cellule de base (figure 1.5a). Les simulations numériques ont été effectuées en
supposant que la cellule de base est initialement soumise a une pression de confinement de
(-0,05 MPa).

Le comportement de la matrice est décrit par un modele élastique - parfaitement
plastique utilisant le critéere de Mohr - Coulomb non associé. Les jeux de parametres
choisis pour la matrice est l'inclusion sont donnés dans les tableaux 2.1a et 2.1b. Les
caractéristiques €équivalentes déterminées pour le modele multicouche sont données dans
le tableau 2.2. Ces caractéristiques ont été déterminées de telle maniere qu'on conserve la
rigidité et la résistance a la traction de l'inclusion dans les deux modeles :

(W*EY)1 = KT
2*(W*C)] = Tr+

EY MPa) |v C (MPa) 0 (°) V()
150 0,3 0,0 30,0 4,0
(a) Caractéristiques de la matrice

KT (MN/m) TT (kN/m)

63 72
(b) Caractéristiques de 1'inclusion
Tableau 2.1: Caractéristiques mécaniques retenues dans le modele des

matériaux renforcés par inclusion

Matériau | EY (MPa) \Y W C (MPa) 0 (°) v (°)
Inclusion 10500 0,22 0,006 6,0 0,0 0,0
Matrice 150 0,3 0,994 0,0 30,0 4,0

Tableau 2.2: Caractéristiques mécaniques retenues dans modele multicouche

Les valeurs du tenseur d’€lasticité homogénéisé ont été déterminées pour les deux
modeles a partir des expressions des tenseurs d'élasticité homogénéisés données dans les
expressions (1.15 et 2.8). Ces valeurs sont données dans le tableau 2.3.

Modele ajl11 (MPa) a2222 (MPa) a1122 (MPa) a1212 (MPa)
Multicouche 267,2 203,1 86,9 58,1
Inclusion 264.9 2019 86.5 ST3

Tableau 2.3 : Les valeurs du tenseur d’élasticité homogénéisé

pour les modeles macroscopiques multicouche et inclusion
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On constate que les coefficients donnés par les deux modeles sont trés proches avec un
écart de l'ordre de 1%.

Dans les figures 2.3a-e, on donne 1'évolution de la contrainte de traction en fonction de
la déformation macroscopique Eq pour les différentes directions. On note un trés bon
accord entre les deux modeles, ce qui signifie que le modele a inclusion présente un cas
limite du modele multicouche quand 1'épaisseur d'une couche tend vers zéro. Concernant
I'évolution de la contrainte macroscopique. On note trois phases d'évolution : une premiere
phase linéaire et €lastique, une deuxieéme phase avec plastification d'un constituant et enfin
une troisieme phase sous forme d'un palier de contraintes qui correspond a la plastification
des deux constituants. Pour ces trois phases, on note une anisotropie a l'échelle
macroscopique qui privilégie clairement la direction des inclusions.
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Figure 2.3 : Comparaison des deux modeles sur un chemin de traction simple appliquée
dans différentes directions

(@) 0=0° (b) x=30° (c) a=45° (d)oa=60° (e) 0=90°

53



Chapitre 2 : Homogénéisation des matériaux a structure périodique renforcés par des inclusions flexibles

2.3.2 Massif de sol soumis a son poids propre

Description de l'exemple

Cet exemple concerne un massif de sol soumis a son poids propre, les caractéristiques
géométriques du massif sont données dans la figure 2.4.

l)C L=10m

4

/0700577007000

' H=7m
/////////////Z(/////////// 7
/ Y y C
1 1 R

f/////////////'g///////////»a #

Figure 2.4 : Caractéristique du massif choisi pour la comparaison des deux modéles

Pour les caractéristiques mécaniques, nous avons retenu le jeu de parametres donnée
dans les tableaux 2.4a et 2.4b:

EY (MPa) v C (MPa) ¢ () v (©)
150 0,3 0,005 30,0 4,0
(a) Caractéristiques de la matrice

KT (MN/m) TT (kN/m)
63 72
(b) Caractéristiques de l'inclusion
Tableau 2.4: Caractéristiques mécaniques retenues dans le modele des
matériaux renforcés par inclusion

Pour le mod¢le multicouche, nous avons retenu deux jeux de parameétres qui
permettent de conserver la rigidité et la résistance a la traction de l'inclusion. Le premier
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jeu (noté Jeu A, tableau 2.2) correspond & un multicouche avec une trés faible €paisseur du
matériau représentant l'inclusion. Le deuxieme (Jeu B, tableau 2.5) a été fixé avec une
épaisseur plus importante de ce dernier (W! = 0,2). Ce jeu de paramétres nous permet
d'étudier l'influence de 1'épaisseur du renforcement sur la précision de la modélisation des
matériaux multicouches & 'aide du modele a inclusion.

Pour le comportement du sol, nous avons retenu un modele élastique - parfaitement
plastique utilisant le critere de Mohr - Coulomb non associ€. Les conditions aux limites et
le maillage retenus dans ce calcul sont identiques a ceux présent€s dans le premier chapitre
(section 1.3.3).

