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Resumé

Le projet ANR SOLCYP dans lequel s’inscrit ce travail a pour objectif premier
I’étude et la modélisation du comportement des pieux sous sollicitations cycliques a
grand nombre de cycles, typiquement de 'ordre du million. Ce type de sollicitations
engendre une forte évolution de I’état interne de U'interface pieu/sol et les modéles
de comportement classiques ne sont alors pas adaptés pour traiter ce probléme. La
prise en compte plus fine de 1’état interne dans les modéles de comportement semble
étre nécessaire pour ce genre d’application qui est celui des champs d’éoliennes,
hydroliennes, fondations de plateforme offshore. Cette tache a été envisagée ici dans
le cadre d’un nombre de cycles modéré, plus simple & manipuler. .

Le probléme de I'interface est en soi complexe car I'interface mécanique peut se
dissocier singuliérement de I'interface géométrique en étant repoussée vers le maté-
riau sol. Les deux cas de comportement extrémes sont celui des pieux bétons, ou
I'interface suivra un comportement analogue a celui du sol et celui des pieux tubés
en acier, qui s’apparentera a un comportement du type Coulomb.

Deux variables internes ont pu étre identifiées : une variable qualifiée de non-
orientée dont la mesure est facilement accessible et une variable orientée associée
a I'anisotropie de comportement du matériau. Classiquement, seule la premiére va-
riable est retenue comme explicative des propriétés du matériau ou de son compor-
tement. Il s’agit bien siir d'une approximation et la variable orientée dont I'influence
est sous-jacente en général tout le long du chemin de contraintes doit apparaitre
plus explicitement dans certains cas. Les lois d’évolution des propriétés du matériau
aux différents états repéres ont été données tout comme I'évolution des paramétres
de modeéle en fonction de ces variables internes.

Ce travail a conduit a la mise au point de deux modéles : le premier destiné
a la modélisation des éléments de volume de sol. Il compte un jeu unique de 20
paramétres identifiable sur quatre essais et permet de modéliser convenablement le
comportement du sol sous des chemins de contraintes trés variés (monotone, cy-
clique, drainé, non-drainé) et différents états internes initiaux (densités, pression
de confinement). Le second modéle consiste en l'adaptation du premier a la struc-
ture des interfaces, il compte 14 parameétres et permet également de reproduire le
comportement de ce type de systéme pour une large gamme d’états initiaux et dif-
férentes conditions aux limites. Chacun de ces modeéles, validé sur quelques dizaines
de cycles, pourra ultérieurement servir de base a une formulation du probléme a
grands nombres de cycles.

Mots clés

Modélisation, sol, interface sol/structure, sollicitations cycliques
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Abstract

This work is include in the national project SOLCYP. This project, support by
ANR, focus on the observation and modeling of behavior of pile under cyclic loading
with large number of cycles (about one million). This type of solicitations leads to
an important change in the internal state of the interface soil /pile and classic models
aren’t adapted to deal with this issue. Here, internal state of material is taken into
account with a number of cycle limited (easier to study)

In geomaterial, interface issue is pretty difficult, mainly due to the fact that
mechanical interface can be shifted from the geometrical contact to the mass of soil.
In extreme ways, concrete pile will have a behavior mainly linked to the behavior of
soil when steel pile behavior can be assessed with coulomb friction.

Two internal variables have been identified : the first one can be regarded as
isotropic and can be easily assessed when the second one is considered as anisotropic
harder to quantify. Generally, just the first variable is taken into the account to
forecast the evolution of material properties and behavior. But this is no more than
an approximation. In fact, anisotropic variable has an action as well as the isotropic
one. But, depending to the type of solicitations, these actions can be strongly linked
or really uncorrelated. Evolution of parameters set is given depending these variables.

This work has made possible the design of two models : the first one is a mass soil
model. It needs 20 parameters, identified from four triaxial and isotropic tests, and
is able to reproduce the soil behavior under numerous loading paths (monotonic,
cyclic, drained, undrained) and different initial states (density, mean pressure...).
The second one is an adaptation of the soil model for rough interface issues. It needs
14 parameters and is also able to forecast interface behavior under different initial
state and limit conditions. Both, confirmed for some dozens of cycles, will be used
in the large number of cycles issues formulation.

Key words

Modeling, soil, interface soil /structure, cyclic loading
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Alphabet latin

a

Qo

€0crit
Eerit
Emazx
€min
p
fcar
fcrit
frupt
fd
fi

Variable d’écrouissage cinématique (CIS et
CJSi)

Paramétre d’écrouissage cinématique (CJS et
CJSi)

Paramétre d’écrouissage isotrope (CJS et
CJSi)

Déviateur du tenseur d’ordre 4 de texture se
normale au contact

Paramétre d’état critique (CJS et CJSi)
Paramétre de la loi de Byrne

Paramétre de la loi de Byrne

Taux de dilatance

Paramétre de dilatance [L.D0OO]

Dimension du tamis ne laissant passer que
10% de la masse d’'un matériau granulaire
Dimension du tamis ne laissant passer que
50% de la masse d’un matériau granulaire
Dimension du tamis ne laissant passer que
60% de la masse d’un matériau granulaire
Densité relative

Indice des vides

Déviateur du tenseur des déformations
Paramétre d’état critique (CJSi)

Indice des vides a I’état critique

Indice des vides maximal

Indice des vides minimal

Epaisseur d’une interface

Surface caractéristique (CJS)

Surface critique (CJS)

Surface de rupture (CJS)

Surface de charge déviatoire (CJS)

Surface de charge isotrope (CJS)

XX

A=H — itr(H)

d=c¢e,/eq

D — €maxz—€
r €maz —€min

€ = %ide/‘/solide
e=¢e¢—tr(e)/3 I

fer = s1"h0,) — Rearly

fcmt - 311h<‘9q> - RcritII

frupt = A311h<‘9q) - RruptII
f'=aqih(0,) — R

ff=p-Q



Notations

f™  Surface de charge tangentiel (CJSi)

g Potentiel plastique du mécanisme déviatoire
(CJS)

g"  Potentiel plastique du mécanisme isotrope
(CJS)

g""  Potentiel plastique du mécanisme tangentiel
(CJSi)

G Dérivée de la fonction potentielle du méca-
nisme déviatoire (CJS)
G¢ Module de cisaillement élastique
¢ Module de cisaillement élastique a la pression

Pa
h(0) Facteur de forme (CJS) h(0) = (1 — ycos(30))Y/°
H  Tenseur d’ordre 4 de texture de normale au

contact

H? Module plastique déviatoire (CJS)
H™ Module plastique tangentiel (CJSi)
I Tenseur de Kronecker

I, Premier invariant Li(o) =tr(o)
I,  Deuxiéme invariant
I3 Troisiéme invariant I3(0) = det(o)

k,  Raideur normale (CJSi)

kno Paramétre de raideur normale (CJSi)

ks  Raideur tangentielle (CJSi)

kso  Paramétre de raideur tangentielle (CJSi)

K* Matrice de raideur élastique (CJSi)

K¢ Module de compressibilité élastique

K§  Module de compressibilité élastique a la pres-
sion p, (modéle CJS)

K?  Module de compressibilité plastique

K{ Module de compressibilité plastique a la
pression p,

L,, Longueur caractéristique d’interface

m  Paramétre de dilatance dans le modéle de Li
[LDOO|

m  Variable de la loi de Ramberg-Osgood per-

mettant la distinction entre un premier cycle

de sollicitation et les autres

Coefficient directeur de la droite d’état cri- M, = Ssinder

=

3—sin ¢er
tique dans le repére (g, p’)
M Module cedométrique
n  Paramétre élastique (CJS et CJSi)
n Vecteur normale & la surface potentielle du

mécanisme déviatoire (modéle CJS)

XX



Notations

N

=

Pa
Der

Peo

Rsol

Rsurface
Ry

=S5 0s e

a
SN
&)

Pression isotrope

Contrainte isotrope effective

Variable thermodynamique reliée a 1’écrouis-
sage isotrope du mécanisme déviatoire (CJS
et CJSi)

Pression de référence (CJS)

Projection horizontale de 1’état courant sur
la droite d’état critique dans le repére
(e, n(p))

Paramétre définissant la droite d’état cri-
tique dans le repére (e, In(p’))

Contrainte déviatoire (cas général)
Contrainte déviatoire (essai triaxial)
Déviateur de contrainte maximal sous solli-
citation répétée

Variable thermodynamique reliée a 1’écrouis-
sage du mécanisme isotrope (CJS)

Tenseur des contraintes déviatoires locales
(CJS)

Contrainte tangentielle locale (CJSi)
Variable d’écrouissage du mécanisme iso-
trope (CJS)

Tenseur déviateur de la dérivée de la fonction
de charge déviatoire par rapport au tenseur
des contraintes

Orientation de la surface de charge (CJSi)
Paramétre de la loi de Ramberg-Osgood
Rayon élastique(CJS)

Rayon caractéristique (CJS)

Rayon critique (CJS)

Rayon de rupture (CJS)

Valeur limite du rayon élastique (CJS)
Rugosité normalisée d’interface

Rugosité d’un sol [KP79|

Rugosité d’une surface rigide [KP79]
Rugosité absolue d’une surface rigide
Tenseur des contraintes déviatoires

Pression interstitielle

Vecteur déplacement d’une interface
Déplacement normal

Déplacement tangentiel

Volume total

Volume des vides dans un matériau granu-
laire
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Visotide  Volume solide au sein d’'un matériau granu-
laire
X Centre de la surface de charge déviatoire

(CJS)

Alphabet grec

a  Tenseur thermodynamique relié a 1’écrouis-
sage cinématique du mécanisme déviatoire
Q@ Paramétre de la loi de Ramberg-Osgood
a,  Paramétre d’écrouissage cinématique (CJS et
CJSi)
ag  Parameétre de dilatance (CJS et CJSi)
Qo Paramétre d’état caractéristique (CJS et
CJSi)
Qe Paramétre d’état de rupture (CJS et CJSi)
S Amplitude de la loi de dilatance (CJS et
CJSi)
p" Taux de dilatance (CJS)
o  Paramétre de dilatance (CJS et CJSi)
~v  Paramétre de forme (CJS)
v Amplitude d’'un demi-cycle de déformations
en cisaillement
Ymaz Déformation déviatoire maximale sous solici-
tation alternée
0;;  Symbole de Kronecker
€ Tenseur des déformations
Partie élastique du tenseur des déformations
tenseur des déformations générées par le mé-
canisme déviatoire (CJS)
e”?  tenseur des déformations générées par le mé-
canisme isotrope (CJS)

eP  Partie plastique du tenseur des déformations E=€.1+¢€,
gi°t  Tenseur des déformations totales
e,  Déformations volumiques totale g, = tr(e)
ev  Déformations volumiques déterminées par la
loi de Byrne
n Rapport de contrainte courant n=q/p
Near ~ Rapport de contrainte a I’état caractéristique Nerit = (@)D ) erit
Nerie  Rapport de contrainte a I’état critique Nerit = (/D) erit
Nept  Rapport de contrainte a I'état de résistance Nrupt = (@)D" rupt
maximale
6,  Angle de Lode dans le repére des contraintes
locales
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o =0c—ul

’QZ) = € — Cerit

fs  Angle de Lode dans le repére des contraintes
totales
A% Multiplicateur plastique déviatoire (CJS)
AY  Multiplicateur plastique isotrope (CJS)
Aty Multiplicateur plastique tangentiel (CJSi)
I Influence du rayon de rupture vis-a-vis de
I’état interne
o  Tenseur des contraintes totales
o’  Tenseur des contraintes effectives
o  Vecteur de contrainte de 'interface
oo  Contrainte de référence (CJSi)
oot Contrainte de référence (CJSi)
o,  Contrainte de référence (CJSi)
o,  Contrainte normale
os  Contrainte tangentielle
T Contrainte de cisaillement
T.  Amplitude d’'un demi-cycle de contraintes de
cisaillement
7,  Contrainte de cisaillement maximale pour le
matériau
10) Fonction limitant 1’écrouissage cinématique
(CJS et CISIi)
¢o  Amplitude de la fonction ¢
Oear  Angle de frottement a I'état caractéristique
(CJS et CJSIi)
Gerie - Angle de frottement a I'état critique (CJS et
CJSi)
¢.  Angle de frottement élastique (CJSi)
¢m  Limite d’angle de frottement élastique (CJSi)
Grupt  Angle de frottement au pic de résistance
(CJS et CJSi)
¢x  Centre de la surface de charge tangentielle
(CJSi)
1 Angle de dilatance (CJSi)
¢ Variable d’état interne de Been [BJH91]
Acronymes
CJS Cambou, Jafaries, Sidoroff
CNL Constant Normal Load (essai de cisaillement sous confinement constant)
CNS Constant Normal stiffness (essai de cisaillement sous raideur constante)
CV  Constant Volume (essai de cisaillement sous volume constant)
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Opérateurs
a Incrément de la variable a
a®b Produit tensoriel (¢ ® b);j = ai;bg
(a.b) Produit scalaire entre tenseur (a.b) = a;;b;;
la] ou a;;  Norme du tenseur a : |a| = a;; = /(a.a)
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Introduction générale

Les matériaux granulaires ont la spécificité de porter en eux toutes les propriétés
propres aux matériaux dits solides. Cependant, sous certaines conditions ceux-ci
peuvent présenter un comportement les rapprochant des fluides. Par ailleurs, leur
structure interne qui peut étre tres orientée rend leur comportement sensible au
chemin de sollicitation.

On comprend alors qu'une modélisation fine du comportement des sols est difficile
a obtenir a partir d’'un modeéle simple. Les modéles existants ont essayé néanmoins
de prendre en compte les éléments majeurs propres a refléter ’évolution de 1’état
interne du matériau, on pense a la prise en compte de I’évolution de I’anisotropie
induite ou des déformations volumiques irréversibles qui reflétent un durcissement
général de comportement.

Pour mieux comprendre comment 1’état interne influence le comportement du
matériau, la communauté scientifique s’est intéressée a I’échelle microscopique a sa-
voir celle du grain ou mésoscopique, échelle a laquelle transitent des efforts autour
d’un pore. Le but avoué de ces études était de mieux cerner les variables internes
susceptibles d’expliquer le comportement pour en retirer une modélisation, certes
plus fine, mais aussi plus simple. Ce but n’est pas encore atteint mais on a pu ainsi
comprendre que le comportement résulte de I'influence de deux types de phénoménes
principaux : des phénoménes non orientés liés & 'enchevétrement des grains (tra-
duisibles par la valeur du nombre de coordinations moyen ou la valeur de I'indice
des vides) et des phénomeénes orientés (1'orientation des normales aux contacts mais
aussi I'orientation des efforts normaux et tangentiels). On pourrait rajouter aussi sa
capacité a mobiliser le frottement sans variation de I’anisotropie.

Le retour de cette analyse vers la modélisation est confronté au probléme de
la définition de variables moyennées accessibles et donc mesurables a I’échelle de
I’échantillon. Certaines corrélations ont pu étre dégagées, comme la forte corrélation
entre anisotropie induite et tenseur d’anisotropie des orientations de normales au
contact, mais le probléme reste encore largement ouvert.

Cette prise en compte de I'état interne d’'un matériau granulaire dans la modé-
lisation de son comportement constitue sans nul doute la clé de la maitrise de ce
comportement sur des chemins de sollicitations plus complexes. Parmi ces derniers,
on compte notamment les sollicitations sismiques (durant lesquelles il est possible
d’avoir rotation des directions principales) et les actions cycliques, & nombre de cycles
plus élevé, auxquelles sont soumis les ouvrages et leurs fondations. Cette préoccu-
pation, largement introduite par la branche offshore du génie civil (principalement
en raison de I'action de la houle sur les ouvrages maritimes) est également aujour-
d’hui prise en compte par le génie civil terrestre ot les sollicitations répétées sont
également trés présentes (génie civil routier, action éolienne, machine vibrante).

1



Introduction générale

Les enjeux d’une telle maitrise sont suffisamment importants pour qu’'un projet
national, le projet SOLCYP, soit mis en place et soutenu par ’ANR. Ce projet a
pour objectif la compréhension expérimentale et la simulation numérique des phé-
nomeénes régissant le comportement des sols et des interfaces sol/structure sous sol-
licitations cycliques a grand nombre de cycles ainsi que la rédaction de documents
réglementaires concernant le dimensionnement des structures soumises a ce type de
chargement. Il faut alors distinguer deux types de sollicitations cycliques. En effet,
il n’est généralement pas possible de traiter de la méme maniére les sollicitations
de grandes amplitudes & nombre de cycles modéré (type chargement sismique) et
les sollicitations présentant une amplitude plus faible mais répétée des milliers voire
des millions de fois.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le projet SOLCYP au sein de
la partie modélisation du comportement des sols et des interfaces. Cette simulation
s’appuie sur le modeéle de sols CJS développé au sein du Laboratoire de Tribologie et
de Dynamique des Systéme a I'Ecole Centrale de Lyon. Il s’agit, plus précisément,
d’un modéele élastoplastique & deux mécanismes plastiques et a écrouissages multiples
permettant de rendre compte du caractére extrémement irréversible des milieux
granulaires méme lors de déformations minimes. Ce modéle est, dans I’état, pertinent
pour décrire le comportement des sols lors d’une sollicitation monotone ou a treés
faible nombre de cycles. Cependant, son incapacité a prendre en compte 1’évolution
de cet état interne fige la réponse du modeéle sur le comportement initial du matériau.
Le CJS rend alors difficilement compte du comportement du sol sous un nombre de
cycles de sollicitation plus élevé.

L’objectif de ce travail est donc double. Dans un premier lieu, il sera question
d’introduire la prise en compte de I’évolution de I’état interne du matériau au sein
du modéle afin de le rendre opérant pour un nombre de cycles plus élevé (quelques
dizaines voire centaines). Et dans un deuxiéme temps, I'adaptation de ce modéle au
comportement des interfaces (justifiée par une similitude prononcée avec le compor-
tement des sols sous certaines conditions) sera étudiée. L’objectif n’est pas ici de
proposer un modeéle utilisable a trés grands nombres de cycles car ’emploi d’un mo-
dele élastoplastique décrivant pas a pas le comportement du matériau requerrait un
temps et une puissance de calculs prohibitifs. Ce type de problématique, également
étudiée dans le cadre du projet SOLCYP, est généralement traitée a partir de mo-
deéles pseudo-viscoplastiques (basés sur une équivalence temps-nombre de cycles) ou
par une méthode de saut de cycles. Ces modéles nécessitent néanmoins de prendre
en compte certaines variables liées & 1’état interne. Le travail présenté ici pourra
alors servir de cadre a leur calibration.

Afin de présenter le travail réalisé dans le cadre de cette thése, le présent mémoire
se décompose en deux parties.

La premiére partie constitue un tour d’horizon critique en termes de résultats
expérimentaux et de techniques de modélisation déja existants. Dans un premier
temps, I’étude du comportement de 1’élément de volume de sol sous sollicitation mo-
notone et cyclique sera traitée avec une attention particuliére portée sur I'impact de
I’état interne du matériau sur son comportement. Au cours d’un deuxiéme chapitre,
un travail similaire sera effectué pour les interfaces de type sol/structure. Enfin, pour
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clore cette partie, les équations du modeéle CJS seront présentées et replacées dans
le contexte de modélisation actuel.

La seconde partie de ce travail consistera a adapter de maniére critique les consta-
tations observées lors de la premiére partie a la modélisation des géomatériaux. Dans
un premier temps, I’état interne du matériau sera introduit au sein du modéle CJS
destiné aux sols sous la forme de lois d’évolution des paramétres. Le modéle sera
alors calé puis validé sur une large batterie d’essais avec un jeu de parameétres propre
au matériau et donc indépendant de son état initial. Enfin, le modéle de sols CJS,
prenant en compte I’évolution de I’état interne du matériau, sera adapté a la simula-
tion des interfaces. Ce modéle sera également calé et validé sur une batterie d’essais
expérimentaux.
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Chapitre 1

Comportement des sols

1.1 Introduction

Le comportement d'un sol comporte des notions complexes propres aux maté-
riaux poreux. Ainsi, avant de se lancer dans la modélisation du comportement du
sol, il est nécessaire de résumer briévement les principaux éléments mécaniques a
prendre en compte. Ce chapitre ambitionne ainsi de rassembler de maniére critique
les résultats expérimentaux présents dans la littérature afin de mieux appréhender
les exigences qui seront par la suite demandées a un modéle de comportement de
sol.