Matériau | EY (MPa) \Y \WY C (MPa) ¢ (%) v (®)
Inclusion 315 0,22 0,2 0,36 0,0 0,0
Matrice 187,5 0,3 0,8 0,00625 30,0 4,0

Tableau 2.5: Jeu de parametre "B" utilisé dans le calcul du massif
(épaisseur élevée du matériau représentant le renfoncement)

Résultats avec le jeu de paramétres A

Les résultats obtenus avec le jeu de parametres A (faible épaisseur de la couche
représentant l'inclusion) sont donnés dans les figures 2.5a-f . Dans ces figures on donne
I'évolution des déplacements aux points situés sur la surface du massif (A et D) et sur son
bord latéral (C). La comparaison des résultats obtenus montre un trés bon accord sur le
déplacement vertical tout au long du chargement que ¢a soit en surface ou sur le bord
latéral du massif. En ce qui concerne le déplacement horizontal, on note au début du
chargement (jusqu'a YH = 60 kPa) un trés bon accord entre les deux modeles ; par la suite,
on observe un écart qui augmente avec le chargement tout en restant faible. Dans le
tableau 2.6, on donne les valeurs numériques des déplacements aux points A, D et C a la
fin du chargement. On note un écart de 'ordre de 4,5% sur le déplacement horizontal et de
2,6% sur le déplacement vertical.

Déplacement| Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical
(mm) du point D | du point D | du point A | du point A | du point C | du point C
Multicouche | 1,219 4,457 1,427 3,340 3,191 2,469
Inclusion 1,245 4,574 1,439 3,417 3,338 2,529
Tableau 2.6: Comparaison des déplacements obtenus avec les deux modeles :
massif soumis a son poids propre (Jeu de parametres A)
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Figure 2.5 : Comparaison des deux modeles sur un massif du sol soumis & son poids propre
(Jeu de parametres A)
(a) et (b) Déplacement au point D
(c) et (d) Déplacement au point A
(e) et (f) Déplacement au point C
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Résultats avec le jeu de paramétres B

Les résultats obtenus avec le jeu de parametres B (€paisseur €levée de la couche
représentant l'inclusion) sont donnés dans les figures 2.6a-f. La comparaison des résultats
obtenus montre un faible écart sur le déplacement horizontal et un écart moyen sur le
déplacement vertical. On note que le modéle multicouche donne une surestimation de la
rigidité, ceci peut étre attribué a la rigidité supplémentaire apportée dans la direction
verticale.

Dans le tableau 2.7, on donne les valeurs numériques des déplacements aux points D,
A et C a la fin du chargement. On note un écart de I’ordre de 12% sur le déplacement
horizontal du point C et de l'ordre de 27% sur le déplacement vertical du point D.

Déplacement| Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical
(mm) du point D | du point D | du point A | du point A | du point C | du point C

Multicouche | 1,179 3,469 1,360 2,533 2,957 1,874

Inclusion 1,245 4,574 1,439 3,417 3,338 2,529

Tableau 2.7: Comparaison des déplacements obtenus avec les deux modeles :
massif soumis & son poids propre (Jeu de parametres B)

Ces résultats permettent, d'une part, de vérifier le modele développé pour les
matériaux renforcés par inclusions, et, d'autre part, de monter que le modele multicouche
peut €tre utilisé pour les matériaux renforcés par des inclusions en faisant tendre
I'épaisseur d'un constituant vers zéro.
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Figure 2.6 : Comparaison des deux modeles sur un massif du sol soumis a son poids propre
(Jeu de parametres B)
(a) et (b) Déplacement au point D
(c) et (d) Déplacement au point A
(e) et (f) Déplacement au point C
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2.3.3 Massif de sol soumis a un chargement surfacique sur une partie de la surface
Description de l'exemple

Dans cet exemple, on applique un chargement surfacique sur une partie de la surface
du massif (segment OD, figure 2.4). Ce chargement est appliqué en considérant un
préchargement du massif par son poids propre (contraintes obtenues dans 1'exemple
précédent). Les comparaisons ont été effectuées avec les jeux de parametres A et B donnés
dans les tableaux 2.2 et 2.5.

Résultats obtenus

Les résultats obtenus avec le jeu de parametres A sont donnés dans les figures 2.7a-f.
Pour les déplacements verticaux et horizontaux, on note un trés bon accord au début du
chargement (jusqu'a q = 60 kPa), mais par la site on note un écart qui s'amplifie avec le
chargement. Il est a noter que le déplacement horizontal du point D reste faible par rapport
au déplacement vertical (de l'ordre de 2.5% du déplacement vertical). Les valeurs des
déplacements obtenues pour un chargement q = 60 kPa sont données dans le tableau 2.8.
On note que 1'écart entre les deux modeles est de 1'ordre de 2% sur le déplacement vertical
et de 1% sur le déplacement horizontal.

Déplacement| Horizontal { Vertical Horizontal | Vertical Horizontal |} Vertical
(mm) du point D | du point D | du point A | du point A | du point C | du point C

Multicouche | 0,119 4,669 1,098 -0,865 3,678 -0,644

Inclusion 0,120 4,732 1,109 -0,816 3,669 -0,613

Tableau 2.8: Comparaison des déplacements obtenus avec les deux modéles :
massif soumis a un chargement surfacique q = 60 kPa (Jeu de parametres A)

Les résultats obtenus avec le jeu de parameétres B sont donnés dans les figures 2.8a-d.
Pour les déplacements des différents points, on note un écart important entre les deux
modeles avec une surestimation de la rigidité verticale du massif et une sous-estimation de
la rigidité dans la direction de l'inclusion. Les valeurs des déplacements obtenues pour un
chargement q = 60 kPa sont données dans le tableau 2.9. On note que 1'écart entre les deux
modeles est de 'ordre de 28% sur le déplacement vertical et de 11% sur le déplacement
horizontal.
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Déplacement| Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical
(mm) du point D | du point D | du point A | du point A | du point C | du point C