Afin de recouvrir un maximum de types d’essais, il est primordial de faire deux
distinctions dans les conditions expérimentales :

Drainé/Non-drainé : Un échantillon de sol est principalement composé d’un sque-
lette granulaire dont les vides interstitiels peuvent se remplir totalement ou
partiellement d’eau. Une déformation volumique irréversible du matériau a
I’échelle macroscopique conduit alors a la nécessité d’évacuer le fluide contenu
entre les grains du sol. Dans ce cas de figure, la capacité d'un sol & pouvoir, ou
non, évacuer I’eau qu’il contient sans augmentation de la pression interstitielle
modifie profondément son comportement mécanique. Au sein d’un ouvrage, le
distinguo entre ces deux cas est donné par la comparaison entre la vitesse de
sollicitation et la perméabilité du sol.

Monotone/Cyclique : Bien qu'une partie du comportement cyclique d'un sol
puisse étre extrapolée de son comportement monotone, I'importance de I'évo-
lution de I’état interne (resserrement des grains, anisotropie) du matériau lors
de ce type de sollicitation conduit souvent a I’apparition de phénomeénes spé-
cifiques qu’il est essentiel de modéliser correctement.

1.2 Comportement drainé sous sollicitation mono-
tone

La condition de drainage d’un sol assure la constance de la pression interstitielle
ainsi que 'indépendance du comportement mécanique du matériau vis-a-vis de 1'eau
qu’il contient. Ce dernier est en contrepartie soumis a des variations volumiques et
son comportement reste dépendant de nombreux autres parameétres.
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1 Comportement des sols

1.2.1 Dualité densité/confinement

Bien que la plupart des phénomeénes régissant le comportement mécanique des
sols se produisent & 1’échelle du contact ou d'un amas de quelques grains, la densité
et le confinement sont des variables macroscopiques accessibles et quantifiables. Ils
permettent, de fait, 'homogénéisation du matériau et leur intérét dans cette étude
réside dans I'impact direct qu’ils ont sur son comportement.

Dans un premier temps, la densité renseigne sur la quantité de vide présent au
sein du matériau et la place que les grains ont a leur disposition pour se mouvoir les
uns par rapport aux autres lors d'une déformation. Elle est communément quantifiée
par la variable D, (densité relative) définie par I’équation 1.1. La figure 1.1 extraite
de [LDOO] illustre, pour des assemblages de billes de méme diameétre, V'effet de la
densité sur un squelette granulaire.

D, = _Cmaz — € (1.1)
€maz — Cmin

Ou :

— e est I'indice des vides, défini comme le rapport entre le volume des vides dans
un squelette granulaire et le volume du matériau solide : e = Vi4e / Viotides

— €maz €St la valeur théorique maximale atteignable par 'indice de vides e pour
un sol donné. Cette valeur est en pratique obtenue par un placement humide
de hauteur de chute nulle (JSSMFE, ASTM D4254-00),

— emin st la valeur théorique minimale atteignable par I'indice des vides e pour

un sol donné. Cette valeur est obtenue en pratique aprés une densification
jusqu’a un confinement de 5 MPa (JSSMFE, ASTM D698-00).

(a)

FIGURE 1.1 — Structure granulaire pour un assemblage de billes lache (a) dense
(b) [LDO00]

Concernant le confinement, il est plus adéquat de parler de pression isotrope p
définie comme le premier invariant du tenseur des contraintes par 1’équation 1.2.

I t
= 1(0) _ r(o) _ 0 + 09 + 03 (1.2)
3 3 3




1.2. Comportement drainé sous sollicitation monotone

La figure 1.2, issue de [BCC06] représente schématiquement les évolutions du
comportement mécanique en contrainte et en volume lors d’une sollicitation dévia-
toire percue lors d’essais triaxiaux ou de cisaillement en fonction de la densité de sol.
En termes de contraintes, bien que tous les sols présentent un comportement non-
linéaire lié & une dégradation progressive du module de cisaillement du matériau,
le comportement d'un sol dense diverge essentiellement de celui d’un sol lache par
une raideur initiale plus importante et la présence d’un pic de résistance. Ces deux
observations seront d’autant plus marquées que la densité du sol sera importante.

En termes de déformations volumiques, on trouve également une divergence de
comportement entre un sol lache et un sol dense. Le matériau de faible densité
présente un comportement uniquement contractant alors que pour un matériau plus
dense, la phase de contractance est moins importante et est suivie par une phase
de dilatance plus ou moins marquée en fonction de sa densité. Cependant, pour de
plus grandes déformations, le comportement volumique se stabilise quelle que soit
la densité initiale du matériau. Ainsi il est a remarquer que les matériaux denses
passent par un maximum de dilatance quasiment concomitant a ’apparition du pic

de contrainte.

Sol dense

Sol lache

Contrainte déviatoire (q)

Déformation axiale (1)

(a)

Sol dense

Sol lache

Déformation volumique (g,)

Déformation axiale (£1)

(b)

FIGURE 1.2 — Allure générale des courbes en contraintes et en déformations volu-
miques lors d’un essai triaxial drainé pour deux densités distinctes

[BCCT06]



1 Comportement des sols

A grandes déformations, la résistance résiduelle apparait comme indépendante
de la densité initiale du matériau et la déformation se fait a volume constant. Cet
état ultime est plus couramment désigné par le terme d’état critique.

Au méme titre que la densité relative, le confinement (ou la contrainte effective
moyenne) joue un role sur le type de comportement du sol. En effet, la figure 1.3
(extraite de [YLO04]) illustre la dualité entre ces deux variables lors d’essais triaxiaux
réalisés sur un sable de Toyoura. De fait, un sol lache peut présenter un caractére
dilatant et accuser un pic en contrainte déviatoire s’il est soumis a un confinement
suffisamment faible. A contrario, un sol dense pourra étre uniquement contractant
si le confinement est suffisamment élevé pour cela.

Bien que ces courbes soient issues d’essais triaxiaux, des résultats similaires sont
a constater sur tout chemin déviatoire en contraintes ([BM94]).

- 1.6
Q,
\ e
> - ——
12 —
= N P’ = 2000kPa
S
£ 08 ' = 500kPa
N>
3 | p’ = 50kPa
= 0.4
o D
g 0 L I ] i -
0 5 10 15 20 25 30
Déformation axiale e1 (%)
(a)
\& 1.6
=
2 1.6} 90%
< e —
P
= 1.2 "'\ W,
3 50%
2 0.8 10%
=
S,
o'
0 il | i i 'l
0 5 10 15 20 25 30
Déformation axiale g1 (%)
(b)

FIGURE 1.3 — Comparaison de 'impact de la densité et du confinement sur le
comportement des matériaux granulaires [YLO04]

L’effet de I'imbrication des grains sur le comportement général du sol ne peut
donc pas étre déterminé sans se référer a la valeur de la pression de confinement
du matériau. En effet, alors qu’un sol de faible densité aura rapidement tendance a
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1.2. Comportement drainé sous sollicitation monotone

réorganiser son squelette granulaire en comblant les vides interstitiels, un sol plus
dense se devra de créer un certain espace pour permettre aux grains de rouler les
uns par rapport aux autres. Cependant, la création de cet espace sera d’autant plus
cotiteuse en énergie que la pression isotrope sera importante. De ce fait, pour une
densité donnée, plus le confinement est faible, plus le matériau est susceptible de
présenter une phase de dilatance importante. Dés lors, il n’est plus pertinent de
parler de sols laches ou denses mais uniquement de sols contractants ou dilatants.

Le confinement et la densité forment donc un couple indissociable dans la prévi-
sion du comportement du sol, c’est cette dualité qui devra étre prise en compte au
sein du modéle.

1.2.2 L’état critique

L’état critique correspond a I’état a grandes déformations d’un sol. Pour un sable,
il constitue la derniére phase d’évolution du matériau granulaire et a été défini pour
la premiére fois par Roscoe & al. (JRSW58|) comme étant une déformation a volume
constant et a rapport de contrainte ¢/p’ constant. Par ailleurs, il est couramment
admis dans la littérature que cet état est intrinséque au matériau et s’affranchit
de toutes conditions initiales (densité, confinement, mise en place de I’échantillon,
chemin de contraintes...) en ne dépendant que de la granulométrie et 'angularité
du sol. Ainsi, 'atteinte de cet état semble s’effectuer dans un profond remaniement
du matériau menant a I'effacement de son histoire.

Quantitativement, dans le repére des contraintes (g, p’) I’état critique peut étre
représenté par une droite immuable passant par Porigine (voir figure 1.4). La pente
n de cette droite peut étre reliée a 'angle de frottement critique du matériau par
I’équation 1.3.

erit 6 Sin Peri
crit — - . 1.3
erit Perit 3 — sin ¢crit ( )
q (MPa)
1 /

/

* Compression

0.5 F
— Etat critique
— Etat caractéristique

0.5 1
) p (MPa)

\\ Extension

-0.5

FIGURE 1.4 — Etats critique et caractéristique dans le repére (g,p’), [Luo80]
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FIGURE 1.5 — Ligne d’état critique et courbes de consolidation isotrope d’aprés
[BJHI1]

De plus, la déformation & volume constant impose au matériau de garder un
indice des vides constant a I’atteinte de cet état. Il est alors admis par la communauté
scientifique que cette densité critique ne dépend que de la pression isotrope p’ et que
I'état critique peut étre représenté par une courbe dans le repére (e, p’). L’équation
phénoménologique de cette ligne rencontre toutefois quelques divergences en fonction
des sources et des domaines de contraintes pris en compte.

Been & al. dans [BJH91| concluent sur la possibilité de considérer cette courbe
comme linéaire dans le repére (e, log(p’)) et paralléle aux droites de compressibilité
isotrope pour des valeurs de p’ restant inférieures a 1 MPa (figure 1.5). Au dela de
cette valeur critique, une augmentation significative de la pente, liée a I'apparition
de nombreuses ruptures de grains dans le matériau, est constatable. Been & al.
utilisent alors une formulation bilinéaire.

Li & al. proposent de mettre en équation cette ligne d’état critique sous la forme
d’une fonction puissance comme définie par ’équation 1.4.

ARNES

p

Cerit = €0 — Cerit ( (14)
crit

Ou :

— e, ¢ et cqy sont des parameétres

— Perit €St une pression de référence dont dépend e

1.2.3 L’état caractéristique

[’état caractéristique est un état transitoire défini comme le passage de la phase
de contractance vers la phase de dilatance. De fait, il n’a de sens que pour un
matériau présentant un caractére dilatant.

Luong fut le premier a mettre en évidence cet état (dans [Luo80]). Il proposa
d’ailleurs un rapport de contrainte 7., qui permet de représenter cet état par une
droite dans le repére (g, p’) comme c’est le cas dans la figure 1.4. Cependant, bien que
Luong proposait un état caractéristique intrinséque au matériau (avec negr < Nerit),
ce postulat a été infirmé par des expérimentations plus récentes (|[Moh83]). De fait,
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1.2. Comportement drainé sous sollicitation monotone

la valeur de 7., reste inférieure ou égale a 7..;, mais semble dépendre a la fois de
la densité du matériau et de la pression isotrope.

Quantitativement, plus un sol sera dense et sous faible confinement, plus son
caractére dilatant sera marqué et plus la valeur de 7., sera distincte de celle de 7.
A P'inverse, la diminution de sa densité et ’augmentation de son confinement auront
tendance a diminuer la phase de dilatance en rapprochant I'état caractéristique de
I’état critique jusqu’a les confondre lorsque le sol ne présente plus de dilatance. Dans
tous les cas, 1’état caractéristique, s’il existe, est marqué par la relation :

Il est également possible de définir un angle caractéristique de la méme fagon
que I'angle de frottement critique par I’équation 1.6.

n o Gear o 6 sin ¢ca7"
car — - .
Pear 3 — sin ¢car

(1.6)

1.2.4 L’état de rupture

Bien que la rupture d’un matériau granulaire puisse étre définie de différentes ma-
niéres, ’état de rupture sera ici considéré comme 1’état transitoire ou le sol présente
son maximum de résistance avant ’apparition d’un radoucissement a plus grandes
déformations. A l'instar des états critique et caractéristique, cet état peut également
étre représenté par une droite dans le repére (q,p") dont la pente 7)., définie un
angle de frottement maximal (ou angle de frottement interne) :

Qrupt o 6 sin Qbrupt
prupt 3 — Sin (brupt

Nrupt = (17)

[’état de rupture n’est pas intrinséque au matériau et dépend, tout comme l'état
caractéristique, de la dualité densité/pression isotrope. De fait, plus un sol présentera
un caractére dilatant prononcé, plus I’état de rupture sera distinct de 1’état critique
avec Nrypt Z Nerit-

En termes de déformations volumiques, il est également & noter qu’expérimenta-
lement, le pic de contrainte correspond approximativement a l'atteinte du maximum
de dilatance. Physiquement, cela s’explique par le surplus d’énergie a fournir au sys-
téme pour permettre ce gain de volume. Ce surplus d’énergie se répercute alors par
une capacité de reprise de charge supplémentaire.

1.2.5 Comportement sous sollicitation isotrope

La compression purement isotrope est une sollicitation qui est peu fréquente
in situ (le chemin cedométrique est certes plus fréquent mais présente une faible
composante déviatoire). Cependant, les chemins de contraintes appliqués & un sol
accusent généralement des variations de pression isotrope p’. Une modélisation fine
du comportement du sol requiert donc une analyse du comportement d’un matériau
granulaire soumis a un chargement a contrainte déviatoire nulle.
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FIGURE 1.6 — Compression isotrope sur un sable de la riviére de Sacramento
pour quatre densités initiales différentes [LS67]

Il existe un certain nombre de références dans la littérature traitant de ce type
d’essais pour différents sables (sable de la riviére de Sacramento : [LS67|, sable car-
bonaté : [CA94], sable du cambrien : [LB05|). De maniére générale, il est possible de
discerner deux types de comportements, a savoir : normalement consolidé et surcon-
solidé (voir figure 1.6). Ces deux domaines se distinguent expérimentalement par une
différence de pente dans le repére (e, In(p’)) et sont séparés par un régime transitoire
progressif. Concrétement, la borne délimitant ces deux domaines est déterminée par
la plus forte pression isotrope que le sol ait subi dans son histoire.

De fait, il est possible, dans une premiére approximation, de considérer une
compression isotrope comme bilinéaire dont la partie normalement consolidée est
paralléle a la courbe d’état critique.

1.3 Comportement drainé sous sollicitation cyclique

Il est possible de distinguer plusieurs sortes de sollicitations cycliques :

Alternée : Une sollicitation cyclique est dite 'alternée’ si au cours de cette derniére,
une inversion de la direction de charge est constatée. Ainsi, au cours d’une sol-
licitation triaxiale, le matériau granulaire subit successivement une action de
compression et d’extension. Généralement, il s’agit d’essais pilotés en défor-
mations jusqu’a un déviateur maximal 7,,,, qui admettent comme symétrie la
position initiale au repos.

Répétée : Une sollicitation cyclique répétée consiste en une succession de charges
et décharges totales. Au cours d’une sollicitation triaxiale, le matériau ne subit
alors que des compressions ou que des extensions. Généralement, il s’agit d’es-
sais pilotés en contraintes entre une position d’origine et un déviateur maximal

Qmaz .

Quelconque : Une sollicitation d’exploitation ou accidentelle réelle n’est généra-
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1.3. Comportement drainé sous sollicitation cyclique
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_ triaxial | cisaillement I
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FIGURE 1.7 — Comparaison des courbes de chargement pour des essais triaxiaux
(a) et de cisaillement simple (b) alternés a amplitude croissante
[PTS89]

lement pas aussi bien calibrée que les essais réalisés en laboratoire mais elle
reste la finalité du travail de modélisation.

Lors de ce type de sollicitations, le comportement du matériau granulaire découle
du comportement monotone. Il est ainsi possible d’observer un état caractéristique et
une raideur présentant une dépendance similaire vis-a-vis de I'état interne isotrope
du sol. Mais les phases de décharge dues au caractére cyclique de la sollicitation
vont permettre de mettre en évidence a la fois le caractére fortement plastique du
sol, mais également 1’évolution et l’effet de I’anisotropie. En effet, alors que cette
derniére oscille faiblement autour d’une valeur moyenne nulle lors d'une sollicitation
alternée, elle présentera une évolution progressive lors d'une sollicitation répétée.

1.3.1 Hystérésis et amortissement

Bien que le module de cisaillement d’un sol soumis a une sollicitation déviatoire
semble se dégrader au cours du chargement du matériau, il retrouve une valeur
proche de celle d’origine dés le début de la décharge (|Yos96]). Ce comportement
est connu depuis déja bien longtemps et Masing fut le premier a proposer deux
lois qui permettent de décrire le comportement d’'un matériau granulaire sous une
sollicitation alternée réguliére dans [Mas26|. Pyke rajoutera bien plus tard (dans
[Pyk79|) deux autres lois qui s’appliquent lors de sollicitations moins réguliéres.

Ce phénomeéne qui traduit le comportement extrémement plastique du sol est a
I'origine de la formation de boucles d’hystérésis lorsque des cycles de sollicitation
sont complétement exécutés. Ces derniéres permettent une forte dissipation d’énergie
sous la forme d’'un amortissement croissant avec I’amplitude de la sollicitation. Il est
courant de considérer le comportement du sol comme linéaire pour des déformations
déviatoires inférieures a 107°. Cette frontiére semble alors marquer la limite du
comportement élastique du matériau méme si cela reste théorique.

De plus, la forme des boucles d’hystérésis créées par une sollicitation déviatoire
cyclique dépendra fortement de la nature de cette sollicitation. En effet, la figure
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FIGURE 1.8 — Essais triaxial répété, évolution du comportement du matériau
dans le repére (g,,£4) avec 'augmentation du déviateur maxial
(laa] > fez| > as])

1.7 (issue de [PTS89]) présente les différentes boucles d’hystérésis qu’il est possible
d’observer en fonction de la sollicitation. Ainsi, lors d’un essai cyclique alterné en
cisaillement, le chemin de contraintes apparait comme symétrique contrairement aux
courbes issues des essais triaxiaux. Cette différence s’explique par la constance de la
pression moyenne isotrope lors de I'essai en cisaillement qui n’est pas respectée lors
d’essais triaxiaux. Cette pression impactant directement la raideur du matériau et
la dimension du domaine élastique rend ainsi le comportement du matériau lors de
la décharge complétement différent de celui de la charge.

La figure 1.8 montre le comportement du matériau granulaire soumis a une sol-
licitation triaxiale répétée. Des différences notables avec les figures précédentes sont
constatées. On notera notamment I’évolution progressive de la déformation dévia-
toire moyenne qui tend a diminuer au sein d’une série de cycles. Cela se traduit par
une augmentation du domaine élastique qui tend vers I’accommodation du matériau

(|[Moh83], [Yun08]).

1.3.2 Comportement volumique

Au cours d'une sollicitation cyclique, chaque renversement du sens de sollicitation
conduit & une nouvelle phase de contractance du matériau. Cette derniére, a I'instar
du comportement volumique sous sollicitation monotone, est éventuellement suivie
d’une phase de dilatance en fonction de I’état interne du matériau (voir figure 1.9).

Cependant, si ’analogie entre les comportements cycliques et monotones reste
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1.3. Comportement drainé sous sollicitation cyclique

pertinente dans une premiére approche, il ne faut pas oublier qu’a chaque renver-
sement du sens de sollicitation du matériau, celui-ci est susceptible de présenter un
état interne différent de celui constaté au cycle précédent (cette évolution est due
aux déformations volumiques cumulées lors de ce cycle ou a I’augmentation de I’ani-
sotropie moyenne). Cela a pour principal effet de modifier sensiblement la position
de I’état caractéristique et 'importance de chacune des phases de contractance et
de dilatance.

De fait, si, lors d’un cycle, une de ces deux phases générait plus de déformations
que 'autre, I’évolution volumique du matériau, en déplacant ’état caractéristique en
faveur de ’autre phase, tendrait vers I’équilibre volumique du matériau au cycle sui-
vant. Cela se traduit par une diminution de la quantité de déformations volumiques
générées par chaque cycle et conduit a une stabilisation progressive du matériau
autour d’une densité moyenne correspondant a la densité maximale du matériau
(figure 1.10).

1 i i 1 1 1 I A — I i i

-0.8 -0.6 -04 -0.2 00 0.2 04 06 0.8

Contrainte déviatoire ¢ (MPa)

FIGURE 1.9 — Détail de I’évolution du comportement volumique cycle par cycle
lors d’'un essai alterné
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FIGURE 1.10 — Evolution globale des déformations volumiques lors d’essais cy-
clique alternés

Cependant, si la position de I’état caractéristique est importante dans I'évolu-
tion volumique d'un matériau granulaire sous sollicitations cycliques, le chemin de
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FIGURE 1.11 — Evolution du comportement volumique lors d’essais répétés en
fonction de la position du chemin de contrainte par rapport a
I'état critique [Luo80]

contraintes qui lui est appliqué l'est tout autant. En effet, lors d'un essai alterné,
plus la sollicitation sera importante, plus la quantité de déformations volumiques
cumulées pour les premiers cycles sera importante. En contrepartie, plus la sollici-
tation sera élevée, plus rapidement I'état caractéristique rentrera dans le domaine
de sollicitation. Ainsi, le matériau présentera une phase de dilatance de plus en plus
importante ce qui permettra sa stabilisation pour un nombre de cycles plus élevé
(figure 1.10).