Multicouche | 0,311 3,541 1,237 -0,713 3,280 -0,528

Inclusion 0,120 4,732 1,109 -0,816 3,669 -0,613

Tableau 2.9: Comparaison des déplacements obtenus avec les deux modeles :massif

soumis & un chargement surfacique q = 60 kPa (Jeu de parametres B)
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Figure 2.7 : Comparaison des deux modeles sur un massif du sol soumis a un chargement
surfacique (Jeu de parametres A)

(a) et (b) Déplacement au point D
(c) et (d) Déplacement au point A
(e) et (f) Déplacement au point C
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Figure 2.8 : Comparaison des deux modeles sur un massif du sol soumis a un chargement

surfacique (Jeu de parametres B)

(a) et (b) Déplacement au point D
(c) et (d) Déplacement au point A

62



Chapitre 2 : Homogénéisation des matériaux a structure périodique renforcés par des inclusions flexibles

2.4 Application a la détermination de la hauteur critique d'un mur en terre armée

Dans cette section, on applique le modele développé a la détermination de la hauteur
critique d'un mur en terre armée. Cette détermination a été effectuée sur le massif de sol
présenté dans la figure 2.4 avec les caractéristiques données dans les tableaux 2.4a et 2.4b.
Pour déterminer la hauteur critique, nous avons effectué des calculs pour différentes
valeurs de la hauteur du mur en supposant que ce mur est soumis uniquement a son poids
propre.

Les résultats obtenus sont donnés dans la figure 2.9. Ces résultats montrent la
variation du déplacement vertical a I'extrémité supérieure du mur avec 'augmentation de la
hauteur de ce mur. On note que ce déplacement croit avec la hauteur d'une maniére
réguliére jusqu'a une hauteur H = 15m, ensuite on note une brusque augmentation de ce
déplacement avec la hauteur. Pour une hauteur H = 21m, on obtient un déplacement de
l'ordre de 5% de la hauteur du mur, pour une hauteur H = 22m, le calcul diverge, ce qui
signifie que la hauteur critique est comprise entre 21 et 22m.

0,05 T T T
0,04
0,03
<
N

0,02

0,01

0 1 il | |

0 5 10 15 20 25
H

Figure 2.9 : Détermination de la hauteur critique d'un mur en terre armée

Afin de vérifier ce résultat, on propose de le comparer avec l'expression proposée par
Siad (1987) a partir du théoréme d'analyse limite:

H, =1,07t2(Z+ &Ko
4 2 v

En reportant les valeurs numériques de notre exemple (kg=72 kN/m , ¥=20 kN/m3),
on obtient Hc=21,6 ce qui est en trés bon accord avec notre résultat.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté un modéle macroscopique pour les matériaux a
structure périodique renforcés par des inclusions travaillant en traction - compression en
supposant que les matériaux constitutifs sont doté€s d'un comportement €lastoplastique.

L'intégration numérique de ce modele dans un code de calcul est trés simple, car les
déformations macroscopiques dans la matrice et l'inclusion s'expriment uniquement en
fonction des déformations macroscopiques.

Le modele développé a été confronté, sur différents exemples, au modele
macroscopique développé au chapitre précédent. Les résultats obtenus ont montré un bon
accord entre les deux modeles quand 1'épaisseur d'une couche tend vers zéro (de l'ordre de
1%). Pour des épaisseurs €levées 1'écart entre les deux modélisations est significatif.

Le modele a ét€ utilisé pour déterminer la hauteur critique d'un mur en terre armée. La
détermination a ét€ effectuée par simulation numérique d'un mur soumis a son poids propre
en faisant augmenter sa hauteur. La hauteur critique obtenue est en bon accord avec
l'expression proposée par Siad (1987) en utilisant le théoréme d'analyse limite.
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Chapitre 3

Modele macroscopique pour les matériaux multicouches
a l'interface imparfaite

Dans ce chapitre on présente la formulation d'un modéle macroscopique
pour les matériaux multicouches ayant un comportement élastoplastique
en prenant en compte la possibilité d'un glissement a l'interface. Aprés
une présentation de la formulation de ce modéle, on décrit son
intégration numérique et on donne son application a l'étude de différents
exemples.
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3.1 Introduction

Dans le premier chapitre de ce travail nous avons présenté un modele macroscopique
pour les matériaux multicouches ayant un comportement élastoplastique en supposant une
adhérence parfaite a l'interface entre les constituants. Or, dans certains types de matériaux
multicouches, on assiste généralement & une concentration des contraintes au niveau de
l'interface qui peut donner lieu a des glissements modifiant ainsi d'une mani¢re sensible le
comportement macroscopique de ces matériaux tant au niveau de la rigidité que de la
capacité de résistance. C'est le cas de la terre armée, ou la rupture se produit généralement
par deux mécanismes : par défaut d'adhérence entre les armatures et le sol qui donne lieu a
des glissements ou par cassure des armatures.

Dans ce chapitre, on propose d'introduire dans le modeéle macroscopique présenté dans
le premier chapitre la possibilité d'un glissement au niveau de l'interface. Du fait que les
applications recherchées visent le calcul des ouvrages comme la terre armée, on suppose
que le contact entre les constituants est toujours assuré (pas de possibilité de décollement).