En ce qui concerne les essais répétés, la quantité de déformations déviatoires
cumulée a chaque cycle augmente plus vite avec 'amplitude de sollicitation que le
taux de dilatance. Cela conduit, dans le repére (g,,£4), & une diminution de 'angle
d’évolution moyenne du matériau (voir figure 1.8).

Mais l'effet du chemin de contrainte sur le comportement du matériau n’est
pas observable uniquement lors d’essais répétés et alternés. La figure 1.11 (issue
de [Luo80]) présente plusieurs séries de vingt cycles de chargement présentant une
méme variation de contrainte déviatoire Ag mais positionnés de maniére différente
par rapport a I’état caractéristique. Ainsi, certaines séries de cycles présentent un
comportement plus ou moins contractant et d’autres un comportement plus ou moins
dilatant suivant la position par rapport aux domaines de contractance et de dila-
tance.

1.3.3 Evolution et effet de I’anisotropie

L’anisotropie au sein d’'un matériau granulaire comme un sol peut se définir de
nombreuses maniéres (orientation des grains, orientation des normales aux contacts,
orientation des efforts normaux ou tangents, [BW63|, [Oda72|, [CS85]). Dans sa
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1.3. Comportement drainé sous sollicitation cyclique
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FIGURE 1.12 — Evolution de I’anisotropie d'un sol lors d"un essai alterné [Yun0§]

thése, Yunus ([Yun08|) quantifie cette notion au travers de la variable Aj;1; on A
est un tenseur du quatriéme ordre défini comme le déviateur du tenseur des normales
au contact H (initialement défini par Sakate [Sat78] et étendu par Cambou & al.
[CS84]) :

1
Annn = Hun — gtT(H) (1.8)

Avec :

1 27
Hijl = %/0 p(ﬁ)nmjnknl do (1.9)

Ou :
— n désigne la normale au contact
— p(n) la distribution de contacts

Si cette variable ne peut étre quantifiée lors d’essais a 1’échelle macroscopique,
elle peut étre calculée et suivie sur des essais micromécaniques. De fait, il découle
des essais triaxiaux cycliques de Yunus une différence notable de I’évolution de I’ani-
sotropie entre des essais alternés et des essais répétés.

Quantitativement, lors d’essais alternés, le renversement de la direction de sollici-
tation provoque un remaniement du matériau suffisamment important pour inverser
le signe de Aj;11. Ainsi, 'anisotropie oscille avec une forte amplitude autour d’une
moyenne nulle (voir figure 1.12).

La figure 1.13, quant a elle, montre I'impact que peut avoir I’anisotropie sur le
comportement cyclique d’un matériau granulaire. Dans ce cas de figure, un essai
de cisaillement simple alterné est effectué a partir de trois densités initiales diffé-
rentes. Lors de la densification des échantillons les plus laches, ces derniers passent
par un état interne isotrope identique (méme indice des vides de 0,755 et méme
pression isotrope). Malgré cette correspondance de 1’état interne isotrope les trois
échantillons requiérent un nombre différent de cycles pour cumuler les déformations
volumiques menant & un indice des vides de 0,73. Ainsi pour ces échantillons, seule la
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divergence de leur histoire (notamment le chemin d’anisotropie) permet d’expliquer
la divergence de leur comportement.
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FIGURE 1.13 — Impact de I'histoire du matériau sur le comportement volumique
de celui-ci [ST02]

En ce qui concerne les essais répétés, la figure 1.14 montre que ’anisotropie créée
lors du premier chargement n’est pas effacée par les décharges successives alors que
chaque nouveau palier de chargement croissant tend a rendre le matériau encore plus
anisotrope. La variable A;11; oscille alors autour d’une valeur non nulle et son impact
sur le comportement du sol n’en est que plus important. L’évolution de ’anisotropie
lors d'un essai répété peut également expliquer le phénoméne d’accommodation
évoqué précédemment sur ce type d’essais en accommodant le domaine élastique du
matériau aux contraintes qui lui sont appliquées.

Cette dérive d’anisotropie est encore plus marquée lors d’essais répétés a décharge
non totale. La figure 1.15 illustre les résultats d’un essai cyclique drainé piloté entre
40% et 60% du chargement maximal acceptable par le sol. On constate alors une
évolution quasi monotone de I’anisotropie.

1.3.4 Cas des grands nombres de cycles

Les essais cycliques a grand nombre de cycles sont moins courants dans la lit-
térature que ceux a nombre de cycles modéré. Pourtant, ils mettent en évidence
des comportements spécifiques qui peuvent avoir une influence dans la tenue d'un
ouvrage au cours d’'une exploitation pouvant s’échelonner sur plusieurs décennies et
des millions de cycles. En effet Wichtmann & al. ([WNTO05], [NWTO05]) ont mis en
évidence, lors de leurs essais illustrés par la figure 1.16, une relation quasi linéaire
entre la déformation déviatoire cyclique et le logarithme du nombre de cycles. Cette
relation reste valable pour un nombre de cycles inférieur & 1000. Par la suite, la
dégradation du matériau s’accélére, provoquant le vieillissement prématuré de 1’ou-
vrage.
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FIGURE 1.14 — Evolution de 'anisotropie d’un sol lors d'un essai répété [Yun0§]
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FIGURE 1.15 — Evolution de 'anisotropie d’un sol lors d’un essai entre 40 et 60%
de la charge maximale [Yun0§|
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FIGURE 1.16 — Déformations volumiques cumulées sur un grand nombre de
cycles [WNTO05]

1.3.5 Comportement isotrope cyclique

Aprés une phase de compression isotrope suffisamment importante pour atteindre
son comportement normalement consolidé, le sol se comportera, en décharge, comme
un matériau granulaire surconsolidé. Ce comportement sera conservé lors de la phase
de recharge et le matériau présentera un comportement quasi élastique (voir figure
1.17a issue de |Zit88]).

Dans les faits, ce comportement n’est pas tout a fait élastique. La figure 1.17b
(issue de [Luo03]) montre les résultats obtenus lors d’un essai isotrope cyclique a
charge maximale constante a partir d’'un sol normalement consolidé. D’autres au-
teurs comme El Sohby([EIS69]) présentent des résultats similaires. Il est possible d’y
constater que chaque cycle apporte une nouvelle déformation volumique irréversible.
Cependant, les déformations volumiques générées par chaque cycle décroissent rapi-
dement et le comportement volumique du matériau se stabilise. Quantitativement,
les déformations volumiques apportées par les cycles suivant le premier, ne repré-
sentent pas plus de 15 % des déformations volumiques totales avant la stabilisation
du comportement volumique du sol.

1.4 Comportement non-drainé sous sollicitation mo-
notone

Lorsqu'un matériau granulaire est partiellement ou totalement saturé en eau,
cette derniére peut circuler, au moins a petite échelle, au travers de son squelette
granulaire. Ainsi, si une sollicitation déviatoire devait amener des variations vo-
lumiques au sein du matériau, 'eau, contenue dans les espaces interstitiels, serait
chassée (dans le cadre d’une contractance) ou aspirée (en cas de dilatance).

Cependant, la finesse de la granulométrie de certains matériaux génére souvent
une trés forte résistance au transit fluide a travers le matériau granulaire. Un temps
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FIGURE 1.17 — Compression isotrope cyclique a charge maximale p/,,, crois-
sante (a) [Zit88] et constante (b) [Luo03]
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de réponse nécessaire au matériau pour évacuer le fluide interstitiel est ainsi créé.
Ainsi, au sein d’un ouvrage soumis a une sollicitation suffisamment rapide, il est
possible que l’eau n’ait pas le temps de s’évacuer. C’est ce que l'on qualifie de
condition de non-drainage.

Cependant, dans le cas d’un matériau saturé en eau, le fluide, chassé (respective-
ment aspiré) par le squelette granulaire et retenu par la condition de non-drainage,
verra sa pression augmenter (respectivement diminuer). Ce phénoméne est alors a
I'origine d’une modification du champ des contraintes au sein du matériau.

Enfin, il est essentiel de noter que lorsqu'un matériau granulaire saturé en eau
est placé sous condition non-drainée, il est uniquement constitué de grains solides
et d’eau. L'un comme 'autre étant considérés comme incompressibles dans le do-
maine de contraintes étudié, on pourra assimiler la condition de non-drainage & une
condition de déformation a volume constant.

1.4.1 Relation de Terzaghi

Avec 'introduction d’un fluide interstitiel au sein du matériau, il est nécessaire de
distinguer le comportement mécanique du squelette granulaire de ’action de 'eau.
Pour ce faire, il est couramment admis d’utiliser 'hypothése de Terzaghi qui stipule
que la contrainte totale reprise par un sol correspond a la somme de la contrainte
reprise par le squelette granulaire d’une part, et de celle reprise par l'eau d’autre
part. L’équation 1.10 quantifie cette hypothése sous réserve que les évolutions de p/
et u répondent & la méme convention de signe.

oc=o0"+ul (1.10)
Ou :
— o est la contrainte totale
— o’ est la contrainte reprise par le squelette granulaire (contrainte effective)

— w est la pression du fluide interstitiel (pression interstitielle)
— I est le tenseur de Kronecker
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1 Comportement des sols

Au travers de cette relation, Terzaghi considére le fluide interstitiel comme non
visqueux. La pression u de I’eau est ainsi uniquement portée par la diagonale de o.
De fait, les variations de pression interstitielle au sein du matériau n’impacteront pas
directement la charge déviatoire reprise par le matériau mais agiront directement
sur la pression isotrope rendant le sol plus ou moins résistant en fonction des cas.

Cependant, bien que la présence d’eau dans le sol soit & l'origine du compor-
tement non drainée en condition in situ, il est possible de recréer totalement ce
comportement en absence d’eau. En effet Talganov [Tal96| présente des essais secs a
volume constant qui présentent l'intégralité des phénoménes constatés lors d’essais
non-drainés. Au dela de 'augmentation de la pression interstitielle, la condition de
non-drainage traduit donc principalement une condition de constance sur le volume
de I’échantillon.

1.4.2 Les trois types de comportements

Dans [KFMO91|, Konrad & al. schématisent les essais de Castro (|Cas69]) en les
regroupant en trois catégories en fonction de leurs comportements respectifs (figure
1.18). D’autres auteurs ([MD86|, [Kon90], [VI96], [GS07]) arrivent & des conclusions
similaires.

q=01—03
B

—_—

0 3 10 15 20 €1 (%)

FIGURE 1.18 — Comportement schématisé des sols sous condition non-drainée
[KFMO91|

Le comportement (a) sur la figure 1.18 correspond a celui qu’adopterait un sol ex-
clusivement contractant sous condition drainée. Dans ce cas de figure, la diminution
du volume du squelette granulaire pour un volume d’échantillon constant conduit a
une réduction de la normale de I'effort au contact entre les grains engendrant une
diminution de la pression moyenne effective. D’aprés la relation de Terzaghi, cette
diminution passe par l'augmentation de la pression interstitielle et se fait au détri-
ment de la capacité portante du matériau. Ainsi, alors que la contrainte déviatoire
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1.4. Comportement non-drainé sous sollicitation monotone

reprise par le sol augmente avec la déformation déviatoire, la perte de résistance du
matériau vient rapidement limiter cette évolution. Lors de la suite de 1’essai, un pic
de contraintes est alors formé entre 1 et 5% de déformations avant de diminuer jus-
qu’a une valeur trés faible. L’état du sol ne se stabilise que lorsque le comportement
contractant du squelette s’estompe ou la quasi annulation de la pression moyenne
effective ne survienne (le fluide interstitiel reprend, dans ce cas de figure, I'intégralité
du confinement). Le sol présente alors une résistance résiduelle et on considére que
cet état stable apparait entre 5 et 20% de déformations déviatoires ([VI96]). Le sol
a alors atteint le stade de liquéfaction.

Le comportement (c¢) sur la figure 1.18 schématise le comportement d’un sol for-
tement dilatant sous condition drainée. Ainsi, le comportement dilatant du matériau
se manifeste avant que la contrainte déviatoire n’ait pu atteindre la résistance maxi-
male du matériau et ce malgré la diminution de cette derniére suite a une premiére
phase de contractance. En présence d’eau, la tentative d’augmentation de la taille
des pores entraine une chute de la pression du fluide interstitiel qui joue le role de
ventouse entre les grains. La capacité du sol a reprendre une contrainte déviatoire
augmente alors avec l’effort normal au contact entre les grains. Ce comportement
n’est limité que par I'arrét du comportement dilatant du sol ou par le phénomeéne de
cavitation du fluide intergranulaire. La contrainte déviatoire et la pression isotrope
effective se stabilisent alors autour d’un état stable & grandes déformations.

Entre ces deux extrémes, il existe un comportement intermédiaire (b) dans lequel
le sol commence par perdre suffisamment de sa résistance pour dégrader I’évolution
de la contrainte déviatoire et marquer un pic de contrainte. Par la suite, contrai-
rement au comportement des sols uniquement contractants, le squelette granulaire
engendre une phase de dilatance qui permet au sol de retrouver une certaine résis-
tance. Ce durcissement peut n’étre que partiel par rapport a la résistance initiale,
mais peut également I'excéder. Ce type de comportement atteint également un palier
en contrainte a grandes déformations appelé état quasi stable.

1.4.3 L’état a grandes déformations

Tout comme en condition drainée, le sol semble atteindre un état stable a grandes
déformations ou il évolue & contrainte déviatoire constante sans changement de
pression isotrope. Cet état stable s’apparente fortement a 1’état critique déja évoqué
en condition drainée. Ainsi, il est inévitable de se poser la question de la similitude
entre ces deux états. Deux points sont alors & vérifier : la présence d’un angle de
frottement unique et la représentation de ’état stable dans le repére (e, log(p’)).

Nombreux sont les auteurs (JAGLC88|, [KFM91]|, [VI96]) a ne pas douter de
'existence d’'un angle de frottement unique (trés proche de I'angle de frottement
critique) qui caractériserait I’état stable sous condition non-drainée.

Lors d’'un essai non-drainé, la condition de déformation a volume constant de
I’échantillon astreint le chemin de ce dernier dans le repére (e, In(p’)) a rester sur une
droite horizontale. Ainsi, dans 'hypothése ou I’état stationnaire du matériau puisse
étre représenté par une courbe unique dans ce repére, la valeur de la contrainte rési-
duelle est entiérement déterminée par I'indice des vides initial du matériau. La figure
1.19 (issue de [VI96]), présente dans le repére (q,e4), le comportement d’un sable
de Toyoura pour deux densités distinctes et pour plusieurs confinements. De fait,
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FIGURE 1.19 — Comparaison du comportement non-drainé d’un sable de
Toyoura en fonction du confinement pour deux densités dis-
tinctes : 37% (a), 18% (b) [VI96]

quelle que soit la valeur du confinement, tous les essais se concluent sur des paliers a
contrainte déviatoire constante. Ces paliers dépendent uniquement de la densité et
restent indifférents au confinement initial. L’unicité de ’angle de frottement stable
évoqué précédemment permet de faire le lien entre la contrainte déviatoire ultime
et la pression moyenne effective a 1’état stable et confirme la dépendance de cette
derniére vis-a-vis de la densité initiale et non vis-a vis du confinement.

Cependant, l’opinion de certains auteurs (dont [Cas69]) diverge sur la position de
I’état stable pour des sols fortement dilatants. Dans cette étude, le point de vue de
Verdugo & al. ([VI96]) sera privilégié car leurs expérimentations sont plus récentes
et largement acceptées au sein de la communauté scientifique.

La figure 1.21, représente 1'état stable dans le repére (e, p’). Bien que les résultats
d’essais non-drainés soient toujours perturbés d’une incertitude, il semble (JAGLCSS]
et [KFM91|) qu'il soit possible d’assimiler cette courbe & une droite dans le repére
(e,log(p’)) a linstar de I'état critique. Been & al., dans [BJHI1| (figure 1.20), en
comparant le chemin parcouru par des essais drainés et non-drainés vont jusqu’a
considérer la similitude entre 1’état critique et 1’état stable obtenu sur un chemin
non-drainé. Verdugo & al. arrivent aux mémes conclusions.

1.4.4 TImpact de I’état initial du sol sur son comportement

La figure 1.21 issue de [AGLC88] illustre I’évolution du comportement non-drainé
du matériau en fonction de son état interne isotrope initial. Ils mettent en évidence
trois zones dans 'espace (e, p’).

Il est ainsi possible de mettre en évidence une zone de transition délimitée par
deux lignes paralléles a la courbe d’état stable et situées au-dessus de cette derniére.
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1.4.

Comportement non-drainé sous sollicitation monotone
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FIGURE 1.20 — Similitude entre I’état critique drainé et ’état stable non-drainé
dans le repeére (e,p’) [BJHI1]
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1 Comportement des sols

Les matériaux, dont la représentation de I'état initial se situe au-dessus de cette zone
de transition dans le repére (e, p’), accusent, lors d’une sollicitation déviatoire, une
perte de résistance sans récupération ultérieure liée a une restructuration purement
contractante du squelette granulaire (cas des essais D, E et F de la figure 1.21).

A Tlintérieur de la zone de transition, les sols présenteront une perte de résistance
initiale suivie d’un regain au moins partiel (cas de I’essai C de la figure 1.21).

Au dela de cette zone de transition, le squelette granulaire sera suffisamment
dense pour que sa phase de contractance n'impacte pas le comportement du matériau
(les essais A et B de la figure 1.21 présenteront donc une hausse continue de la
contrainte déviatoire au cours du chargement).
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Chapitre 2

Comportement des interfaces type
pieu/sol

2.1 Introduction

Lorsqu’un contact entre une surface rigide et un sol est soumis & un déplacement
relatif, il est possible de définir un troisiéme corps qui sera le siége des phénoménes
régissant le comportement de ce contact. Au travers de ce troisiéme corps, qui repré-
sente 'interface, les efforts sont transmis d’un matériau a ’autre et les déformations
se cumulent. Le sol et la surface rigide ne demeurent alors que trés peu perturbés.

Le comportement de cette interface, qui est distinct de ceux du matériau gra-
nulaire et de la surface rigide, est susceptible d’évoluer d’un systéme a un autre en
fonction notamment de la nature du sol mais également de la rugosité de la surface
rigide. En effet, alors que pour une surface lisse, les grains du sol auront tendance a
glisser sur la surface suivant un angle de frottement inférieur a celui du matériau gra-
nulaire, pour une surface plus rugueuse, les grains, mieux imbriqués dans la surface
rigide, ne permettront pas ce mode de déplacement. La rupture n’apparaitra donc
pas entre les grains et la surface mais bien au sein du matériau granulaire comme
lors d’un phénomeéne de localisation. D’un point de vue mécanique, 'interface ru-
gueuse aura alors un comportement trés similaire a celui du sol alors que 'interface
lisse s’apparentera plutdt & un frottement de Coulomb observable entre deux corps
rigides.

Dans les deux cas, les grains composant 'interface, sous l'effet de fortes pressions
et, déformations, seront soumis & un important phénomeéne d’abrasion.

2.2 Les différents types d’essais

2.2.1 Les essais sur piles

Afin d’appréhender le comportement mécanique d'un pieu sous sollicitations cy-
cliques, la réalisation d’essais grandeur nature demeure la plus efficace d’un point
de vue de lI'ingénierie. En effet, il s’agit a ’heure actuelle du procédé expérimental le
plus pertinent dans la prise en compte de la nature du terrain et le mode de mise en
place. Cependant ce procédé est généralement limité par des questions budgétaires
en faveur d’essais moins coiiteux sur modéle réduit.
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2 Comportement des interfaces type pieu/sol

Cependant, méme si la finalité des modéles développés dans ce travail est d’ap-
préhender le comportement de telles structures, ce type d’essais présente tout de
méme l'inconvénient de ne fournir qu'un comportement empirique global du pieu.
Il est donc impossible de remonter au comportement local de 'interface malgré les
dispositifs d’instrumentation bien souvent tres élaborés.

2.2.2 La boite de cisaillement

La boite de cisaillement est un essai relativement classique dont les résultats
renseignent directement sur le comportement de I'interface ([SR97|, [FE98], [Mor01],
[HP04]). Son principe, illustré par la figure 2.1, consiste en une boite de cisaillement
conventionnelle dont I'une des demi-boites a été remplacée par une surface rigide et
de rugosité connue. Le matériau granulaire contenu dans ’autre demi-boite frotte
directement sur cette surface lors de I’essai.

D Chargement axial Effet Dilatation

B [ Iﬂi dg. 50l Un + dU,| COMpression
| P 4 ‘]aceé.lt:]: | des ressorts
Profil de pile %ty e k1 I

W RRRRR

SR OO0 S

AR &

Surface en aluminium

F1GURE 2.1 — Définition de l'interface d’aprés [Fio(2]
et protocole expérimental

La question se pose alors du confinement appliqué au sol lors d’une sollicitation.
En effet, pour une interface réelle, le confinement du matériau granulaire et de
I'interface est assuré par le sol autour du pieu. En laboratoire, il est impossible de
reproduire de telles conditions expérimentales. En fonction de I'appareillage utilisé,
trois différents types de conditions aux limites pourront étre envisagés (voir figure
2.2). Elle définissent ainsi trois types d’essais différents se rapprochant plus ou moins
des conditions réelles mais comportant chacun un intérét dans la compréhension des
phénoménes régissant le comportement de I'interface :

L’essai CNL (Constant Normal Load) consiste a exercer un confinement constant
a la normale de l'interface. Ce confinement est généralement appliqué par un
poids reposant sur la face supérieure de I’échantillon. 11 s’agit donc de I'essai
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(K =0) (K = o0) (K = cte)
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interface structure
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FIGURE 2.2 — Les trois différents types d’essais d’interface

permettant de constater I’évolution du comportement de I'interface en fonction
du confinement. Il s’avére donc pertinent dans la mise au point de modéles
numériques.

L’essai CV (Constant Volume) consiste a bloquer le déplacement normal de I'in-
terface pour observer son comportement a volume constant. Il s’agit donc du
comportement théorique d'un systéme sous condition non-drainé.

L’essai CNS (Constant Normal Stiffness) est I'essai qui se rapproche le plus des
conditions ¢n situ. La contrainte normale appliquée au matériau est incrémen-
tée en fonction du déplacement normal du haut de I’échantillon suivant une
raideur constante. C’est une procédure expérimentale plus lourde que les deux
premiéres réalisée a ’aide d’un asservissement. En fonction de la valeur utili-
sée pour la raideur K, il est également possible de reproduire les essais CNL
(K =0 kPa/mm) et CV (K = o0)

Malgré des avantages certains, ce type d’essais accuse toutefois quelques incon-
vénients. Le principal d’entre eux, que 'on retrouve également dans I’essai a la boite
de cisaillement pratiqué sur un volume de sol, est ’hétérogénéité des champs de
contraintes et de déformations au sein de 1’échantillon. Les informations récupérées
sont donc moyennées sur I’ensemble de la surface de contact. De plus, le déplacement
normal, généralement mesuré au sommet de I’échantillon, tient compte du compor-
tement volumique du sol présent en dehors de la zone d’interface qui vient parasiter
les mesures. Pour éviter ce genre de phénoménes, il est nécessaire de prendre un
échantillon le plus fin possible. Une épaisseur minimale est cependant nécessaire a
la formation de I'interface.

Un autre inconvénient de cet essai réside dans la difficulté d’assurer « I’étan-
chéité »de 1'échantillon entre la demi-boite contenant le matériau granulaire et la
surface rigide. Cette inétanchéité peut étre source de perte de matériau et biaiser
les mesures. Certaines campagnes d’essais compensent ce phénomeéne par la mesure
en continu de la quantité de matériau s’échappant de la demi-boite. Cependant, ce
manque d’étanchéité rend impossible les essais en condition non-drainée. Ceux-ci
sont donc réalisés sous la forme d’essais CV qui assurent la constance du volume de
I’échantillon.
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2 Comportement des interfaces type pieu/sol

2.2.3 L’essai de cisaillement simple

L’essai de cisaillement simple est trés similaire a 'essai & la boite de cisaille-
ment. La différence réside essentiellement dans le fait que la demi-boite contenant
le matériau granulaire n’est plus rigide mais constituée d’un empilement de cadres
ou d’anneaux (en fonction de la forme de I’échantillon) entre lesquels le frottement
est considéré comme négligeable devant celui du sol. La figure 2.3 schématise cet
appareillage. Le matériau granulaire qui n’est pas compris dans l'interface peut, lui
aussi, se déformer en cisaillement rendant ainsi les champs de contraintes et de dé-
formations un peu plus homogénes. Uesugi & al. présentent un tel appareillage et les
résultats obtenus dans [UKS86|. Il est alors nécessaire de faire la différence entre la
déformation en cisaillement du sol (qui est rapidement bornée) et le déplacement de
I'interface qui entre en rupture et concentre rapidement I'intégralité des incréments
de déformations.

Cadres en aluminium

Position [ S
initiale Sol
Structure
Usol
S
Position |
finale 3

FIGURE 2.3 — Principe de fonctionnement d’un essai d’interface a cisaillement
simple

Les mémes conditions aux limites que l'essai a la boite de cisaillement peuvent
étre appliquées ici. Le manque d’étanchéité de 'interface rend également impossible
la réalisation de ce type d’essai sous condition non-drainée.

2.2.4 Autres types d’essais

Bien que les deux procédés expérimentaux en laboratoire décrits plus haut soient
les plus exploités dans la littérature de par leur relative simplicité combinée a la
qualité et au spectre des résultats qu’ils sont susceptibles de fournir, certains chemins
de sollicitations pertinents ne sont pas réalisables avec ce type d’appareillage. Parmi
ces chemins, il est possible de solliciter I'interface suivant plusieurs directions dans le
plan [EF96|, réaliser des compressions normales ou encore utiliser un cylindre creux
jusqu’a la rupture [YK81|

Ces chemins n’étant pas pris en compte dans la partie modélisation du compor-
tement de l'interface de ce travail, ils ne sont cités ici qu’a titre indicatif.
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2.3. Définition des variables de l'interface

2.3 Définition des variables de I'interface

La description de I’état mécanique et géométrique de l'interface passe par la
définition d’un certain nombre de variables. La mise au point d’'un modéle de com-
portement passe alors par la définition de ces variables.

Cette partie ambitionne donc de définir ces derniéres au travers des interfaces
réalisées en boite de cisaillement et sollicitées dans une direction tangente unique.

2.3.1 Les variables relatives au comportement mécanique

Alors que pour un volume de sol tridimensionnel, les informations mécaniques
sont contenues dans les tenseurs de contraintes o et de déformations €, pour une in-
terface unidirectionnelle, ces derniéres pourront se résumer en un vecteur contraintes
o de composante normale et tangentielle et en un vecteur déplacement relatif U lui
aussi composé d’une partie normale et une autre tangentielle (figure 2.1).

(2.1)

Il est toutefois possible de faire un lien qualitatif entre les composantes des ten-
seurs de contraintes et de déformations d’un élément de volume et les composantes
normale et tangentielle des vecteurs contraintes et déplacements relatifs d’une inter-
face en assimilant la partie isotrope des tenseurs a la direction normale des vecteurs
et la partie déviatoire a la direction tangentielle (voir tableau 2.1).

variables variables
volume 3D | interface 1D
i O
q O
Ey Uy
&d Us

TABLE 2.1 — Correspondance entre les variables tridimensionnelles et unidimen-
sionnelles

2.3.2 La rugosité

Comme cela sera possible de le constater dans la partie 2.4, la rugosité de la
surface rigide influence fortement le comportement de I'interface. Cependant, méme
si la quantification de cette rugosité varie d’une source a l'autre, I’ensemble des
auteurs s’accordent pour dire que cette derniére ne posséde pas de sens physique
si elle n’est pas comparée a la granulométrie du sol. C’est donc bien la rugosité
normalisée qui pilote le comportement de I'interface et non la rugosité absolue.

La premiére maniére de déterminer cette rugosité est donnée par Kulhawy & al.
dans [KP79| par I’équation 2.2 :
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2 Comportement des interfaces type pieu/sol

Rsurface
R, = —surface 2.2
Rsol ( )

Avec Rgyrface €t Rso les 'rugosités’ respectives de la surface rigide et du sol
définies par ’équation 2.3 :

_ D19 Dgp
Dsq

Ou Dy, D5y et Dgy sont les dimensions pour lesquelles 10, 50 et 60% des par-
ticules ont un diamétre inférieur (pour le sol) et pour lesquelles 10, 50 et 60% des
irrégularités de la surface rigide ont une dimension inférieure. Il est alors considéré
que la valeur Ry, = 1 est la limite entre le domaine des interfaces lisses (R,, < Rym)
et celui des interfaces rugueuses (R, > Ry ).

R (2.3)

La deuxiéme méthode pour déterminer la rugosité normalisée est plus largement
acceptée par la communauté scientifique actuelle. Elle est donnée par I’équation 2.4 :

_ Ri(Lm)

R, = 2.4
Do (2.4)

O, comme l'indique la figure 2.4 :

— Ry(L,,) désigne la plus grande différence de cote qu’il est possible de trouver
au niveau de la surface rigide sur une longueur linéaire L,,,

— L,, est une longueur de référence,

— Dsp est le rayon moyen des particules du sol.

Cependant, si cette définition est couramment admise dans la littérature, la valeur
de la longueur de référence L,, peut varier d’'un auteur a 'autre : Uesugi & al. utilise
L., = Dso (J[UK86]) alors que Fioravante préconise L,, € [0.8mm, 2.5mm] (|Fio02])

Dsg

‘ I Ri(Lm)

Rugueuse Lisse

FIGURE 2.4 — Différence de structure pour une interface rugueuse et lisse avec
une méme surface rigide mais deux granulométries différentes
[Fi002]

Fioravante définit alors les interfaces lisses comme présentant une rugosité nor-
malisée inférieure a 0.02 et les interfaces rugueuses présentant une rugosité d’au
moins 0.1. Le domaine entre ces deux valeurs est considéré comme une zone de
transition.
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2.3. Définition des variables de l'interface

2.3.3 Epaisseur et densité de interface

Il n’est pas rare, en modélisation, de considérer I'épaisseur de I'interface comme
nulle. Dans les faits, bien que peu épaisse devant les autres dimensions de ’appa-
reillage, I'interface posséde toutefois une épaisseur non nulle. Cela peut entrainer
quelques difficultés conceptuelles notamment lorsqu’il s’agit de répercuter les défor-
mations volumiques sur 1’état interne du matériau.

Comme il a été constaté précédemment, le gain de volume du sol ne s’exprime
plus en déformation volumique €, mais en déplacement relatif normal U,,. [.’épaisseur
e, de l'interface intervient alors dans la détermination de I'incrément d’indice des
vides ¢ lorsque celui-ci est déduit de I'incrément de déplacement normal U, comme
le montre la relation 2.5 (démontrée en annexe A) :

0,

é (1+e) (2.5)

€p

La définition de la densité pour une interface restant la méme que celle d’un sol
(équation 1.1), I’épaisseur de l'interface intervient également dans son évolution. Il
est donc nécessaire de bien évaluer la valeur de e, pour pouvoir suivre correctement
I’évolution de I'état interne du matériau constituant 'interface. Pourtant, dans les
faits, cette donnée est difficilement accessible car I'interface est cloisonnée entre la
surface rigide d’'un coté et le sol de I'autre. DeJong & al., dans [DRWO03|, proposent
une investigation assez compléte sur le sujet en mesurant, au travers d’une face en
plexiglas de la boite de cisaillement, les déplacements tangentiels en fonction de la
distance a la surface rigide (voir figure 2.5)

20 T T T
—— U, = lmm

’é\ =g— [/, = 2mm
g —a— U; = 3mm
:}/ 15 - -eeeeemsetasimnsinmiaiheiiiaiiann s snas —o— U, = 4mm
< —&— U; = bmm
‘*E:) —— Uy, = 6mm
£ 10 & —8— U; = Tmm
= —— Ug; = 8mm
3 —— U; = 9mm
Y —o— Uz = 10mm
55 T —— U; = 11mm
.‘5 —— Ug = 12mm
A : 2

0 0 2 4 6 8 10 12

Déplacement tangentiel (mm)

FIGURE 2.5 — Déplacement horizontal du matériau granulaire & différentes dis-
tances de l'interface et différents déplacements de la surface rigide
(d50 == 0,72 mm) [DRW03]

Il résulte de cette étude que les déformations déviatoires se cumulent dans une
zone proche de la surface rigide en formant une interface. Il est également possible
de constater sur la figure 2.5 que l’épaisseur de cette interface ne dépend pas du
déplacement de surface rigide et reste donc constante tout au long du chargement
monotone. D’autre part, des essais supplémentaires non présentés ici permettent
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FIGURE 2.6 — Influence de la rugosité sur I’épaisseur de U'interface [HP03|

de conclure que I'épaisseur de l'interface reste également constante lors d’un essai
cyclique. La figure 2.6, issue de [HP03|, permet quant & elle de constater que 'ac-
cumulation de déformations volumiques est elle aussi restreinte a l'interface et que
I’épaisseur de cette interface croit avec la rugosité normalisée de la surface rigide.
De maniére générale, une épaisseur e, égale 2 & 5 Ds est utilisée pour les interfaces
lisses alors que dans le cas des interfaces rugueuses e, égale 10 a 15 Dsy.

2.4 Le comportement mécanique des interfaces

Comme cela a été constaté dans le chapitre 1.2, le comportement drainé d’'un
élément de volume de sol est dépendant a la fois de la densité du matériau et du
confinement auquel il est soumis. Pour un élément d’interface, ces deux variables
auront également un effet combiné sur le comportement. Néanmoins, la rugosité de
la surface rigide et les conditions aux limites appliquées a I'essai auront également un
role & jouer (voir partie 2.3.2). De fait, aucune source de la littérature ne présente une
batterie d’essais suffisamment large pour couvrir I'influence de tous ces paramétres.

La présente partie ambitionne donc de résumer le comportement général des
interfaces en quantifiant I'impact de chacun de ses facteurs. Pour ce faire, un essai a
charge constante pour un sol dilatant et une interface rugueuse sera employé comme
essai de référence et chaque paramétre sera modifié I'un aprés 'autre.

2.4.1 L’essai de référence

La figure 2.7 présente les résultats obtenus par Evgin et & al. lors d’une campagne
d’essais présentée dans [EF96|. Il s’agit d’un essai de cisaillement direct a charge
constante effectué sur un sol dilatant en contact avec une surface rugueuse.

Un comportement trés similaire aux essais triaxiaux réalisés sur sol dilatant est
mis en évidence. En effet, en terme de contraintes, il est possible d’observer un
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FIGURE 2.7 — Essais CNL sur une interface rugueuse et un matériau dilatant
[EF96]

pic de résistance marqué avant une décroissance progressive jusqu’a un palier de
grandes déformations & contraintes constantes. Du point de vue des déformations
volumiques, 1a aussi la similitude est importante : le matériau subit une premiére
phase de contractance modérée avant qu’'un phénomeéne de dilatance ne s’installe.
Cette dilatance passe par un maximum concomitant au pic de contrainte. Le com-
portement volumique se stabilise ensuite a plus grandes déformations comme pour
un volume de sol.

Ainsi, une telle interface présente les trois états clés du comportement d’un sol
dilatant (les états critique, caractéristique et de rupture). Cela s’explique aisément
par le fait que dans ces conditions, l'interface (en tant que zone d’accumulation des
déformations) se situe dans le matériau granulaire voisin de la surface rigide et en
adopte donc le comportement.

2.4.2 Effets de la condition aux limites

La figure 2.8, issue de [BPF8G|, présente les résultats obtenus pour une méme
interface sous charge constante et sous volume constant. Le matériau est fortement
dilatant et la surface est rugueuse.

Malgré I’échelle qui rend la perception délicate, il est possible de constater, pour
I’essai CNL, un pic de contrainte a petites déformations, un palier de grandes défor-
mations a contrainte tangentielle et volume constant ainsi que les phases de contrac-
tance et de dilatance mentionnées dans la partie précédente 2.4.1 caractérisant un tel
essai. Il est également & noter une faible contractance du matériau a grandes défor-
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FI1GURE 2.8 — Comparaison de comportement d’interface entre essais CNL et CV
d’apres [BPF86]

mations. Il ne s’agit pas la d’'un phénoméne physique mais plutét d’'un comportement
imputable & un défaut d’étanchéité ayant conduit a une perte de matériau granulaire
ou a un phénoméne de rupture de grain conduisant a une évolution de la granulo-
métrie du matériau. Ce type de perturbations est également présent chez d’autres
auteurs, mais est de plus en plus pris en compte lors de ’analyse des résultats par
une mesure en continu du volume de matériau sorti de la boite de cisaillement au
cours de la sollicitation.

En ce qui concerne 1’essai a volume constant, le déplacement normal reste, par
définition, nul, le réagencement du squelette granulaire se traduit alors par une faible
diminution de la contrainte normale o,, dans un premier temps avant une forte aug-
mentation de cette derniére par la suite. Cette augmentation du confinement se
traduit par un durcissement de l'interface qui est alors capable, par une augmenta-
tion du frottement, de reprendre une contrainte tangentielle o, plus importante. Une
phase de radoucissement est également constatée a grandes déformations. Il s’agit
encore une fois de l'effet d’une perte de matériau qui est d’autant plus importante
que la pression est élevée au sein de I’échantillon.

D’autre part, le chemin dans le repére (o, 0,,) permet de constater que I’évolution
des contraintes lors de I'essai a volume constant se fait le long d’une droite passant
par l'origine. Cela met en évidence I'existence d’un angle de frottement maximal qui
limite I’évolution de la contrainte déviatoire pour un o,, donné.

En ce qui concerne I’essai a raideur constante, si ’on considére que les essais CNL
et CV en sont les deux extrémes (k = 0 pour le premier et k = 400 pour le second), il
peut étre considéré comme une transition de I'un vers I'autre. Qualitativement, plus
la raideur sera importante, plus les résultats obtenus seront proches de ceux de ’essai
a volume constant. Inversement plus la raideur sera faible, plus les résultats seront
proches de ceux d’un essai a contraintes constantes. La figure 2.9 issue de [EF96]
montre les résultats d’essais CNS comparés a un essai a charge constante(CNL).
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FIGURE 2.9 — Comparaison de comportement d’interface entre essais CNL et
CNS pour différentes raideurs normales d’apres [EF96|
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2 Comportement des interfaces type pieu/sol

2.4.3 Effets de la densité et du confinement

La figure 2.10, issue de [SR97| présente les résultats obtenus pour une interface
rugueuse avec deux densités de sol différentes. Pour chaque densité, trois confine-
ments constants distincts sont étudiés

300 -0.1
& 300 kPa
200 1
5
o # 200 kPa
8
N
100 7 2 100 kPa
L T
0 2 4 6 8 10
Uy (mm)
y5 -0.6
200 1
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FIGURE 2.10 — Comparaison de comportement d’interfaces entre sable dense et
sable lache d’apres [SR97|

Il est & noter que le comportement volumique de 'interface suit le comportement
du sol. En effet, plus la densité est importante, et plus le confinement est faible, plus
la phase de contractance sera limitée et plus la dilatance sera importante. Récipro-
quement, pour les interfaces uniquement contractantes, les déformations volumiques
seront d’autant plus importantes que le confinement sera grand et que la densité sera
faible.
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2.4. Le comportement mécanique des interfaces

2.4.4 Effets de la rugosité

La rugosité de la surface rigide va permettre de quantifier I'imbrication du ma-
tériau granulaire dans l'interface. Comme cela a été vu précédemment, en fonction
de la valeur de cette rugosité, deux modes de rupture pourront étre envisagés.

Cependant, si deux modes de rupture sont possibles, comme le montre la fi-
gure 2.11 issue de [HP04], deux types de comportements mécaniques sont également
observables. Pour une interface lisse, la résistance mécanique s’apparente a un frotte-
ment de Coulomb (élastique parfaitement plastique). En effet, il s’agit de deux corps
rigides (ou ne subissant que trés peu de déformations) frottant I'un contre l'autre
suivant une angle de frottement inférieur a la résistance de chacun des matériaux.
Lorsque la rugosité augmente, ’angle de frottement a la rupture augmente égale-
ment. La figure 2.12 (JUK86] corroborée par la suite par [LD05|) permet d’illustrer
ce phénoméne. On y remarque que si I'angle de frottement microscopique entre la
surface rigide et le matériau granulaire reste constant, I’angle de normale au contact
quant a lui augmente avec la rugosité normalisée R,, entrainant une augmentation
de I'angle de frottement de l'interface a I’échelle macroscopique. En augmentant
de la sorte, 'angle de frottement entre le sol et la surface devient supérieur a la
résistance du matériau granulaire et un effet de saturation de I'amélioration des
caractéristiques mécaniques avec la rugosité est observable.
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FIGURE 2.11 — Comparaison du comportement d’interface en fonction de la ru-
gosité de la surface rigide d’apres [HP04]

En terme de déformations volumiques, une différence importante est également
observable entre les interfaces lisses qui ne présentent aucune variation de volume

41



2 Comportement des interfaces type pieu/sol

h
D; =0,16 m
g g
= '\_—T :":"‘-"H?c':_:‘?‘?-
Surface 0

FIGURE 2.12 — Structure microscopique d’'une interface et angle de normale au
contact en fonction de la rugosité normalisé (0; > 6;) d’apres
[UKS86]

et les interfaces rugueuses qui, dans le cadre de matériau dense, étudié ici, génére

une forte dilatance.