3. 2 Formulation du modele

3.2.1 Présentation de la cellule de base

La figure 3.1 illustre la cellule de base d'un matériau multicouche. Elle est constituée

de deux matériaux qui occupent respectivement les volumes Ylet Y2 avec des proportions
volumiques W1 et W2. On désigne par Ty, D'interface entre les deux matériaux et par

i la normale & Dinterface dirigée du domaine Y! vers Y2. La liaison imparfaite au
niveau de cette interface implique ’existence d’un champ de déplacement qui peut étre
discontinu u(y). On désigne par ul(y) et u2(y), les champs de déplacement
respectivement dans les sous domaines Y1 et Y2 On associe a ces champs les tenseurs de
contraintes microscopiques Gl(y) et Gz(y).

int

Y

Figure 3.1 : Cellule de base Y
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3.2.2 Comportement microscopique

On suppose que le comportement des deux constituants est décrit par un modele
élastique-parfaitement plastique avec une regle d'écoulement non associée. Ce
comportement est défini par les tenseurs d’élasticité (al, i=1,2), les fonctions de charges
(fi(O'),i =1,2) et les potentiels de plasticité (gi(o),i =12).

La zone d'interface est généralement soumise a des forts cisaillements. Le
comportement de cette zone peut étre décrit par deux approches. La premi¢re approche
consiste 2 modéliser cette zone par une couche mince dotée d'un comportement particulier
qui permet de prendre en compte l'existence d'un fort cisaillement (Desai 1982, Desai et al
1988). Cette approche présente deux difficultés : (i) elle nécessite le développement d’un
modele particulier pour la zone d'interface et (ii) elle n'autorise pas de glissements
importants. La seconde approche consiste a modéliser l'interface par une couche
d'épaisseur nulle (surface) autorisant une discontinuité du déplacement tangentiel au
passage de cette surface. Cette approche a 'avantage d'étre simple a mettre en oeuvre sans
limitation des valeurs des glissements. Elle a été¢ adoptée dans le développement de notre
modele.

La discontinuité de déplacement a ’interface est désigné par le vecteur :
Au, = u? —ul (3.1)

Compte tenu de la géométrie de la cellule de base ce vecteur a deux composantes non
nulles. Dans le repere (y1, y2, y3) ce vecteur s'écrit sous la forme :

uf —ul
Au[ = 0 (3‘2)

Le vecteur de contraintes a l'interface ( 6;,,) peut étre décomposée sous la forme :

Oint = Tint + (Gn)jm
Tint €t (Gn)im désignent respectivement les composantes de cisaillement et normale du
vecteur de contraintes. Dans le repére (y1, y2, y3), elles s'expriment sous la forme :°

O12 0
Tinp =| 0 (Cn)im =1 022 (3.3)
023 0
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N

Le comportement de l'interface est supposé obéir a une loi élastoplastique non
associée. La discontinuité de déplacement est composée d'une partie €lastique (Auf) et

d'une partie plastique (AuP):
Aug = Au® + AuP (3.4)

On suppose que la partie élastique du déplacement relatif est liée au vecteur de
cisaillement (T, ) par la relation

Tint = KiniAug (3.5)

Kint désigne la matrice de rigidité de I’interface qui s’écrit sous la forme :

Kp=| 0 0 0 (3.6)

E;nt estla rigidité tangentielle €lastique de I’interface.

La partie plastique du déplacement relatif est supposée obéir au critére de Mohr-
Coulomb non associé. La fonction de charge et le potentiel de plasticité sont
respectivement donnés par :

fint ((on )im’Tint) = | Tint| + (Gn )imtgq)int = Cint (3.7)

gint((cn )im,Tim) = Ifintl +(0pq )im tg%¥int

ol @iy, Cint et ¥y, sont respectivement I’angle de frottement, la cohésion et I’angle de
dilatance de I'interface. Dans le cas d'un matériau comme la terre armée, ces paramétres
peuvent €tre déterminés a partir des essais de cisaillement direct & contrainte normale
constante avec mesure du déplacement normal. Les figures 3.2 et 3.3 montrent les
résultats des essais d'interface types réalisés a la boite de cisaillement entre un sable et une
plaque d'acier pour différentes valeurs de la contrainte normale (Rézaie 1994).
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Figure 3.2 : Essai de cisaillement a contrainte normale constante
Surface lisse, sable dHOSTUN dense (Dr=90%)

(a) Evolution de la contrainte tangentielle
(b) Evolution du déplacement normal
(Rézaie 1994)
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Figure 3.3 : Essai de cisaillement a contrainte normale constante
Surface lisse, sable dHOSTUN lache (Dr=15%)

(a) Evolution de la contrainte tangentielle
(b) Evolution du déplacement normal
(Rézaie 1994)
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3.2.3 Grandeurs macroscopiques

Dans le cas d'une discontinuité du déplacement a l'interface, on doit prendre en compte
la contribution de cette discontinuité a la déformation macroscopique. En effet, dans ce cas
le tenseur de déformations macroscopiques est donné par I’expression suivante :

E = Je(u)dy

Y

= [u®ndl
aY

= [ u®ndl'+ [ u®ndl+ [Au®n;, dI
Y] Y, Dint

= fe(u)dy+ [e(u)dy+ [Au®njp dI
Y] YZ 1ﬂim

(3.8)

n désigne la normale unitaire extérieure au domainedY; le symbole ® désigne le produit
tensoriel de deux vecteurs :

1
(u ® V)ij = E(Ui.Vj + uj.vi)
puisque le déplacement normal uy, est continu sur Iy, la relation (3.8) devient :

E= [e(u)dy+ Je(u)dy+ [Au, ®nj, dI (3.9
Y Y, Tiny

Cette relation montre que la déformation macroscopique résulte des déformations
microscopiques dans les deux constituants et de la discontinuité du déplacement tangentiel

a l'interface.

Dans le cas d'un matériau multicouche, on a montré que les grandeurs microscopiques
sont constantes dans chaque constituant. Ceci permet d'écrire la relation 3.9 sous la forme :

2 .
E= ZWi.e‘+Aut®nim (3.10)

i=1
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3.2.4 Calcul des contraintes macroscopiques

En se basant sur la section (1.2.1), on peut affirmer que des tenseurs de contraintes et
de déformations sont constantes dans chaque constituant, ce qui permet d'écrire le tenseur
de contraintes macroscopiques par la moyenne des tenseurs contraintes microscopiques :

2 ..
T=3YW.c (3.11)

i=1

Les contraintes microscopiques sont données d'apres la loi de comportement des
constituants par l'expression :

o! =al:(e—eP)! (3.12)
Au niveau de l'interface, on peut écrire les conditions suivantes :
(1) continuité du vecteur de contraintes qui donne :

k=02 (i,)=012)22),23 (3.13)

(ii) comportement de l'interface :

Tint = Kint (Auy — AuP) (3.14)

(iii) 'uniformité des contraintes de cisaillement au niveau de l'interface (65, 023) permet

d'assurer l'uniformité de déplacement tangentiel a l'interface (relation 3.5 et 3.14). Cette
uniformité permet d'écrire I'égalité des composantes de déformation :

eli=ed 1L)=0D 13,33 (3.15)

Le systeme d'équations 3.12 a 3.15 permet de calculer les déformations
microscopiques en fonction des déformations macroscopiques, des déformations
microscopiques plastiques et du glissement irréversible. On obtient :

. : 2 . i
¢' = CEE+ £ Cli(eP) +Cly:aul @ nyp, (3.16)
j=1
CF représente le tenseur de concentration de déformations dans le domaine élastique. C]j
désigne un tenseur d'ordre 4 qui donne le tenseur de déformations dans le matériau i

résultant d'une déformation plastique dans le matériau j. Cj, est un tenseur d’ordre 4 qui
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donne la contribution d’un glissement irréversible aux déformations microscopiques. Les

. i i i <
expressions des tenseurs Cg C jet Cip,; sont données par:

J

1 0 0 0 00
» . 1 . .
B‘A—a‘ B B‘A—a‘ 0 00
A A A
| 0 0 1 0 00
l —
e o L ¢ o G
r
0 0 0 0 1 0
,Yl
0 0 0 0O 0 —
L I
i 0 0 0 0 0 0
151 LAl 5t — g1 i 0
0 0 0 0 0 0
Ci= ‘ i
J W,Y
0 0 0 8j-—F— 0 0 | (3.18)
0 0 0 0 0 0
Jasd
0 0 0 0 0 si-NV
| r |
0000 0 0
0000 O 0
0000 0 O
1 1
Chi=l0000 —ﬂr— 0 (3.19)
0000 O 0
Yl
0000 0 -2
avece
- vi - 1+\/i 1—2\1i ; 1
St b= (l—zr(i)EYi) el
_ i _ ini _ i, | _ w!
A=EZWo  A=XWPR  T=FZWy +— M=23—
i i i Eint iy

-] eli-od) - .
¢l = i d'=——=—-+~ C=3W'c¢ D=3W'd
B p i i
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L'indice supérieur i désigne les quantités relatives au matériau i. EY!, viet G
désignent respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson et le module de
cisaillement du matériau i.

L’expression des contraintes microscopiques peut €tre obtenue a partir des équations
3.12 et 3.16. On obtient :

o! =al:CL:E— 'ZlaI:(ISE —Ch)(eP) + al:Cl :AuP ®njy (3.20)
J: .

I est le tenseur unitaire et 83 est le symbole de Kronecker.

La relation 3.20 peut étre écrite sous la forme :

. . 2 . . .
o' =SE:E- .zlsgz(ep)l + Sin:AuP ® njy, (3.21)
J:

avec :

Sg =a":Cg

1_ qi.si_ ol
Sj=a:(18;-Cp
Sint = a":Cin
En reportant 1’équation 3.20 dans 1’équation 3.11, on peut exprimer le tenseur de

contraintes macroscopiques sous la forme :

2 2 .. . .
3 =a"ME- 5 SWisSh(eP) +Sh AP @ny,  (3.22)

i=1j=1
ahom représente le tenseur d’élasticité homogénéisé, son expression est donnée par:
i 2 2 ]
c+d A p Ay o g
A A
AL A 500
A A A
2 2
D+A— A C+A— 0 0 0
ahom — A A A
0 0 0 1 0 0
r (3.23)
0 0 0 0 M 0
2
1
0 0 0 0 0 =
L I
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3.3 Intégration numérique

L'intégration du modele présenté ci-dessus au niveau local est effectuée d'apres le
schéma numérique présenté dans le premier chapitre (cf. 1.2.2) en prenant en compte la
condition d'interface et les expressions données dans les équations 3.20 et 3.22. Pour un
incrément de déformations macroscopiques AE imposé, on détermine les incréments de
contraintes microscopiques dans les deux constituants et dans l'interface en supposant un
comportement élastique (équation 3.20 avec AeP = Au{) =0). Ensuite, on évalue les

criteres de plasticité dans les deux constituants et dans l'interface. Si on note une violation
de ces criteres, on détermine les déformations plastiques d'apres les régles de consistance :

P
ai:A(Sl =0
ng | (3.24)
0L AGjg =0
e)

En reportant les expressions 3.14 et 3.20 dans les équations de consistance, on obtient

of! il j R o |
—:a | T C(AeP ) — (AeP) |+ —:al:Ch:AWP ® N, = ——:a":CL:AE
9o ? J( ) (e 1+ 55 FEREIM T 56 E

(3.25)
fint . i.| v i (AeP ) _ (AePY |4 Ofint i i AP __in i
30 a ZJ:CJ(AC ) —(Ae?) |+ 36 :a .CI.Aut ®nim —-g.a CEAE