Il est également possible d’observer que la transition entre le comportement
purement frottant et le comportement semblable a celui d’'un matériau granulaire
s’effectue pour des rugosités normalisées de 'ordre de R,, = 0.1 ce qui corrobore les

affirmations de Fioravante [Fio02] déja mentionnées.
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Chapitre 3

Les modéles

3.1 Introduction

Dans la littérature, il existe différents types de modéles ayant pour ambition de
reproduire numériquement le comportement des matériaux granulaires. Parmi ces
modeéles, I’élastoplasticité est trés certainement le type le plus couramment utilisé.

Le modéle CJS fait partie de cette catégorie. Il tire son nom des initiales de ses
trois auteurs (Cambou, Jafari et Sidoroff) et fut initialement décrit dans la thése
de Jafari [CJE89| avant d’étre repris dans les travaux de Elamrani (|Ela92|) et de
Maleki (|Mal98]). Il constituera également le point de départ de ce travail et sera
intégralement décrit dans cette partie.

Il existe d’ores et déja de nombreux autres modéles élastoplastiques dans la
littérature, dont certains seront mentionnés ici en paralléle du CIJS (le détail des
équations ne sera alors pas abordé). Il existe également d’autres types de modéles
(modéles viscoplastiques, modéles empiriques ...) qui peuvent se révéler pertinents
dans la modélisation cyclique des matériaux granulaires et de leurs interfaces. Ils
seront également abordés dans cette partie. Enfin, dans ce chapitre seront également
étudiés les travaux d’adaptation déja réalisés de ces modéles aux interfaces ainsi que
les modéles propres aux interfaces.

3.2 Le modéle CJS

La version du modeéle CJS présentée ici est celle détaillée par Maléki (|[Mal98]).
Elle est hiérarchisée en différents niveaux de modélisation permettant d’adapter la
precision de la simulation et le nombre de paramétres aux attentes du modéle et aux
moyens a disposition. Le niveau 3 de cette hiérarchie constitue le point de départ
des améliorations effectuées dans le chapitre 4. Ce niveau a été mis au point dans
I'optique de pouvoir simuler le comportement global du sol sur un faible nombre de
cycles. L’objectif est alors de remplacer le niveau 4 de modélisation pour accroitre
la finesse de la modélisation en tenant compte de I’évolution de I’état interne du
matériau.

Le modeéle CJS est un modéle élastoplastique & un mécanisme élastique et deux
mécanismes plastiques (un isotrope, 'autre déviatoire). De fait, I'incrément de dé-
formations totales qu’il engendre peut s’écrire sous la forme suivante :
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gt =gt g™ 4 e® (3.1)
Ou :
— g' est le tenseur de déformations totales,
— € est le tenseur de déformations lié au mécanisme élastique,
— €' est le tenseur de déformations lié au mécanisme plastique isotrope,
— % est le tenseur de déformations lié au mécanisme plastique déviatoire.

3.2.1 Meécanisme élastique

Le mécanisme élastique du modeéle CJS est constitué d'une loi de Hooke incré-
mentale et entiérement définie par la donnée de deux paramétres. Dans le cadre de
cette étude, le couple module de compressibilité et module de cisaillement (K¢, G¢)
sera retenu par rapport aux constantes de Lamé (\, ) ou au couple module d’Young
et module de Poisson (F, 11). L’incrément de déformation élastique peut donc s’écrire
via I'inversion d’un tenseur d’élasticité A d’ordre 4 (équation 3.2). Quantitativement,
les composantes de 'incrément du tenseur de déformations élastiques peuvent s’ex-
primer a l’aide de I’équation 3.3.

e =AY (K G0’ (3.2)
e Sy I, B
€ij - 2(ye + 9K651] (33)

Ou :

— A est le tenseur d’élasticité d’ordre 4,

— K¢ est le module de compressibilité élastique,

— (G est le module de cisaillement élastique,

— s=o0'—1;/3 I est le déviateur du tenseur de contrainte,

— I} = tr(o’) est le premier invariant du tenseur de contrainte,
— I est le tenseur de Kronecker,

— 0;; est le Symbole de Kronecker.

Le comportement élastique des sols n’étant pas linéaire, il est nécessaire d’intro-
duire une variation des modules de compressibilité et de cisaillement en fonction de
la pression isotrope effective du matériau :

K = K ( L )n (3.4)

3pa
L \"
G =Gi | — 3.5
(o) (5.5)
Ou :
— P est une pression de référence généralement prise a 100 kPa,
— K§ est le module de compressibilité élastique du sol sous une pression isotrope

Pa,
— G est le module de cisaillement élastique du sol sous une pression isotrope p,,

— n définit 'influence du confinement sur le comportement élastique du matériau.

K§, G et n constituent les trois paramétres élastiques du matériau.
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3.2. Le modéle CJS

FI1GURE 3.1 — Représentation du critére plastique isotrope dans le repére des
contraintes effectives

3.2.2 Meécanisme plastique isotrope

Le mécanisme plastique isotrope ne prend en compte que la contrainte effective
isotrope. Au vu de I’équation de la surface de charge du mécanisme déviatoire, on
constate que c’est le seul mécanisme plastique qui est utilisé lors d’'une compression
isotrope. De maniére générale, il permet au modéle de mémoriser la plus forte valeur
de pression isotrope que le matériau ait connu dans son histoire et de générer les
déformations volumiques associées au franchissement de cette derniére. La valeur de
(@ positionne alors le passage du domaine normalement consolidé du sol (ou le méca-
nisme plastique isotrope agit en paralléle du mécanisme plastique) du domaine sur
consolidé (pour lequel seul le mécanisme élastique est actif). Ainsi, toute décharge
du modele est de nature purement élastique. Il s’agit donc la d'une approximation
du comportement expérimental.

3.2.2.1 Critére de plasticité

Le critére de plasticité isotrope est donné par 1’équation 3.6. Il compare la pres-
sion isotrope effective p’ a la plus forte valeur que le matériau ait connu dans son
histoire pour cette variable :

f{.Q) =p—-Q<0 (3.6)

Ou :
— p' est la pression effective isotrope subie par le matériau,
— (@ est la force thermodynamique associée a I’écrouissage du mécanisme.

Ainsi, la représentation du critére de plasticité isotrope dans le repére des con-
traintes principales est un plan orthogonal a la trisectrice de ce repére (figure 3.1).

3.2.2.2 Loi d’écrouissage

L’évolution de @) est reliée a I'évolution de la variable d’écrouissage ¢ par I'in-
termédiaire d’'un module de compressibilité plastique. L’effet de cet écrouissage, en
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se combinant au mécanisme plastique, étant élaboré pour la simulation du compor-
tement normalement consolidé du matériau, ce module plastique varie de maniére
similaire au module éponyme élastique :

0= K- K (pQ) i (3.7

L’incrément de la variable d’écrouissage ¢ est alors relié au multiplicateur plas-
tique \* du mécanisme isotrope par la régle de normalité :

LOfT

q:—AaQ_Ai (3.8)

3.2.2.3 Potentiel plastique et loi d’écoulement

Le mécanisme plastique isotrope du modeéle CJS est associé. La fonction poten-
tielle plastique ¢° est donc égale au critére de plasticité :

g=r=0-a (3.9)
Il est donc possible d’écrire la loi d’écoulement en dérivant le potentiel plastique
en fonction des contraintes :

-ip \ @ ip zafl
Eij = N7 — 0;j ouencore &F =\

3.2.2.4 Relation de consistance

Dans la théorie de I'élastoplasticité, la relation de consistance permet de déter-
miner la valeur du multiplicateur plastique lors de l’atteinte du critére plastique
en imposant un incrément nul de ce dernier. Dans le cas présent, la relation de
consistance s’exprime alors de la maniére suivante :

1_% of
f_ O-U+8Q

80ij
En injectant les équations 3.7 et 3.10 dans la relation de consistance 3.11 et en
effectuant les dérivées adéquates, il est alors possible d’exprimer le multiplicateur
plastique en fonction de I'incrément de contrainte :

Q=0 (3.11)

o

T __ L

A= Tor

Ce qui, en utilisant la deuxiéme partie de I’équation 3.10 permet d’exprimer
I'incrément de déformation lié au mécanisme plastique isotrope :

(3.12)

-/

) ) i
£r — 31;@5“ soit &P = % (3.13)

L’équation 3.13 permet alors de justifier la dénomination de "module de com-

pressibilité plastique" de la variable K? et de faire son rapprochement avec le module
de compressibilité élastique K.
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3.2.3 Meécanisme plastique déviatoire

Le mécanisme plastique déviatoire compare la contrainte déviatoire subie par le
matériau a la contrainte isotrope. Cette comparaison se fait, d’une part, au travers
d’un facteur de forme permettant la prise en compte de 'influence de la contrainte
intermédiaire et de la dissymétrie de comportement en compression et en extension,
et d’autre part, d’'un rayon moyen déterminant la taille du domaine élastique. Le
mécanisme est écrouissable a la fois isotropiquement et cinématiquement, le domaine
élastique peut donc évoluer au fur et & mesure du chemin de sollicitations pour mieux
rendre compte du comportement du matériau granulaire sous sollicitations cycliques.

3.2.3.1 Critére de plasticité

Le critére de plasticité du mécanisme déviatoire peut s’écrire de la maniére sui-
vante :

foi, R, X ) = qirh(0,) — RI <0 (3.14)
Ou :
— qpy est la distance en terme de contrainte déviatoire entre ’état de contraintes
courant et le centre de la surface de charge,
— h(#,) est un facteur de forme qui permet de rendre compte de la dépendance
du comportment vis-a-vis de la direction de sollicitation du matériau,
— R est le rayon moyen de la surface de charge.

Quantitativement, le terme de contrainte déviatoire g;; est défini comme la norme
du tenseur g, tenseur déviateur dans le repére de contraintes locales attaché au centre
de la surface de charge. Il est donc possible d’écrire :

qrr = A /qijqij avec qij = 8 — Il-Xij (315)
Ou :
— s =0 — p'I est le tenseur des contraintes déviatoires globales,
— X est le tenseur définissant le centre de la surface de charge déviatoire.

Le facteur de forme h(f,) est, quant a lui, défini en fonction de 'angle de Lode
0, dans le repere de contraintes locales et s’exprime de la maniére suivante :

1/6
h(6,) = (1 —~cos(30,))"/¢ = (1 - \/5_47%) (3.16)

Ou :

— 0, est 'angle de Lode dans le repére des contraintes locales attaché au centre
de la surface de charge déviatoire,

— v est le paramétre qui détermine 'amplitude de la dissymétrie du critére.

Les figures 3.2 (a) et (b) permettent de visualiser la position et la forme du
domaine élastique dans le repére des contraintes. La projection dans un plan ortho-
gonal a la trisectrice du repére permet de constater 'effet du facteur de forme sur
la dissymétrie du critére.

Il est & noter que les tenseurs s, q et X sont des tenseurs déviatoires, leur trace
est donc nulle. v constitue, quant a lui, un paramétre du modéle.

47



3 Les modéles

Surface de
rupture

Rim‘tml

Surface caractéristique
—

[

o oy T

Surface critique

Surface de rupture
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FI1GURE 3.2 — Représentation du critére plastique déviatoire dans le repére des
contraintes effectives (a) et projection dans le plan orthogonal a
la trisectrice du repére (b)
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3.2. Le modéle CJS

3.2.3.2 Loi d’écrouissage isotrope

Le mécanisme plastique déviatoire est écrouissable isotropiquement. Le rayon
élastique R est ainsi susceptible d’évoluer au fur et & mesure de la sollicitation
en faisant ainsi croitre le domaine élastique. Son évolution est pilotée par la loi
d’écrouissage suivante :

AR,

R=———" _j 3.17
(R + Ap)2” (317
Ou :

— pest la variable d’écrouissage associée a R,

— A est le paramétre du modéle qui pilote le taux d’écrouissage isotrope,

— R,, est le paramétre du modéle qui limite I’évolution de R.

A et R, sont des paramétres du modéle.
L’évolution de la variable d’écrouissage p est, quant a elle, donnée par la relation

de normalité :
) d I —1.5 . I —1.5
- _Ad% (35 ) A (3pl ) (315)

Ot A\ est le multiplicateur plastique associé au mécanisme déviatoire.
Il est possible d’intégrer I'équation 3.17 pour exprimer directement le rayon élas-
tique en fonction de la variable d’écrouissage :

AR,
R=———p
Ap+ R,
Il est alors aisé de constater le role de limite du paramétre R,, en faisant tendre

p vers l'infini. Tout au long de I'écrouissage, le rayon élastique converge donc vers
sa valeur maximale qui est R,, :

(3.19)

lim R(p) = Rn (3.20)

p—>+00

3.2.3.3 Loi d’écrouissage cinématique

Le mécanisme plastique déviatoire est également écrouissable cinématiquement.
De fait, le centre de la surface de charge, représenté par les composantes du tenseur
X, est susceptible d’évoluer, permettant ainsi a la surface de charge de se déplacer
dans le repére des contraintes. Cette évolution est donnée par la loi d’écrouissage
suivante :

Ou :
— « est un tenseur faisant office de variable d’écrouissage cinématique,
— a est le paramétre du modéle qui pilote le taux d’écrouissage.

Dans cette relation, une liberté est prise par rapport a la version du CJS de Ma-
leki ([Mal98]). En effet, dans cette derniére relation, Maleki préconisait 'utilisation
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d’un parameétre b défini comme l'inverse du parameétre a de I’équation 3.21. Le para-
meétre b, exprimé en pascals, constituait donc une pression ayant un sens physique.
Son inverse, le paramétre a perd un peu cette notion, mais reste, d'un point de vue
mathématique, strictement équivalent. Le choix en faveur du parameétre a tient dans
le fait que I’évolution de la raideur du matériau suit celle de la valeur de a et que par
la suite (chapitre 4) 'amélioration du modeéle CJS passera par I’évolution de certains
de ses paramétres. Il sera alors plus aisé de faire varier le paramétre a plutdt que b.

La régle de normalité permet d’exprimer I’évolution de la variable d’écrouissage
en fonction du multiplicateur plastique :

~15
Qi = Xih(Qij - ¢Xzy) (%) (3.22)
Pa
Ou :
— @Q,; est la normale a la surface de charge,
— ¢ est une fonction qui limite I’évolution de I’écrouissage cinématique et qui
permet son inversion dans le cas d’un radoucissement du sol.

Quantitativement, il est possible d’exprimer la normale a la surface de charge en
dérivant cette derniére dans le repére des contraintes déviatoires :

ofd
=d - 3.23
Q- dev () (3.29
1 gl q 7 —d
= (1= = 30,))— — = ) . 3.24
Q= g |1 Feon(38) L = Danreost30,)(a,) (320
Avec g4 le déviateur de I'inverse du tenseur q (détail du calcul donné en annexe

C.1).

La fonction ¢, quant a elle, s’exprime de la maniére suivante :

¢ = doh(0,)Q1r (3.25)
Ou :
- Q= /Q;;Q,; est la norme du tenseur Q,
— h(0y) est le facteur de forme exprimé dans le repére de contraintes globales
(d’ott I'emploi d’un angle de Lode global 6,),
— ¢p représente I'amplitude de la fonction ¢ et sa valeur est déduite d’autres
variables du modéle.

Le facteur de forme h, qu’il soit exprimé en contraintes locales ou globales, reste
le méme. Son expression dans le repére associé au tenseur s est la suivante :

3\ 1/6
h(f,) = (1 —~cos(36,))/¢ = (1 - @7%) (3.26)

STr

3.2.3.4 Surface de rupture

La variable ¢ est définie de maniére a limiter et inverser I’écrouissage cinéma-
tique lorsque le mécanisme de rupture est atteint. La définition de ¢ passe donc
par la définition d’une surface de rupture donnée par ’équation 3.27.
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3.2. Le modéle CJS

frupt = S[[h(@s) — RruptII =0 (327)

La surface de rupture présente donc une forme similaire & celle de la surface de
charge, mais elle est exprimée en terme de contraintes totales et admet un rayon
moyen de rupture propre : R,,,;. Lorsque le matériau entre en rupture, la surface de
charge déviatoire vient tangenter la surface de rupture. Les relations qui en découlent
permettent d’exprimer la valeur de ¢y au travers de I’équation 3.28 (démontrée en
annexe C.2)

by = cos(a) (3.28)

h(0s)
Ryupt — Rcos(0s — 0,) n(0,)
Ou « est l'angle formé par le tenseur s et le tenseur X dans le repére des
contraintes déviatoires.
Le radoucissement du matériau s’effectue ensuite par une dégradation du rayon
de rupture 2., vers une valeur critique. Cet état critique est donné par la définition
d’une surface critique paramétrée par un rayon critique R..; (équation 3.29).

fcm't - Sllh(03> - RcritII =0 (329)

A T'instar de la surface de rupture, la surface critique est, elle aussi, définie en
contraintes déviatoires totales et présente une forme similaire a celle de la surface
de charge. Cependant, de maniére générale, il est nécessaire de garder R, = Rerit
pour les sols contractants et R, > R pour les sols dilatants afin de satisfaire
aux constatations expérimentales. Si le rayon critique est intrinséque au matériau
granulaire, le rayon a la rupture doit, lui, évoluer a la fois pour permettre le radou-
cissement du sol apres le franchissement du pic de contrainte mais aussi pour rendre
compte de la divergence du comportement des sols en fonction de leur état interne.
Pour ce faire, la relation suivante est utilisée :

R, i si le sol est contractant

Frupt = Revis + pln (pilr> si le sol est dilatant (330)
p

Dans laquelle p.. est la pression qui correspond, dans le repére (e,In(p’)), a
la projection horizontale de l'état courant sur la courbe d’état critique. Elle est
déterminée par la relation suivante :

Per = Peo eXp(C-e) (331)

Ot peo et ¢ sont deux paramétres du modéle définissant la droite d’état critique
dans le repére (e, In(p’))

3.2.3.5 Potentiel plastique et loi d’écoulement

Le mécanisme plastique déviatoire est un mécanisme non associé. Il existe donc
une fonction potentiel plastique notée g¢ qui permet de déterminer I'incrément de
déformation plastique lié au mécanisme déviatoire. Cette relation est définie grace
a la loi d’écoulement suivante :
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8d

0o

el = \NGY = M= (3.32)

Ot le tenseur G¢ est défini comme la dérivée de la fonction potentiel plastique
gd par rapport au tenseur des contraintes. Le tenseur G sera, pour la suite, favorisé
par rapport a la fonction g? car il apparait directement dans les équations du modéle
et n’est pas défini 4 une constante prés. De plus, afin de permettre au modéle de
simuler la succession de phases de contractance et de dilatance, le tenseur G® devra
étre défini de maniére a ce qu’il vérifie la loi de dilatance suivante :

e =3 (% — 1) |S” /| (3.33)
STI SI1
Ou :
— [ constitue I'amplitude du taux de dilatance du mécanisme,
— e est le déviateur du tenseur des déformations ¢,
— 599" est la norme de la contrainte déviatoire a 1'état caractéristique pour le
méme angle de Lode global 6, que la sollicitation courante.

La définition de la contrainte caractéristique passe par 'introduction d’une sur-
face caractéristique :

fcar - S[[ (08) - Rcarjl - O (334)

La surface caractéristique, tout comme les surfaces critique et de rupture, est
définie en terme de contraintes déviatoires totales. Elle est de forme similaire a celle
de la surface de charge et sa taille est pilotée par un rayon moyen, ici le rayon
caractéristique R.,.. Ce rayon, dans la version de CJS de Maleki, est considéré
comme un parameétre constant identique au rayon critique.

En plus de la loi de dilatance, le tenseur G? doit également étre défini de maniére
a ce que 'incrément de déformation plastique déviatoire soit orthogonal au vecteur
tangent a la surface potentiel plastique n. Autrement dit, la condition cinématique
suivante doit étre vérifiée :

eln; =0 (3.35)

Afin de vérifier la loi de dilatance, I'expression suivante sera retenue pour 7 :

g5
ij
- SIr St ' e
n; = 373 avec [ =0 ( — ) signe(s;;e;;) (3.36)

Le tenseur G peut alors étre exprimé en fonction de la surface de charge dévia-
toire f¢ de la maniére suivante :

Gij = 8fd — (8fd .nkl) n;; (337)

80’,~j 80’kl

Il vérifie alors I’équation 3.35 ; le détail du calcul et la justification de ’expression
de n (équation 3.36) sont donnés en annexe C.3.
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3.2. Le modéle CJS

3.2.3.6 Relation de consistance

La relation de consistance permet de déterminer la valeur du multiplicateur
plastique déviatoire A\? en fonction des incréments de contraintes. Elle s’exprime
ici de la maniére suivante :

oft oft afe .