Les incréments des déformations plastiques peuvent étre exprimés en fonction des
multiplicateurs de plasticité sous la forme :

. . 3ol

(Aep)l = (A?L)‘ ai
aao (3.26)

Auf = (AW)in 521

En reportant le systeme d'équations 3.26 dans 3.25, on obtient le systeéme d'équations
suivant ;

AN
[M].| AM |=[m)] (3.27)
Alim
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’Mij = g—i:ai:[czz%—%—i} pour (i,)) =(L1) et (2,2)
Mi3=g—§:ai:ci1:a—§-ic—;‘i®nim pour i=1273

IMy; = g—i—:ai:q:%i—i pour (i,j) = (1,2) et (2,1)

M3, =.a;iom ®nim:ai:|:C}:§%———aa%iJ i=1

Ms, = aafi(‘;‘ ®nim:ai:C§:g—i =1 j=2

Jm =—aa—:i:ai:CIi5:AE i=12

ms3 = —aafig[ ®nyp:a':CL:AE

Connaissant les multiplicateurs de plasticité, on peut calculer les grandeurs
microscopiques (déformations plastiques, déformations élastiques et contraintes) et ensuite
leurs homologues macroscopiques.
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3.4 Réponse d'une cellule de base a des chemins de traction inclinés

3.4.1 Influence de la direction de chargement

Dans cette section, on propose d'étudier la réponse d'une cellule de base a des chemins
de traction inclinés en déformations planes (Figure 1.5.a). Les deux matériaux sont
supposés obéir au critere de Mohr-Coulomb non - associé écrit en déformations planes.
Les caractéristiques mécaniques et géométriques de la cellule de base et de l'interface sont
données dans les tableaux 3.1a et 3.1b.

Matériau | EY (MPa) v W C (MPa) ¢ () v (©)
1 10500 0,22 0,008 6,0 0,0 0,0
2 150 0,3 0,992 0,0 30,0 30,0

Tableau 3.1a: Caractéristiques mécaniques et géométriques retenues pour
étudier la réponse d'une cellule de base & des chemins de traction inclinés

Ein MPa) |  Cin (MPa) ) Wini(")
5300 0.0 20 , 4.0
Tableau 3.1b : Caractéristiques mécaniques de I’interface

Le chargement est appliqué sous forme d'une traction macroscopique dans une
direction inclinée d’un angle o par rapport a I'axe y; en partant d'un état de contraintes
isotrope (-0,05 MPa).

Dans les figures 3.4a-¢ on présente les résultats des simulations en considérant une
interface parfaite et une interface autorisant le glissement (jeu de parametre 3.1b). Ces
résultats sont présentés a travers l'évolution de la contrainte de traction (Q) en fonction de
la déformation calculé dans la direction de chargement (Eq).

Une analyse des résultats obtenus montre que :
(i) Lorsque le multicouche est sollicité dans les directions a=0° et a=90°, on note une
coincidence entre les deux comportements du fait que l'interface n'est pas suffisamment
sollicitée dans ces deux cas (figures 3.4a et 3.3e).

(ii) Pour les autres directions ( o = 30°, 45° et 60°), l'interface induit une réduction
importante de la résistance de la cellule de base. En effet, pour les cas (o = 45 et 60°), la
rupture est obtenue par glissement avant 'apparition de la plasticité dans les constituants.
Pour la direction o = 30°, le glissement a l'interface coincide avec la plastification de la
matrice.
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Les figure 3.5a et 3.5b montrent les courbes donnant les variations des limites
d'élasticité et de rupture avec l’inclinaison du chargement. On note que la présence de
l'interface amplifie l'anisotropie du comportement macroscopique. La résistance maximale
est obtenue dans la direction du renforcement (o = 0) alors que la résistance minimale est
obtenue dans la direction o = 60°. Dans la premiére direction les limites d'élasticité et de
rupture sont respectivement de 150 et 380 kPa alors que dans la seconde direction, elles
sont égales a 55 kPa.
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Figure 3.4 : Réponse d'une cellule de base & un chemin de traction incliné

(a) o=0°

(b) a=30°
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Figure 3.5 : Réponse d'une cellule de base a un chemin de traction incliné : Variation des
limites d'élasticité et de rupture avec la direction de chargement

(a) Limite d'élasticité
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3.4.2 Influence des parametres d'interface sur la réponse de la cellule de base

Dans cette partie, on présente une étude de l'influence des caractéristiques mécaniques
de l'interface sur le comportement macroscopique de la cellule de base sous un chemin de
traction inclinée. L'étude a été réalisée avec le jeu de parametres de I'exemple précédent
(tableaux 3.1a et 3.1b) et pour une direction de chargement faisant un angle o = 30° avec
l'axe y1. L'étude a concerné l'angle de frottement (@, ) et I'angle de dilatance (\¥,,).

Les résultats de cette étude sont illustrés dans les figures 3.6a-c. On note que la
diminution de 'angle de frottement induit une réduction importante de la résistance de la
cellule. En effet, dans la direction étudiée, lorsque l'angle de frottement de l'interface est
élevée (25°), la présence de l'interface n'affecte pas le comportement de la cellule, alors
que pour des angles de frottements plus faibles (20° et 15°), l'interface réduit d'une
maniére trés importante la résistance de la cellule de base : la résistance de la cellule avec
une interface parfaite est de 250 kPa; avec une interface imparfaite, elle passe de 110 kPa a
60 kPa lorsque l'angle de frottement de l'interface passe a 20° a 15°.