80’ijo.]+8Xij j+8R ( )
En effectuant les calculs requis (détails donnés en annexe C.4), il est possible de

développer I'expression de chaque dérivée de la maniére suivante :

fd

ofd B
-5 = I (3.39)
ofd ofd
=1 — (3.40)
8Xij 18qij
ofd
=Q,; — (QuXn + R)dy; (3.41)
00’17'

En injectant dans 'équation 3.38 les expressions des dérivées (équations 3.39,
3.40 et 3.41) ainsi que les expressions des incréments de R et X (équations 3.17 et
3.21), il est possible de mettre en évidence un module plastique H¢ de telle sorte

que :
: 1 [of .

]
Ot H? est le module plastique déviatoire et peut s’exprimer de la maniére sui-
vante :

L\ " AR?
H= (L) (3pl ) [m +aQ;(Q;; — X 45) (3.43)

3.2.4 Une modélisation hiérarchisée et un nombre de para-
métres adaptable

Comme cela a pu étre constaté dans la partie précédente de ce chapitre, le modéle
CJS est un modéle élastoplastique a plusieurs mécanismes plastiques écrouissables
cinématiquement et/ou isotropiquement, associés ou non. Les équations qui en ré-
sultent sont suffisamment élaborées pour prendre en compte la majeure partie des
types de sollicitations et modéliser convenablement la réponse du matériau granu-
laire.

La contrepartie de cette pertinence consiste essentiellement dans la puissance de
calcul requise pour utiliser ce type de modeéle et le nombre de parameétres importants
a caler (d’autant que certains de ces paramétres peuvent étre liés). Or, la complexité
du modéle, bien que souvent nécessaire, peut s’avérer superflue dans certains types de
sollicitations ou dans les cas ot la connaissance du matériau granulaire est restreinte.
Plusieurs niveaux de modélisation ont alors été définis au sein du méme modéle afin
de permettre, d'une part de restreindre le nombre d’équations mises en jeu dans la
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Surface de rupture

FIGURE 3.3 — Comparaison entre les modéles CJS1 et de Mohr-Coulomb

modélisation (et de fait le poids des calculs qui s’en suivent), et, d’autre part, de
limiter le nombre de paramétres a identifier au strict nécessaire.

3.2.4.1 Le CJS1 : élastique parfaitement plastique

Le premier niveau de modélisation consiste a bloquer tous les types d’écrouissage
du modeéle. Ainsi il devient élastique parfaitement plastique. Le mécanisme élastique
se limite & un comportement linéaire au travers d’une loi de Hooke a coefficients fixes.
Il est restreint en contraintes déviatoires par le mécanisme plastique déviatoire qui
admet R,, = R..; comme rayon moyen. La surface de charge isotrope est, quant a
elle, positionnée a l'infini.

Le mécanisme plastique assure cependant un phénoméne de dilatance linéaire
grace a une modification de la loi de dilatance de sorte que le taux de dilatance reste
constant et égal a 3 lorsque le critére déviatoire est atteint.

Le modéle ainsi construit est trés similaire au modeéle de Mohr-Coulomb (seule
la forme du critére plastique change) et il existe une bijection entre les parameétres
de I'un vers ceux de autre (voir figure 3.3). Il s’agit donc d’un niveau de modéle
relativement simple qui n’est utilisable que lors de sollicitations monotones ou la
résistance a grandes déformations reste le principal intérét de la simulation.

Le modeéle CJS 1 présente également I'avantage de n’étre défini que par 5 para-
metres :

— 2 parametres élastiques K§ et Gf,

— 2 parametres plastiques R, et v

— 1 parameétre de dilatance

3.2.4.2 Le CJS2 : l’introduction de la non-linéarité

Le deuxiéme niveau de modélisation est basé sur le premier. Cependant, la non-
linéarité élastique est ajoutée de méme que I’écrouissage isotrope du mécanisme
déviatoire ainsi que 1’écrouissage du mécanisme isotrope. Le rayon élastique R doit
alors étre initialisé et le paramétre d’écrouissage A permet de piloter la raideur du
matériau une fois le critére déviatoire atteint. De plus, le rayon caractéristique est
introduit ce qui permet de séparer la phase de contractance et la phase de dilatance
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3.2. Le modéle CJS

par une phase de transition progressive se produisant avant l’atteinte du pic de
résistance.

Cependant, malgré I'apport considérable des mécanismes ajoutés dans le CJS2,
ce modéle s’avére insuffisant dans la simulation de sollicitations cycliques car une fois
l'état critique (défini a ce niveau par R,,) atteint, le matériau demeure entiérement
élastique en décharge et en recharge. Son utilisation est donc réservée pour une
modélisation correcte du comportement des sols sous sollicitation monotone. Le
modéle compte alors 11 parameétres et variables a initialiser :

— 3 parametres élastiques K§, Gf et n,

— 1 paramétre plastique isotrope K} et 1 variable a initialiser Qjnitial,

— 1 parameétre plastique déviatoire v et 1 variable & initialiser R;p;tial,

— 2 parameétres d’écrouissages isotropes A et R,,,

— 2 parameétres de dilatances 8 et R

3.2.4.3 Le CJS3 : la perspectives des faibles nombres de cycles

Le modéle CJS 3 abandonne I'écrouissage isotrope du mécanisme plastique dévia-
toire en faveur de I’écrouissage cinématique. Il introduit également la notion d’état
de rupture piloté en fonction de la droite d’état critique dans le repére (e, In(p’)). La
limitation de I’évolution du rayon élastique permet de modéliser sommairement le
comportement des sols sous sollicitations cycliques dans la limite de 1 ou 2 cycles.

Il comporte 14 paramétres et variables internes a initialiser :

— 3 parametres élastiques K§, Gf et n,

— 1 paramétre plastique isotrope K} et 1 variable a initialiser Q;nisial,

— 2 parameétres plastiques déviatoire v et R,,,

— 1 parameétre d’écrouissage déviatoire a,

— 2 paramétres de dilatances 5 et R.q,,

— 3 paramétres pour définir I'état critique R, (€, peo) et ¢,

— 1 parameétre pour définir I’état de rupture p.

3.2.4.4 Le CJS4 : augmentation du nombre de cycles

Le CJS4 est le modéle complet tel qu’il a été décrit précédemment. Il compte 16
parameétres et variables a initialiser :
— 3 parametres élastiques K§, Gf et n,
— 1 paramétre plastique isotrope K} et 1 variable a initialiser Q;pitial
— 1 parameétre plastique déviatoire v et 1 variable & initialiser R;y;itial,
2 paramétres d’écrouissages isotropes A et R,,,
1 parameétre d’écrouissage déviatoire a,
2 paramétres de dilatances § et R,
— 3 paramétres pour définir I'état critique R, (€, peo) et ¢,
— 1 parameétre pour définir I’état de rupture p.

Le modéle ainsi défini permet de simuler le comportement sous sollicitation cy-
clique d'un sol de maniére pertinente sur prés d'une dizaines de cycles. Cependant,
il requiert un jeu de parameétres différents en fonction de I’état interne du matériau.
Ainsi, un jeu de paramétres pourra reproduire correctement le comportement d’un
sol lache mais ne sera pas adéquat pour modéliser le comportement d’un sol dense.
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Pourtant, lors d’une sollicitation cyclique, un matériau granulaire est susceptible
d’étre soumis a une forte évolution de son état interne conduisant généralement a
une profonde modification de sa densité. Lors de ce type de sollicitations, un jeu
de paramétres initialement correct pourra s’avérer totalement obsoléte au bout de
quelques cycles. D’oil la nécessité de prendre en compte 1’évolution de I’état interne
du matériau dans le modéle CJS4 afin de remettre continuellement a jour le jeu de
parameétre utilisé.

3.3 Les autres modéles

3.3.1 Les autres modéles élastoplastiques

Les modeéles élastoplastiques de sols sont trés nombreux et trés variés. Ils sont
plus ou moins complexes et comptent plus ou moins de paramétres, mais de ma-
niére générale, leur précision augmente avec leur poids en calcul et leur difficulté a
caler leurs paramétres. Parmi tous ces modéles, le CJS occupe une place tout a fait
pertinente grace a la multitude de niveaux de modélisation qui permet d’adapter le
modeéle a la précision requise et aux moyens disponibles. Cependant, le CJS souffre
d’une lacune consistant & une incapacité a prendre en compte I’évolution de l'état
interne du matériau. D’autres modéles, comme celui de Li & al. ([LDO00| présenté
dans cette partie, permettent cette prise en compte.

Pour prendre en compte 1’état interne du matériau dans leur modele, Li & al. se
basent sur les travaux de Been & al. (|[BJH91]) et sur la variable d’état ¢) proposée
par ces auteurs. Cette derniére est définie comme la distance, en terme d’indice
des vides entre 1'état courant et l'état qu’aurait le sol a I’état critique en étant
soumis a la méme pression isotrope. Cette définition n’a cependant de sens qu’en
admettant I'hypothése que I'état critique peut étre représenté par une courbe dans
le repére (e,In(p’)). Cette représentation peut étre une courbe quelconque et non
nécessairement une droite :

V=€ — €epit (3.44)

Comme le montre la figure 3.4, le signe de la variable d’état de Been ainsi définie
permet de déterminer la nature du sol (dilatant ou uniquement contractant) alors
que sa valeur absolue quantifie cette nature en mesurant I’écart avec I’état critique.

Cette variable est par la suite utilisée dans le modéle de Li & al. au sein de la
loi de dilatance :

d = dy (e”w - M" At) (3.45)

Ou :

— d =g,/eq est le taux de dilatance du modéle,

— dp est un paramétre pilotant 'amplitude du taux de dilatance,

m est un paramétre du modéle quantifiant sa sensibilité a 1’état interne,

— 1 = q/p est le rapport de contraintes entre contrainte déviatoire et contrainte
isotrope,

— M,,;; est un paramétre du modéle établissant la valeur du taux de contrainte
a I'état critique.
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FIGURE 3.4 — Définition de la variable d’état isotrope dans le repere (e, in(p’))
[BJHI1|

La loi de dilatance ainsi définie permet d’annuler 1’évolution des déformations
volumiques lors de Datteinte de I’état critique en terme de contraintes (n = M) et
en terme d’état interne du matériau (¢» = 0). Elle permet également de modifier,en
fonction de I'état interne du matériau, la valeur du taux de contraintes permettant
I’annulation des déformations volumiques et leur renversement en cas de dépasse-
ment de ce taux de contraintes. Un état caractéristique évolutif du sol est ainsi pris
en compte dans le modeéle.

La variable d’état isotrope v et I’état interne du matériau ne sont cependant
pas pris en compte dans le reste du modéle. Malgré cela, ce dernier est capable de
reproduire trés correctement le comportement d’un sable de Toyoura en condition
non-drainée (ou la loi de dilatance occupe un importance particuliére) avec un jeu
de parameétres unique mais demeure moins performant sur des essais en condition
drainée ou les lois d’écrouissage viennent fortement impacter le comportement du
sol. De plus, les essais de Li & al. n’intégrérent pas non plus de simulations d’essais
cycliques dans lesquels un durcissement volumique cyclique peut étre constaté. Au
cours de ce dernier, le taux de dilatance (dy) est détérioré par la densification du
matériau alors que la pression isotrope effective moyenne sur chaque cycle reste
inchangée.

3.3.2 Les modéles empiriques

Les modéles empiriques sont généralement composés d’un modéle élastoplastique
simple qui est complété par une loi phénoménologique permettant de reproduire un
point trés particulier du comportement du sol.

Pour exemple : le modéle BRO, défini dans la thése de Le (|[Le04]), est un mo-
déle empirique basé sur un critére de Mohr-Coulomb. Sa particularité réside dans
I'utilisation d’une équation permettant la dégradation du module de cisaillement
élastique élaborée par Ramberg-Osgood ([RO43|) et de 'ajout d’une loi volumique
cyclique empirique proposée par Byrne (|[BM94]).

57



3 Les modéles

1200 1600
E\ Simulations E —— Simulations
1000 [ Résultats expérimentaux = | eeee- Résultats expérimentaux
> P = 1200 f _
L 800 r =
5 5
3 3
'; 600 -; 800 -
D X
< <
5:3 400 5:3
.§ .§ 400 -
£ 200 =
S S
@) @)

0 * ! 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0.85 0.9 0.95
Pression isotrope p’ (kPa) Indice des vides e

1200 1600
£ £
2 1000 Z
ST = 1200
£ 800 p6 = 2000 kPa 2
2 ply = 1000 kPa 2
Z 600 T 800
g pl, = 100 kPa 3
£ 400 2
g g =
.5 .5 400 ep = 0.886
£ 200 =t
g = eo = 0.960
®) ®)

0 0 . L . . h
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Déformation axiale e1 (%) Déformation axiale 1 (%)
(a) (b)

F1GURE 3.5 — Validation du modeéle de Li pour des essais non-drainés (a) et des
essais drainés (b) [LD00]

Quantitativement, I'incrément de déformations issu du modeéle BRO peut s’écrire
sous la forme suivante :

gl = g° 4 &P + 5e"I (3.46)
Ou :
— €° représente l'incrément de déformations élastiques donné par la loi de Hooke
a partir du module de cisaillement déduit de la régle de Ramberg-Osgood,
— €P est I'incrément de déformation plastique issu du critére de Mohr-Coulomb,
— 0" est une fraction de la déformation volumique calculée par la loi de Byrne
a rajouter au modéle. Cette déformation a été évaluée pour correspondre a la
densification que le sol aurait subi au cours d’'un demi-cycle de sollicitation.

Le module de cisaillement élastique est donné par la loi de Ramberg-Osgood de
la maniére suivante :

a (2
Pa
G¢ = — (3.47)
|7 — 7|
1+«
mry,
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Ou

- Go, po, n, a et r sont des parameétres du modéle,

— |t — 7| représente la distance en terme de contraintes déviatoires entre 1'état
courant et le dernier renversement de direction de sollicitation,

— 7, correspond a la valeur de la contrainte déviatoire maximale que peut sup-
porter le matériau et m est une variable qui vaut 1 lors du premier chargement
et 2 le reste du temps.

La loi de Byrne, quant a elle, exprime une quantité de déformations volumiques
a injecter dans le modéle qui correspond aux déformations que présenterait un ma-
tériau réel pour un demi-cycle de sollicitation et que le modéle de Mohr-Coulomb
ne serait pas & méme de reproduire :

1 ngvd
As%dcycle = 501% exp (— (3.48)
(&

Ou

— (' et (5 sont des paramétres du modeéle,

— 7. représente I'amplitude du demi-cycle de déformation déviatoire,

— &¥ est la quantité totale de déformations volumiques déja injectées dans le
modéle.

Le modéle ainsi composé comporte un nombre limité de paramétres (10 au total
en rajoutant les trois paramétres de Mohr-Coulomb a ceux mentionnés précédem-
ment) et permet de modéliser la densification moyenne d’un matériau granulaire sous
sollicitations cycliques en condition drainée et le phénoméne de mobilité cyclique en
condition non-drainée ([BVF10]).

De maniére générale, les modéles empiriques permettent un gain de temps par
rapport a leurs équivalents élastoplastiques. En effet, les équations qui les composent
sont relativement simples et peu nombreuses ce qui diminue le coiit du modéle en
termes de calculs. Par ailleurs, le nombre de paramétres a caler est modéré. Enfin,
ces paramétres ont généralement un sens physique (comme les paramétres de Mohr-
Coulomb dans le modéle BRO) ou sont accompagnés d’une procédure de calage
empirique élaborée par leurs concepteurs.

En contrepartie, ces modéles sont généralement mis au point dans I'optique d'un
type de sollicitation bien particulier a partir d’'une batterie d’essais donnée. Ainsi ils
présentent généralement un manque de robustesse probant dés lors qu'’ils s’éloignent
des conditions expérimentales pour lesquelles ils ont été éprouvés.

3.3.3 Les modéles d’interfaces

De méme que le paralléle a été fait dans la partie expérimentale 2.3.1 entre le
comportement d’une interface et celui d’un sol, bon nombre de modéles d’interfaces
découlent directement d’'un modéle de sol.

La majeure partie des modéles d’interfaces sont donc des modéles élastoplas-
tiques. Parmi ceux-ci, on trouve un modéle utilisé par Mortara & al. (dans [MBGO02]
et [BGMO3] entre autres) qui permet de reproduire convenablement le comportement
volumique d’une interface pour une batterie d’essais monotones trés large recouvrant
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plusieurs sables différents a plusieurs densités distinctes et sous des conditions a
charge constante ou a raideur constante pour des interfaces globalement rugueuses.

Le modéle de Sharour & al. ([SR97|) est certainement I'un des premiers modéles
a reproduire convenablement le comportement cyclique des interfaces (voir figure
3.6). 1l présente également I'avantage d’un nombre de paramétres restreint et son
utilisation s’étend des sables laches aux sables denses pour des surfaces lisses comme
rugueuses. Cependant, le jeu de paramétres n’est pas unique pour un matériau
donné mais dépend a la fois de la densité du sol et de la rugosité de la surface.
D’autres auteurs présentent également des modéles d’interfaces exploitables lors
d’une sollicitation cyclique ([AM90], [TBO0S]).

U, (mm)

Us (mm)
— Résultats expérimentaux
----- Simulation

FIGURE 3.6 — Validation de modéle de Shahrour & al. sur des essais cycliques
[SRI7]

Bien que peu utilisés dans le domaine de la modélisation des sols, il n’est pas rare
de trouver dans la littérature des modéles d’interfaces basés sur le passage progres-
sif d’'un comportement dit "intact" & un comportement qualifié de "critique" par
I'intermédiaire d'une fonction de dégradation (voir figure 3.7) basée sur 'anisotro-
pie (INDK], [DM92], [HP03]). Malgré un nombre de paramétres tout a fait modéré,
la précision des résultats obtenus par ce type de modeéles est bien similaire a celle
obtenue lors de 'utilisation de modéles élastoplastiques. Cependant, de maniére ex-
périmentale, le renversement de sollicitation du matériau provoque un effacement
partiel de I'anisotropie qui rend au matériau granulaire sa résistance originelle lors
d’un changement de direction du chargement. Ce phénoméne est difficilement repro-
ductible a partir d’'une fonction de dégradation ce qui limite 'emploi de ce type de
modeéles aux chargements monotones.

Toujours dans le domaine des modéles élastoplastiques, celui de Liu & al. (|[LSLO06])
fait partie des rares modéles d’'interfaces qui prennent en compte 'état interne du
matériau au travers de la variable d’état isotrope v telle qu’elle a été définie dans
la partie 3.3.1. Cette prise en compte s’effectue tout d’abord au sein de la loi de
dilatance mais également au niveau de I’écrouissage du matériau. Il devient alors
possible de simuler, avec un jeu de paramétres unique pour un sol donné, une large
gamme d’essais de toutes sortes. Cependant, la rugosité de la surface n’est pas prise
en compte au sein du modéle et, de fait, tous les essais présentés sont réalisés avec
une interface rugueuse. Par ailleurs, le nombre de paramétres modérés du modéle
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=== Chemin intact

= = Chemin critique

= Chemin réel

Contrainte tangente o

Déplacement tangent Us

FIGURE 3.7 — Représentation du fonctionnement d’un modéle d’interface par
fonction de dégradation d’aprés Hu & al. [HP03]

borne également sa précision pour certaines simulations.

La rugosité, quant a elle, est prise en considération par certains auteurs tels que
D’Aguiar & al. ([DMFRLCS08]) dont le modéle permet une modélisation correcte
des interfaces lisses comme rugueuses, mais qui requiert des jeux de paramétres
différents dans chacun des deux cas.

Tout comme les modéles de sol, les modéles d’interface peuvent également se
présententer sous la forme de modéles empiriques. Un exemple est fourni par le tra-
vail d’Almanya ([Alm09]) qui a réalisé I'adaptation du modéle BRO (abordé dans
la partie 3.3.2) a un modéle d’interface. Les modéles de ce type présentent généra-
lement les mémes avantages et inconvénients que leurs homologues dans le domaine
des sols.
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Chapitre 4

Amélioration du modéle CJS

4.1 Introduction

Le modéle CJS tel qu’il a été défini dans le chapitre 3 est un modéle élasto-
plastique performant dans la modélisation du comportement monotone des sols. En
effet, en fonction du jeu de paramétres, il est capable de reproduire les différents
points clés du comportement des matériaux granulaires quel que soit I’état interne
initial de ces derniers. Cependant, lors d’une sollicitation cyclique, la réorganisation
du squelette granulaire conduit rapidement & une évolution marquée de cet état
interne. Ainsi, un jeu de paramétres calé sur le comportement du matériau observé
lors de son premier chargement devient inadéquat au bout de quelques cycles de
sollicitation.