Les figures 3.6b et 3.6c montrent l'influence de l'angle de dilatance sur la réponse de la
cellule de base a un chemin de traction. On note que, ce parametre n'a aucune influence sur
la courbe traction - déformation. Par contre, il affecte la déformation volumique qui
s'amplifie avec l'angle de dilatance.
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Figure 3-6 : Influence des parametres de l'interface sur la réponse d'une cellule de base a un
chemin de traction incliné (0=30°)
(a) Effet du parametre @,
(b) et (c) Effet du parametre W,
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3. 4. Application a I'étude des ouvrages en matériaux multicouches

3.4.1 Présentation des exemples

Dans cette section, on propose d'étudier l'influence de la prise en compte de l'interface
sur le comportement des ouvrages étudiés dans les deux premiers chapitres. Les figures
3.7a-c illustrent les cas retenus. Ils concernent I'étude du comportement d'un massif en
matériaux multicouches soumis a deux types de chargement (force volumique et
chargement surfacique) et la détermination de la hauteur critique d'un mur en terre armée.
Les tests ont été effectués avec le rapport d'échelle € = 0,125.

Les simulations ont été effectuées en déformations planes en utilisant le critere de
Mohr - Coulomb non associé. Les caractéristiques mécaniques des deux constituants et de
l'interface sont données dans les tableaux 3.2a et 3.2b. Pour étudier l'influence de I'angle de
frottement de l'interface sur le comportement macroscopique, nous avons considéré deux
valeurs pour cet angle (10° et 20°).

Pour chaque cas de chargement, on donne une confrontation entre les résultats de
simulations obtenus avec une interface parfaite et une interface autorisant le glissement.
Cette comparaison permet d'analyser l'influence des propriétés de l'interface sur le
comportement des ouvrages étudiés.

Les calculs par élément finis présentés ont été effectués avec les maillages présentés
dans le premier chapitre (cf. 1.3.3).

Matériau | EY (MPa) \Y W C (MPa) ¢ (°) v (°)
1 300 0,22 0,25 0,4 0,0 0,0
2 150 0,3 0,75 0,005 30,0 15,0
(a) Caractéristiques des constituants
Eint (MP2) | Cin (MPa) @i ¥in ()
225 0.0 10 et 20 4.0

(b): Parametres de ’interface
Tableau 3.2 : Jeu de parametres retenu pour I'étude d'un massif soumis & un chargement
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Figure 3.7 : Configuration étudiée avec le modéle macroscopique

(a) Chargement volumique

(b) Chargement surfacique
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3.4.2 Massif soumis a un chargement volumique

Dans cet exemple, on considere un massif soumis a une force volumique représentant
le poids propre, la partie latérale du massif est supposée libre. Les figures 3.8a-d montrent
I'évolution des déplacements dans des points significatifs du massif au cours du
chargement. On note que pour un angle de frottement d'interface élevé (®,,=20°, soit
deux tiers de l'angle de frottement de la matrice), la présence de l'interface n'affecte que
légérement le comportement de l'ouvrage, méme dans le domaine des déformations
plastiques ( a partir de YH = 30 kPa) . Par contre quand l'angle de frottement de l'interface
est faible (®,,=10°, soit un tiers de 1'angle de frottement de la matrice), la présence de
l'interface affecte le comportement de 1'ouvrage en réduisant sa rigidité dans la direction
latérale : en fin du chargement (YH = 140 kPa), I'écart sur le déplacement latéral au coin

supérieur du massif (point A) est de l'ordre de 25%.

La figure 3.9 montre le développement de la plastification dans le massif au cours de
l'application du chargement volumique. On peut noter qu'au cours de l'application de ce
chargement, seul le matériau frottant (représentant le sol dans le cas d'un mur en terre
armée) se plastifie dans le cas d'une interface parfaite et que cette plastification débute
dans le coin inférieure du massif et ensuite s'étend pour couvrir presque la totalité du
massif a la fin du chargement volumique.

84



Chapitre 3 : Modéle macroscopique pour les matériaux multicouches a l'interface imparfaite

0,014_l'l]lll1|‘1|ll'['|'[l"’[' 0,05 IBERERERD -
0,012 [ —*— ®,=10°
001 f T G 008 ]
" H —e— parfaite .
®0,008 |- 003 E
< - T - ]
50,006 So02L 1
0,004 - ; :
: C 0,01 -
0,002 - ]
O: (S N RS NN RN W) OIlllil[lllllllllllllllllll
0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140
YH (kPa) vH (kPa)
(a) (b)
D A
PO ITITITITE 4
72228277774 C
% Yy 7
D L L L L LL
Pray
0,016_l‘lllll!ll‘llll]lllllll TT 0,035 . 00 0 D S S S 0 D Y S 5 §
0,014 § —— @, =10° —E 0,03 @ _=10°
H —o— & _=20° : —o— @_=20°
00121 i~ % 0,025 e 4
0,01 H parfaite EINS :
S f 1 £002F =
0,008 [ 3 - :
=X 1 20015 F s
0,006 r i r ]
0,004 3 00IF E
0,002 & ] 0,005 4
0: LJLJ_AIHI|||1||1|||||l]||: OtIlllll[lll!llllllllllllllj:
0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140
YH (kPa) YH (kPa)
() (d)

Figure 3.8 : L'influence de l'interface sur le comportement d'un massif soumis a son poids
propre
(a) et (b) Déplacements au point D
(c) Déplacement au point A
(d) Déplacement au point C
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renforcement matrice

(@) interface
(b)
() interface
(d)

Figure 3.9 : Développement de la zone plastique dans un massif soumis a son poids propre