L’objectif de ce chapitre est donc de sélectionner certains paramétres du modéle
CJS tel qu’il est défini par Maléki et de les faire évoluer en fonction de I’état interne
du matériau. Les fonctions d’évolution de ces variables restent a définir, mais ceci
passe inévitablement par I'introduction de nouveaux paramétres et la complexifica-
tion du modéle.

L’apport de tels degrés de liberté sur I’évolution du comportement des matériaux
sera axé uniquement sur les mécanismes qui dépendent de I'état interne du sol. Dans
un premier temps, le comportement isotrope du matériau sera étudié pour pouvoir
s’en affranchir par la suite lors d’essais déviatoires. On s’intéressera a I’évolution des
états caractéristique et de rupture du matériau en fonction de ’état interne avant
de s’intéresser aux écrouissages du mécanisme plastique déviatoire.

4.2 Essais expérimentaux retenus pour la validation
du modéle

4.2.1 Essais isotropes

Afin de valider les mécanismes de nature isotrope du modéle, il est nécessaire
de confronter le modéle aux résultats expérimentaux obtenus lors de compressions
isotropes. Ces sollicitations doivent étre menées pour différentes densités initiales afin
d’attester de la bonne prise en compte de I’état interne. L’évolution du confinement
étant, quant a elle, assurée par la compression. De plus, dans I'optique d’attester du
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4 Amélioration du modéle CJS

bon fonctionnement du modéle CJS sous sollicitations cycliques, des essais isotropes
cycliques pratiqués sur différents sables seront utilisés.
Les essais suivants ont ainsi été retenus :

— Lee & al. |LLS67| présentent des résultats d’essais de compression monotones
isotropes pour un sable de la riviére de Sacramento réalisés a partir de diffé-
rentes densités initiales,

— Les essais du workshop de Cleveland (1987) présentent également des essais
isotropes cycliques pratiqués sur les sables d’Hostun et Reid-Bedford,

— Zitouni [Zit88] présente des essais cycliques pratiqués sur des sables d’Hostun,
Reid-Bedford et Monterey. Lors de ces essais, les échantillons de sol sont com-
pressés jusqu’a un confinement maximal p,,., avant d’étre déchargés jusqu’a
I’état initial. Par la suite, I’échantillon est & nouveau comprimé jusqu’a une
pression isotrope supérieure a p,,., et ainsi de suite,

— Shahnazari & al. [ST02| présentent également un essai cyclique sur le sable
de Toyoura. Tout comme les essais de Zitouni, le confinement maximal p,,q.
atteint a chaque cycle augmente par rapport au précédent,

— Lade & al. [LBO5| ont réalisé plus récemment une batterie d’essais trés si-
milaires & ceux de Lee & al.. En effet, des compressions monotones ont été
réalisées sur des sols présentant différentes densités initiales. Cependant, le
matériau retenu dans cette étude est un sable du cambrien.

Parmi ces essais, seul le domaine de sollicitation présentant des contraintes iso-
tropes inférieures a 4 MPa est pertinent pour cette étude. En effet, au dela de cette
limite, les mécanismes de compressibilité se complexifient & cause de l'attrition et
de la rupture des grains. De plus, ce type de confinement n’est atteint ni durant les
essais triaxiaux présentés ci-dessous ni lors des essais d’interface présentés au cours
du chapitre 5.

4.2.2 Essais triaxiaux sur sable d’Hostun

Pour étudier le comportement du sable d’Hostun, la thése de Mokham [Moh83]
est prise comme référence. Elle présente en effet I’avantage de regrouper suffisamment
d’essais pour déterminer I’évolution du comportement en fonction de I’état interne du
matériau. De plus, différents types de sollicitations et de conditions expérimentales
initiales sont présentées. Ce panel est constitué de :

~ 11 essais monotones drainés en compression menés a 20% de déformations
axiales pour trois densités (eq =0,73, 0,64 et 0,55) et quatre confinements
distincts (py =100, 200, 400 et 600 kPa),

— 11 essais monotones drainés en extension correspondant a chacun des essais
en compression,

— 11 essais monotones non-drainés en compression menés a 20% de déformations
axiales pour les mémes densités et les mémes confinements utilisés pour les
essais drainés,

— 2 essais alternés drainés (4 1 et 3% de déformations axiales maximales),

— 1 essai répété drainé comportant plusieurs séries de 5 cycles pour des valeurs
de déviateur maximal croissante : ¢,,., — 160, 230, 305 et 380 kPa.
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D’autres essais sont également présentés dans [Moh83| mais ne présentent pas
d’intérét majeur pour ce travail.

Malgré la diversité des essais, l'intégralité des états internes utilisés lors de cette
thése présentent des caractéres dilatants (1) négatif ou trés légérement positif). De
plus, pour chaque essai de chargement monotone la phase de décharge est également
présentée.

La procédure de détermination des indices des vides minimal et maximal a été
pratiquée et les valeurs de ces deux paramétres sont données dans le tableau 4.1.

4.2.3 Essais triaxiaux sur sable de Toyoura

La plupart des essais pratiqués sur le sable de Toyoura utilisés dans le cadre de
ce travail sont ceux présentés par Verdugo & al. dans [VI96]. A I'inverse des essais de
Mohkam, ces essais présentent souvent un état initial contractant ou trés faiblement
dilatant. Cependant, cette batterie d’essais ne présente pas d’essais cycliques. Pour
compléter cette base de données, les essais de Tatsuoka & al. [TMSKO03| également
réalisés sur un sable de Toyoura ont été pris en compte dans I’étude. Quantitati-
vement, les essais triaxiaux menés sur le sable de Toyoura & disposition pour cette
étude sont donc :

— 6 essais monotones drainés en compression pour deux confinements distincts
(100 et 500 kPa) et trois densités différentes (s’échelonnant de eq = 0,810 a
0,996) pour chacun des confinements. Les essais sont menés jusqu’'a 25% de
déformations axiales,

— 12 essais monotones non-drainés en compression pour quatre confinements
(100, 1000, 2000 et 3000 kPa) et trois densités différentes (eq = 0,735, 0,833
et 0,907) également menés jusqu'a 25% de déformations axiales,

— 1 essai cyclique alterné a amplitude croissante jusqu’a 1% de déformation
axiale.

De plus, bien que le nombre d’essais monotones menés jusqu’a 1’état critique
présentés par Verdugo & al. dans [VI96] soit modéré ces mémes auteurs présentent
une étude de la position de Iétat critique dans le repére (e, In(p’)) menée sur plus
60 essais.

En plus de cela, les procédures de détermination des indices des vides minimal
et maximal ont également été menées a bien et les résultats sont donnés dans le
tableau 4.1.

4.3 Amélioration du mécanisme isotrope

4.3.1 Le module de compressibilité équivalent

Lors d’une sollicitation triaxiale simulée par le CJS, les trois mécanismes du
modéle sont mis a contribution. Il est donc difficile de quantifier précisément ’action
de chacun de ces mécanismes a partir du comportement global du sol. Lors d’une
sollicitation isotrope en revanche, le mécanisme plastique déviatoire n’est jamais
activé et seuls le mécanisme plastique isotrope et la partie isotrope du mécanisme
élastique sont mis a contribution. I’expression 3.1 de 'incrément de déformation du
modéle CJS peut alors s’écrire ici :
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€y = E° + £ (4.1)

Lors d’une charge ou d'une décharge isotrope dans le domaine surconsolidé du
sol, les irréversibilités constatées expérimentalement sont assez faibles pour étre
considérées comme négligeables. Dans ce cas la, on suppose que le matériau est
purement élastique. On écrit directement I’expression de 'incrément de déformations
en fonction de l'incrément de pression isotrope et du module de compressibilité
élastique sous la forme suivante :

p/
==

Lors d’un chargement isotrope dans le domaine normalement consolidé du ma-
tériau, le terme plastique de I’équation 4.1 n’est plus nul. Les deux mécanismes
isotropes ont alors des actions paralléles pilotées par les modules de compressibilité
élastique et plastique. L’expression de chacun des deux incréments de déformation
volumique (données par les équations 3.3 et 3.13), met en évidence le role d'un
module de compressibilité équivalent défini par les modules éponymes élastique et
plastique :

é (4.2)

Y 11 1
avec ﬁ == e -+ ﬁ (43)

Ey =

Ou :

— K*? est le module de compressibilité équivalent directement accessible lors d'un
essai isotrope de compression isotrope dans le domaine normalement consolidé
du sol

— K¢ est le module de compressibilité du mécanisme élastique

— KP? est le module de compressibilité du mécanisme plastique isotrope

4.3.2 Domaine normalement consolidé

Dans la littérature, la prise en compte de la pression isotrope p’ dans I’évolution
du module de compressibilité vis a vis est incontournable. En effet, lors de la simu-
lation d’un essai de chargement isotrope le modéle est confronté a une large plage
de contraintes de confinement. Ainsi, une modélisation correcte de ce type de solli-
citation passe alors par la prise en compte de cette pression. A l'instar du modéle
CJS, la plupart des auteurs préconise alors une loi d’évolution de type Hertz.

En contrepartie, la prise en compte de la densité, bien que présente dans certains
travaux reste moins fréquente. En effet, lors d’un essai isotrope, la densité ne varie
que dans des proportions modérées (voir figure 4.1). Les variations de densité se
font alors principalement entre différents états initiaux ou 1’évolution du jeu de pa-
ramétres permet d’adapter le modéle au nouvel état interne du matériau. L’objectif
ici est donc de permettre la simulation du comportement isotrope du sol quelle que
soit, la densité initiale de ce dernier.

Pour inclure I’état interne isotrope du matériau, la loi de Hertz utilisée dans le
CJS présentée dans le chapitre 3 est d’abord conservée. Le module équivalent vaut
alors :
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/ n
— K= K <§—> (4.4)

’ n
kr=kK? |
) |

Mais comme cela a pu étre constaté, une prise en compte pertinente de 'état
interne isotrope requiert la considération a la fois de la pression moyenne isotrope et
de la densité du matériau. Pour prendre en compte cette derniére au sein du modéle
CJS, une fonction dépendance vis-a-vis de la densité, est ajoutée :

, n
K= Ki' (D) (3) (4.5
Pa

D’autres auteurs (J[HD9S8|, [EIH84]) ont réalisé un travail similaire en utilisant
une fonction dépendante de l'indice des vides. Ici la densité relative a été retenue
car, en plus de prendre en compte I’état interne du matériau, elle permet également
de quantifier sa capacité a se densifier jusqu’a l'atteinte de I'indice des vides mini-
mal e,,;,. Cette information, qui lors d’un essai triaxial mené jusqu’a I’état critique
demeure peu porteuse, apparait, dans le cadre d’un compression hydrostatique, pri-
mordiale.

Plusieurs expressions de la fonction f(D,) ont été testées. La version qui donne

la meilleure concordance entre les simulations et les essais expérimentaux monotones
et cycliques quel que soit le sol étudié est donnée par I'équation 4.6.

f(D,) =1+ 10D, (4.6)

Ou D, est la densité relative.

La figure 4.1 atteste de la pertinence de cette expression pour les différentes
densités initiales pour le sable de la riviére de Sacramento [LS67]. Des résultats trés
similaires sont également obtenus pour le sable Cambrien [LB05|. Les paramétres
utilisés pour ces simulations sont fournis par le tableau 4.1.

4.3.3 Domaine surconsolidé et décharge

Comme cela a été mentionné précédemment, lors d’'un chargement monotone
dans le domaine normalement consolidé du sol, les mécanismes élastique et plastique
isotropes sont actifs. Cependant, pour implémenter correctement le modele CJS, il
est nécessaire de faire la distinction entre la partie élastique et la partie plastique
de ce comportment. Pour ce faire, des essais de compression cycliques sont utilisés
|Zit88]. Ceux-ci présentent en effet des phases de décharge et de recharge dans le
domaine surconsolidé du matériau pour lesquels le mécanisme plastique isotrope
n’est pas activé. A la fin d’une décharge totale du matériau, on mesure la quantité
de déformations volumiques générées par chacun des deux mécanismes.

La figure 4.2 présente I’évolution du rapport entre les modules de compressibilité
élastique et plastique en fonction de la densité moyenne du matériau sur un cycle de
sollicitation. On constate une évolution légérement décroissante de ce rapport avec
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FIGURE 4.1 — Comparaison entre les simulations et les résultats expérimentaux
pour des essais isotropes réalisés sur un sable de la riviére de Sa-
cramento a différentes densités initiales [LS67]

I’augmentation de la densité. Un point de la batterie d’essais expérimentaux n’est
cependant pas en concordance avec les autres. Toutefois on peut relativiser cet écart
en constatant qu’il s’agit du premier cycle de sollicitation sur le sable Reid-Bedford.
De fait, il est probable que, lors de cet essai, ’état interne du matériau n’ait pas
été correctement maitrisé. Ainsi, un premier chargement partiellement surconsolidé
expliquerait cette divergence qui n’est pas reproduit lors des cycles suivants.

La meilleure régression linéaire pour l'ensemble de ces essais est donnée par
I’équation 4.7.

Ke
Kp

—3,5(1—D,) (4.7)

Ou D, est exprimée en %.

Cette équation, déduite de I'ensemble des essais de Zitouni, ne présente qu’un
faible coefficient de corrélation (principalement di au point représentant le premier
cycle de lessai pratiqué sur le sable de Reid-Bedford). Afin d’obtenir une meilleure
concordance entre les simulations et les essais expérimentaux, il est alors intéressant
de ne plus considérer les essais dans leur ensemble, mais de faire la distinction entre
chaque matériau. En effet, pour un sol donné, le rapport K¢/K? ne présente que
peu d’évolution en fonction de la densité et peut étre considéré comme constant.

La figure 4.3 confirme cette hypothése. en effet, elle présente les simulations
d’un essai de Zitouni pratiqué sur le sable de Hostun pour ces deux versions de
I’évolution du rapport des modules de compressibilité. Il en ressort que garder ce
rapport constant convient parfaitement a la simulation de I’essai. Cette constatation
est d’autant plus pertinente qu’expérimentalement 1’essai sur le sable de Hostun
est celui qui présente les plus fortes variations du rapport K¢/KP?. La fonction de
dépendance donnée par I'équation 4.7 complexifie donc le modéle sans apporter de
contre partie. Un nouveau paramétre est ainsi créé dans le modéle pour quantifier
les effets respectifs des parties élastique et plastique lors de sollicitations isotropes :
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FI1GURE 4.2 — Rapport entre les modules de compressibilité élastique et plastique
moyen pour différents cycle de sollicitation isotrope en fonction de
la densité

Ke
r

Kp — te/p (4-8)

4.3.4 Expression des modules et nombre de paramétres

Pour prendre en compte I’état interne du matériau et faciliter le calage du mo-
dele a partir des essais isotropes de la littérature, les parametres Kg? et I'./, ont
été rajoutés au modéle. Cependant, les variables utilisées par le modéle restent les
modules de compressibilité élastique et plastique. Le lien entre les paramétres et les
variables est donné par les équations 4.9 et 4.10.

K5 = (1+ Fe/p)Kgq (4.9)
14T,

Kp =~ el peea (4.10)
Lesp

Par ailleurs, on impose classiquement de conserver un module de Poisson constant
quelle que soit la densité du matériau. L’expression de la loi de Hooke en fonction
des couples (K¢ G°) et (E,v) permet de constater que la constance du module de
Poisson est assurée par la constance du rapport G¢/K¢. Ainsi, pour garder fixe ce
rapport, le module de cisaillement G° doit alors suivre les mémes évolutions que
le module de compressibilité élastique K°¢. La nouvelle expression du module de
cisaillement sera donc donnée par I’équation 4.11. Elle fait apparaitre le paramétre

6 qui difféere en valeur du paramétre éponyme de la version du CJS de Maléki.

G° = G5(1+ 10D,) (p—,)n (4.11)

Pa
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FIGURE 4.3 — Pertinence de la loi dévolution du rapport K¢/KP en fonction de
la densité. Les résultats expérimentaux sont obtenus sur un sable
de Hostun [Zit88]

Les mécanismes élastique et plastique isotrope comptent donc dans cette nouvelle
version un total de 4 parametres : K%, I'./,, n et G§. La variable () définissant la plus
forte contrainte isotrope que le matériau ait connu reste a initialiser avant chaque
simulation.

En plus de cela, I'introduction de la densité relative dans le modéle requiert
la connaissance des indices des vides e,,;, et €4, ainsi que l'indice des vides e a
initialiser. Ces paramétres, qui sont porteurs d'une information physique sont bien
renseignés par la littérature. L’intégralité des paramétres utilisés dans la simulation
des essais isotropes est donnée dans le tableau 4.1.

‘ Sable Sacramento ‘ Sable Cambrien ‘ Sable Hostun ‘ Sable Toyoura
Emaz 1,03 1,0 0,82 0,977
Emin 0,61 0,5 0,529 0,597
n 0,3 0,3 0,6 0,45
Kg? 6 MPa 10 MPa 17 MPa 10 MPa
Da 100 kPa 100 kPa 100 kPa 100 kPa
Le/p 2,0 2,0 0,75 1,0

TABLE 4.1 — Paramétres utilisés pour les simulations des essais isotropes mono-
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4.4. Prise en compte des états repéres

4.4 Prise en compte des états repéres

4.4.1 Etat critique

[’état critique d’un sol, que ce soit en termes de contraintes ou de comportement
volumique, est considéré comme intrinséque au matériau. Au sein du modéle CJS,
ce dernier est pris en compte au travers de la surface critique (paramétrée par le
rayon moyen critique R..;) ainsi qu’au travers de la courbe d’état critique dans le
repére (e,Inp’). Ici les essais de Mohkam [Moh83] sur le sable d’Hostun et Verdugo
[VI96] sur le sable de Toyoura sont pris en compte.

4.4.1.1 En termes de contraintes

Afin de calibrer le rayon moyen critique, il est nécessaire de déterminer la valeur
du coefficient de dissymétrie v de la surface de charge du mécanisme déviatoire
présent dans le facteur de forme h(f). Ce dernier a été initialement mis au point
pour rendre compte des différences d’angle de frottement a la rupture du matériau
en fonction de la direction de sollicitation. Cette forme a, par la suite, été étendue
au meécanisme plastique déviatoire ainsi qu’aux surfaces caractéristique et critique.
De maniére générale, la répétabilité et la précision de I'état critique en contrainte
permettent un calage précis de ce mécanisme.

En ce qui concerne les essais de Mohkam, la réalisation systématique d’un essai
en extension pour chaque essai triaxial drainé en compression permet de caler le
paramétre v sur une large plage de données. En effet, la comparaison de l’état
critique en compression et en traction permet d’extrapoler la valeur de ce paramétre
de la maniére suivante (détail du calage des paramétres du modeéle CJS donné en
annexe D) :

1 _AG J¢ ¢
=15 Avee A= I—}% (4.12)

~y

Ou :

— q est la différence entre les contraintes axiale et radiale ¢ = o0 — o3,
— l'index ¢ désigne 'état critique en compression,

— l'index e désigne I’état critique en extension.

Il est ainsi possible d’établir un facteur de forme v a 0,86 avec un écart type de
0,042 pour le sable d’Hostun.

Pour le sable de Toyoura, les essais cycliques présentés par Tatsuoka [TMSKO3]
permettent également d’évaluer une valeur du paramétre v sur une plage expéri-
mentale plus restreinte. Il en résulte v = 0,86 pour les deux matériaux.

Le rayon moyen de la surface critique R.,.;; est déterminé par I’équation suivante :

2 q
it = (21— )L

L’étude des résultats expérimentaux de Mohkam et Verdugo permet alors d’éta-
blir une valeur pour ce paramétre a : R..;; = 0,28 pour le sable de Hostun et
R..iy = 0.245 en ce qui concerne le sable de Toyoura.

(4.13)
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4 Amélioration du modéle CJS

4.4.1.2 En termes de comportement volumique

La courbe d’état critique du modéle dans le repére (e,Inp’) était initialement
prise en compte sous la forme d’une droite. Les résultats ainsi obtenus par le mo-
déle présentaient une divergence par rapport aux résultats expérimentaux en ce qui
concerne la quantité de déformations volumiques cumulées lors de ’atteinte de I'état
critique en volume. Il a donc été introduit dans le modéle une fonction puissance
présentant un degré de liberté supplémentaire par rapport a la version linéaire :

/
e p
Loi linéaire €erit = €0 — Cepjt IN | ——
DPerit

(4.14)

crit

;N\ ¢
o p
Loi puissance e..i; = €y — Cepit | ——

Ou
— €p, Cerit €6 ( sont des paramétres du modéle,
— Perit €St une pression de référence qui forme un couple de paramétre avec eq.