(a) 20% de chargement (cas l'interface parfaite)
(b) 20% de chargement (cas l'interface imparfaite)
(¢) 100% de chargement (cas l'interface parfaite)

(d) 100% de chargement (cas l'interface imparfaite)
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3.4.3 Massif soumis a un chargement surfacique

Dans cet exemple, on applique un chargement surfacique sur la moitié de la surface
supérieure du massif soumis auparavant a son poids propre. Les résultats des simulations
numériques avec les deux jeux de parametres d'interface sont donnés dans les figures
3.10a-d. On note que la présence de l'interface se traduit par une augmentation des
déplacements dans le massif (réduction de la rigidité) en particulier au voisinage du
chargement. En effet, le déplacement latéral induit au point D (situé a l'extrémité de la
surface du chargement) par un chargement surfacique q = 200 kPa augmente de 65 %
(resp. de 85%) lorsqu'on prend en compte la présence d'une interface imparfaite avec un
angle de frottement de 20° (resp. de 10°).
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Figure 3.10 : L'influence de l'interface sur le comportement d'un massif soumis un
chargement surfacique
(a) et (b) Déplacements au point D

(¢) Déplacement au point A
(d) Déplacement au point C
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3.4.4 Détermination de la hauteur critique d'un mur en terre armée

Dans cette section, on utilise le modele développé pour analyser l'influence de
l'interface sur la hauteur critique d'un mur en terre armée. Cette étude a été réalisée selon la
démarche présentée dans le deuxieme chapitre (cf. 2.6). Les caractéristiques mécaniques
retenues dans cette étude sont les mémes que celles utilisées dans 'exemple précédent
(tableaux .2.4a et 2.4b). Les résultats obtenus avec les trois jeux de parametres de
l'interface (cohésion parfaite, @iy = 20°, @iy = 10°) sont donnés dans la figure 3.11. On
note que la hauteur critique dépend sensiblement de la résistance de l'interface. Elle passe
de 21m pour l'interface parfaite & 19 m (resp. 15m) avec une interface imparfaite ayant un
angle de frottement de 20° (resp. de 10°).
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Figure 3.11: Détermination de la hauteur critique d'un mur en terre armée
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une extension du modele macroscopique des
matériaux multicouches présenté dans le premier chapitre a la prise en compte d'une
possibilité d'un glissement au niveau de l'interface. Cette extension a été effectuée en
modélisant l'interface par une couche d'épaisseur nulle dotée d'une loi de comportement
€lastoplastique non associée. Le modele macroscopique obtenu qui peut étre facilement
intégré dans un code de calcul par éléments finis.

A travers différentes applications de ce modele, on a montré que la présence d'une
interface imparfaite dans des matériaux multicouches peut détériorer d'une maniere
sensible la rigidité et la résistance macroscopiques de ces ouvrages. Il est donc primordial
dans les applications pratiques de prendre en compte la présence de l'interface, et plus
particulierement si la résistance de l'interface est faible par rapport a celle de la matrice.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése présenté dans ce mémoire a été consacré a la modélisation, dans le
cadre de la théorie de I’homogénéisation, du comportement des matériaux multicouches en
prenant en compte différents aspects, notamment le comportement élastoplastique des
constituants, un cas limite des matériaux renforcés par des inclusions flexibles travaillant en
traction-compression et la possibilité d’un glissement & I’interface entre les constituants. Pour
chacun de ces cas, on dispose actuellement d’un modele macroscopique implanté dans un

programme de calcul par éléments finis.

Pour les différents cas présentés ci - dessus, nous avons effectué des tests de vérification
sur des exemples types qu’on peur rencontrer en génie civil. Ces tests sont fondés sur des
calculs comparatifs entre différentes modélisations, comme par exemple (i) les calculs
effectués avec le modele macroscopique a interface parfaite et une discrétisation de la
structure hétérogene a 1’échelle microscopique et (i1) ceux effectués entre, d’une part, le
modele macroscopique 2 adhésion parfaite, et , d’autre part, le modéle macroscopique a
inclusions flexibles ou le modele a interface imparfaite.

Les différents tests de vérification ont montré le bon fonctionnement des programmes
de calcul développés et la possibilité de leur utilisation dans le calcul d’ouvrages.

L’étude du domaine de validité du modele macroscopique des matériaux multicouches
a adhésion parfaite a montré que sa précision dépend de différents facteurs, notamment le
rapport d'échelle, I'homogénéité de chargements, le niveau de plastification et la présence de
bords libres. Pour des exemples types de génie civil tels que les massifs en matériaux
multicouches soumis & des forces volumiques ou surfaciques, des bons résultats ont été
obtenus pour un rapport d’échelle de I’ordre de 12%.

Le modele proposé pour les matériaux renforcés par inclusions flexibles présente de
grands avantages, notamment sa simplicité tant au niveau de la formulation que la
programmation informatique. Les tests comparatifs effectués entre ce modele et le modele
multicouche ont montré les limites de ce dernier dans le calcul des ouvrages renforcés par des

inclusions flexibles.
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Enfin, I'intégration dans le modele multicouche d’une possibilité de glissement a
I’interface élargit le domaine d’application de ce modele en génie civil ol des ruptures par
glissement sont souvent rencontrées. Les tests effectués avec ce modele ont montré 1’attention
qu’il faut accorder a la présence d’une interface imparfaite qui peut détériorer d'une maniére

sensible la rigidité et la résistance macroscopiques des matériaux multicouches.

Comme perspectives a ce travail, on propose la prise en compte de I’effet de bord dans
le domaine plastique et la vérification de différentes versions du modele sur des résultats

expérimentaux.
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