La figure 4.4 montre 'apport de la loi puissance sur la version linéaire en ce
qui concerne la position de 'état critique dans le repére (e,Inp’) pour le sable de
Hostun. Cet apport se fait par l'introduction d’'un paramétre supplémentaire. Ce-
pendant, I'importance du role de la courbe d’état critique est suffisamment grande
pour justifier 'introduction de ce paramétre malgré ’alourdissement de la procédure
de calage. D’aprés Verdugo [VI96] la version puissance de la loi décrivant la posi-
tion de I’état critique dans le repére (e,Inp’) permet une meilleure conformité aux
constatations expérimentales pour une plus grande gamme de pressions isotropes
notamment supérieures a 1 MPa.

0,80 7ecrit
+ Etat critique
— - - — Fonction puissance
0,75 T===2 ion linéai
: AR . — — — Fonction linéaire
——®e
* I =..
TR : *
0,70 MR
’ ~
0,65
In(p/
0,60 T T T (p /pa?
0,5 1 1,5 2 2,5

FIGURE 4.4 — Position de l'état critique du sable d’Hostun dans le repére

(e,In(p’)) et modélisation par une loi linéaire et puissance (p,=
100 kPa)
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Les parameétres retenus pour ces deux lois sont donnés par le tableau 4.2.

‘ Sable d’Hostun ‘ Sable de Toyoura

Version 0 0,77 0,92
. Derit 100 kPa 100 kPa
linéaire

Cerit 0,0294 0,0352

€ 0,76 0,93
Version Derit 100 kPa 100 kPa
puissance Corit 0,008 0,019

¢ 0,9 0,7

TABLE 4.2 — Paramétres définissant 1’état critique dans le repére (e, In(p’))

4.4.2 Etat de rupture

Pour un sol purement contractant, I’état de rupture est confondu avec l’état
critique. Pour un sol présentant un caractére dilatant, on observe une évolution de
cet état de rupture avec I’état interne.

Au sein du modeéle, I’état de rupture est pris en compte au travers d’une surface
de rupture (paramétrée par R, ). L’approche de cette surface par le chemin de
contraintes permet de limiter ’écrouissage cinématique. Lors du franchissement de
cette surface par le chemin de contraintes, le modéle est alors capable de générer un
radoucissement vers 1’état critique. Un pic de contrainte est ainsi formé.

Afin de suivre I’évolution du rayon de rupture en fonction de I’état interne iso-
trope du matériau, on détermine la valeur de celui-ci lors d’essais pratiqués sur
des sables dilatants. La figure 4.5 quantifie cette évolution sur les essais drainés de
Mohkam.

La meilleure régression permettant de suivre I'évolution du rayon de rupture
rapporté au rayon critique pour les sols dilatants ne coupe pas l'axe des ordonnée
(¢ = 0) pour une valeur de 1. Ce phénoméne sera également constaté lors de I'étude
de I'évolution de 'état caractéristique (voir partie 4.4.3). En effet, il semble que
certains essais de Mokham puissent présenter a la fois un comportement dilatant et
une valeur de v initiale légérement positive. Afin de limiter le nombre de paramétres
dans le modéle cet aspect du comportement sera éludé et une fonction bilinéaire sera
retenue. Cette derniére, présentant un point anguleux aux coordonnées (1,0) dans
le repére (Ryupt/Rerit, 1), est définie par la donnée du rayon critique R..; et d'un
parametre de variation c.p :

_ Rcrit(l — Qlpypt w) si ’QZ) <0
Rrupt - { Rcm’t Si ¢ Z O (415)

Avec ;e > 0.
Les valeurs de o, retenues pour les sables de Hostun et Toyoura sont respec-
tivement 2,0 et 1,0.
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FIGURE 4.5 — Evolution du rapport Ryupt/Rerit en fonction de Iétat interne du
matériau

4.4.3 Analyse de I’état caractéristique

L’état caractéristique est un état transitoire qui ne se manifeste que pour des sols
dilatants. Il permet de passer de la phase de contractance a la phase de dilatance du
matériau granulaire. Au sein du modéle, ce procédé est pris en compte en inversant
le signe de la loi de dilatance lors du franchissement de la surface caractéristique
paramétrée par R.q;.

A TDinstar de Iétat de rupture, on peut évaluer 'évolution du rayon caracté-
ristique en fonction de I'état interne du matériau sur les essais de Mohkam et de
Verdugo. La figure 4.6 quantifie cette évolution sur les essais de Mohkam.

En ce qui concerne les sols présentant un caractére uniquement contractant, on
ne peut pas suivre le méme raisonnement que celui utilisé dans le cadre du rayon
de rupture. En effet, garder 1’égalité R.,., = R..;; pour les valeurs de 1) positives
bloquerait 1’évolution volumique lors de l'atteinte de I'état critique en contrainte.
Cette derniére ne correspondant pas nécessairement a ’atteinte de la courbe d’état
critique dans le repére (e, Inp’), le comportement volumique & I'état critique est alors
mal reproduit par le modéle. Ainsi, pour permettre a ’état interne de converger vers
la courbe critique le rayon caractéristique n’est donc pas borné par le rayon critique :

Rcar - Rcrit(l + Qleqr w) (416)

Ol ey est un paramétre positif du modéle pris égal a 2,5 pour le sable d’Hostun
et 0,45 pour le sable de Toyoura.

4.4.4 Simulations monotones drainées

La figure 4.7 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux de Moh-
kam et les simulations correspondantes. Il s’agit des essais triaxiaux monotones
drainés soumis a un confinement de 400 kPa pour trois densités distinctes.
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1 Rcar/Rcrit
Rrupt/Rcrit = 07 9+ ¢ * ’OJ
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FIGURE 4.6 — Evolution du rapport Rear/Rerit en fonction de la variable d’état
de Been v

En ce qui concerne l'état critique, les constatations expérimentales montrent
qu’au bout de 20% de déformation axiale, le comportement du matériau n’est sta-
bilisé ni en termes de contraintes ni en termes de déformations volumiques. Ce
phénoméne est retrouvé numériquement. De plus, les tendances des courbes expéri-
mentales a grandes déformations sont également bien reproduites : la convergence
des courbes de contraintes vers un rapport ¢/p’ unique d’une part et l'atténuation
de la pente de courbes de déformations volumiques attestant de la stabilisation pro-
gressive du comportement du matériau.

Le comportement volumique du matériau le plus lache est mal traduit. En effet,
il s’agit d’'un matériau dont 1’état interne est caractérisé par une variable v positive
mais qui présente un comportement expérimental dilatant.

Le pic de contrainte est également bien reproduit numériquement. Cela permet
d’attester du bon fonctionnement du mécanisme de radoucissement et du calage de
I’évolution de 1’état de rupture.

L’état caractéristique est également bien reproduit. Cela permet aux matériaux
les plus denses de présenter une phase de dilatance pour des déformations suffisam-
ment importantes.

4.5 Amélioration de I’écrouissage cinématique

4.5.1 Prise en compte de I’état interne isotrope

Comme cela a été remarqué dans la partie 1.2, la rigidité d’'un matériau granu-
laire (caractérisée par la pente de la courbe de chargement dans le repére (g, 1))
dépend de son état interne. A travers le modéle CJS, cette rigidité est pilotée, dans
un premier temps, par le mécanisme élastique puis principalement par les effets com-
binés des écrouissages isotrope et cinématique. Le mécanisme élastique ayant déja
été traité, il est donc nécessaire de se pencher sur I'évolution des écrouissages du
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FIGURE 4.7 — Comparaison entre simulations et essais expérimentaux pour un
sable de Hostun [Moh83] sous un confinement de 400 kPa pour

trois densités initiales différentes

78



4.5. Amélioration de I’écrouissage cinématique

mécanisme plastique déviatoire.

Dans cette étude, I’écrouissage isotrope présente I'inconvénient d’avoir des réper-
cussions a la fois sur la rigidité du comportement du matériau dans le repére (¢, 1),
mais également sur I’augmentation de la taille du domaine élastique. L’écrouissage
cinématique quant a lui présente 'avantage de n’affecter que la rigidité du com-
portement du matériau lorsque celui-ci est dans le domaine plastique. Ainsi, il est
préconisé de caler dans un premier temps les paramétres A et R,, de I’écrouissage
isotrope du modéle a partir d’essais cycliques ou de décharges d’essais monotones.
Une fois ce calage effectué, on peut alors étudier la dépendance du paramétre a
pilotant I’écrouissage cinématique vis-a-vis de I'état interne du matériau.

A partir d’'une premiére analyse des essais sur le sable de Hostun au travers des
essais de Mohkam [Moh83] une loi d’évolution linéaire décroissante avec la variable )
est proposée. Cette évolution est minorée par un parameétre a,,;, qui définit la raideur
des matériaux contractants. Quantitativement, la fonction suivante est implémentée :

a = max(—aY, Gyin) (4.17)

Avec o, et a,,;, des paramétres du modéle.

Cette forme analytique souffre toutefois de l'incapacité a prendre en compte le
comportement des sols & caractére uniquement contractant. De ce fait, la modéli-
sation des essais de Verdugo sur le sable de Toyoura [VI96] a conduit & retenir une
loi exponentielle décroissante plutot qu’une loi bilinéaire. Cette derniére est alors
approchée par la loi exponentielle pour des valeurs de 1 négatives et permet de
prolonger la dégradation de la raideur du matériau avec I’état interne pour les sols
contractants. La loi d’évolution retenue pour le parameétre a est alors sous la forme
suivante :

a = agexp(—a,1) (4.18)

Avec ag et a, les deux paramétres pilotant la loi d’évolution.

Les deux versions de la loi d’évolution conduisent a un calage distinct pour chacun
des matériaux. Le tableau 4.3 donne alors les jeux de parameétres utilisés dans la
simulation des essais de Mohkam et de Verdugo. Seule la seconde loi d’évolution est
retenue car plus proche de la réalité sur 'ensemble des états internes.

‘ Sable d’'Hostun ‘ Sable de Toyoura

Qg 3 15
ap | 5.010°Pa! 5.010°Pa!

TABLE 4.3 — Paramétres décrivant I’évolution du paramétre a avec ’état interne
isotrope

4.5.2 Simulations monotones drainés

Les figures 4.8 a 4.9 permettent de constater l'effet de la loi d’évolution de
I’écrouissage cinématique sur la qualité des prédictions. Cet impact concerne prin-
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4 Amélioration du modéle CJS

cipalement le début de la phase de charge au niveau de l'atteinte du critére de
plasticité.

Dans le cas de la figure 4.8 le paramétre a est considéré comme indépendant de
I’état interne du matériau et est pris identique pour les trois densités initiales. Les
trois simulations correspondantes présentent alors une courbe de chargement trés
similaire pour des déformations axiales inférieures a 4 %. A partir de ce seuil, les
deux matériaux les plus laches qui présentent une variable d’état interne v positive
sont limités par un rayon de rupture égal au rayon critique. Le matériau le plus
dense, de rayon de rupture sensiblement supérieur, se détache alors pour présenter
un pic de contraintes suivi par un faible radoucissement vers I’état critique.

q (kPa)
1200 - A ep = 0,810
 eo — 0,886
eg = 0,960
900
600 -
300
----- Reésultats expérimentaux
—— Simulations £1 (%)
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

FIGURE 4.8 — Simulations du comportement d’un sable de Toyoura sous sollici-
tation monotone drainée pour un confinement de 500 kPa, para-
metre a constant

La figure 4.9 présente les résultats des simulations obtenus en utilisant la loi
d’évolution exponentielle pour le paramétre a. Cette version permet de faire la part
entre les différents états internes isotropes du matériau et de présenter les rigidités
adaptées. Les simulations convergent alors rapidement vers les courbes expérimen-
tales et les simulations reproduisent convenablement le comportement expérimental.

La concordance est d’autant plus probante que le matériau est contractant. En
effet, lorsque le sol commence a présenter un comportement dilatant (essais de Moh-
kam) la rigidité initiale prédite par le modéle est moins importante que celle consta-
tée expérimentalement (voir annexe E). Cette rigidité diminue alors plus vite pour
les simulations que pour les essais expérimentaux. Le modéle rend alors compte
d’un comportement moyen. Afin de mieux correspondre aux constatations expéri-
mentales, il serait nécessaire de reformuler la loi d’écrouissage cinématique. Cette
option n’a pas été retenue a cause de la complexification du modéle et I'augmenta-
tion du nombre de paramétres qu’elle occasionnerait. Malgré cela, le modéle en 1'état
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reproduit de maniére satisfaisante le comportement des deux matériaux étudiés pour
des états internes isotropes (non orientés) variés.

q (kPa)
1200 -
900
600
300\ |/,
----- Résultats expérimentaux
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/ e1 (%)
0 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

FIGURE 4.9 — Simulations du comportement d’un sable de Toyoura sous sollici-
tation monotone drainée pour un confinement de 500 kPa, para-
meétre a exponentielle [VI96]

4.6 Amélioration de la loi de dilatance

4.6.1 Prise en compte de I’état interne

Au sein du modeéle, la loi de dilatance quantifie le comportement volumique
du sol et permet de faire apparaitre un comportement dilatant sous sollicitation
déviatoire lorsque I’état caractéristique est franchi. Elle pilote donc la quantité de
déformations volumiques cumulées a chaque cycle de sollicitation lors d’un essai
alterné. Or, comme cela a été constaté au cours de la partie 1.2, cette quantité est
vouée a diminuer au fur et & mesure de la densification du matériau.

Cette diminution est par ailleurs déja en partie prise en compte a travers la dimi-
nution de la valeur du rayon caractéristique conduisant a ’apparition de plus en plus
précoce de la phase de dilatance. Mais ceci ne permet pas de traduire correctement
le durcissement volumique qui apparait lors d’une sollicitation cyclique alternée. Il
est donc également nécessaire d’agir au niveau de la loi de dilatance et d’imposer
une dépendance du paramétre 3 avec I'’enchevétrement du matériau. Ceci est obtenu
par l'intermédiaire d’'une dépendance vis-a-vis de la variable interne . Pour ce faire,
une loi exponentielle a été retenue :

B = Boexp(agy) (4.19)
o
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— fo est un paramétre d’amplitude devant étre négatif pour répondre convena-
blement aux attentes expérimentales,

— ag quantifie I'impact de la variable interne ¢ du matériau sur la loi de dila-
tance. ag est positif.

Cependant, pour les matériaux présentant un caractére essentiellement contrac-
tant le taux de contractance est sur estimé par rapport au taux de dilatance. Ce
déséquilibre, peu effectif lors de sollicitations sous condition drainée, se répercute for-
tement en condition non-drainée. En effet, la contractance, trop importante, conduit
a un phénomeéne de liquéfaction prématuré dés I'atteinte du critére de plasticité pour
les sols laches. Ce phénoméne est principalement dia a la difficulté d’identifier la
droite de dilatance pour des rapports de contraintes ¢/p trop faibles et a l'intégrer
au sein du modéle en tenant compte du mécanisme élastique.

Ainsi, une borne du taux de contractance a été introduite sous la forme d’une
valeur limite. Cette limitation est alors effective uniquement pour de faibles taux de
contraintes déviatoires :

BH™ = —T ' exp(agth) (4.20)

Avec I'g parameétre du modéle.
Le taux de contractance est alors considéré comme le minimum entre I'expression
4.19 et la valeur de 8“™. Ainsi, cette limitation n’est donc effective que lorsque le

rapport de contrainte s;;/s¢}" est inférieur a la valeur de 1 — I'g :

4.6.2 Simulations cycliques alternées drainées

Les figures 4.10 et 4.11, permettent de constater I'effet de 'introduction de la
dépendance de [ vis-a-vis de 9 sur le comportement volumique du modéle. Les
simulations sont comparées a un essai cyclique alterné issue de la thése de Mohkam.
Cet essai est réalisé pour un indice des vides initial de e = 0, 715 et un confinement de
400 kPa. Sous ces conditions, le matériau peut présenter un comportement dilatant
pour des taux de contraintes suffisants.

On constate le durcissement de comportement volumique au cours des cycles di
au caractére évolutif de I’état caractéristique engendrant la diminution du domaine
de contractance au cours des cycles de sollicitation. Ainsi la constance du paramétre
[ permet bien la diminution progressive de la quantité de déformations volumiques
cumulées a chaque cycle de sollicitation. Cependant, cette diminution, n’est pas
suffisamment marquée pour suivre le comportement expérimental. Cela se traduit
par une sur évaluation des déformations volumiques cumulées au bout de cinq cycles
de sollicitation.

L’introduction de la dépendance vis-a-vis de 1) permet quant a elle d’accélérer
ce phénomeéne. Elle traduit alors la difficulté du matériau a se densifier lorsque son
état interne devient de plus en plus dense. La figure 4.11 permet alors de constater
une meilleure concordance entre les essais expérimentaux et les simulations.

4.6.3 Simulations monotones non-drainés

Si la loi de dilatance posséde un effet non négligeable sur le comportement volu-
mique d’un sol sous condition drainée, elle a également un impact trés appuyé sur
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FIGURE 4.10 — Simulation du comportement volumique du sable de Hostun
lors d'une sollicitation cyclique alternée [Moh83|. Paramétre g
constant.
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FIGURE 4.11 — Simulation du comportement volumique du sable de Hostun lors
d’'une sollicitation cyclique alternée [Moh83|. Parameétre § dé-
pendance de .
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4 Amélioration du modéle CJS

le comportement du sol sous condition non-drainée. Ainsi, comme le montre la fi-
gure 4.12 (a) un trop fort taux de contractance pour de faibles valeurs de contrainte
déviatoire conduit a la liquéfaction rapide du matériau. Cet effet est accentué pour
les matériaux présentant un état interne trés contractant. Dans ce cas de figure, un
point anguleux est alors marqué a ’atteinte du critére en plasticité.

La figure 4.12 (b) présente les mémes simulations pour une version du modéle
CJS tenant compte de la variable 5™. La perte de résistance initiale du matériau
est alors limitée et les simulations sont plus fidéles aux constatations expérimentales.

4.7 Prise en compte de ’anisotropie

La prise en compte de I’état interne isotrope au travers d’un certain nombre de
mécanismes du modéle a permis la modélisation d’un large éventail d’essais avec un
jeu de paramétres unique. Malgré cela, le CJS simule difficilement le comportement
d’un matériau granulaire soumis & une sollicitation répétée.

La thése de Mohkam [Moh83| présente un essai triaxial de ce type dans lequel
plusieurs séries de cinq cycles de sollicitation & déviateur maximal ¢,,,, fixé. Ce dé-
viateur augmente alors pour chaque nouvelle série. Le sol répond a cette sollicitation
par un phénomeéne d’accommodation sur chaque série de cycles de sollicitation. Ce
phénoméne est principalement piloté au sein du modéle par les écrouissages isotrope
et cinématique du mécanisme plastique déviatoire. En effet, en jouant sur les para-
métres a et A on peut augmenter la taille du rayon élastique et générer la courbe de
charge désirée. Ainsi, le phénoméne d’accommodation est intégralement maitrisé.

En utilisant des parameétres d’écrouissage uniquement basés sur 1’état interne
isotrope du matériau, on peut donc caler le modéle pour qu’il reproduise de maniére
pertinente le comportement expérimental du sol lors d’une série de cycles a déviateur
maximal fixé. Cependant, le passage a une nouvelle série (de déviateur maximal
différent) rend le calage du modéle obsoléte.

Il est alors nécessaire d’introduire une dépendance des propriétés du sols et des
parameétres du modeéle vis-a-vis des phénomeénes orientés se produisant au sein du
modéle. L'observation des essais micromécaniques de Yunus [Yun08| ont alors permis
de retenir X;; (définie comme la norme du tenseur X centre de la surface de charge,
voir équation 4.21) comme variable rendant compte de ces phénomeénes au sein du
modéle CJS. La figure 4.13 permet alors de constater I’évolution des paramétres
d’écrouissage en fonction de Xi;.

X[[ - \/XZJXZJ (421)

Les lois d’évolution ainsi mises en relief sont introduites dans le modéle sous la
forme d’une fonction modulante (voir équation 4.22).

A=Ao+ra X
(4.22)
a = (ap + kg X11) exp(—ay1))
Avec k, et k4 des paramétres du modéle et X : q la projection du tenseur X
sur le tenseur q.
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FIGURE 4.12 — Simulation du comportement non-drainé d’un sable de Toyoura
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FIGURE 4.13 — Evolution des paramétres d’écrouissage en fonction de la variable
d’anisotropie du modéle CJS

[’anisotropie ainsi prise en compte permet de rigidifier le comportement du maté-
riau lors d’une inversion du sens de sollicitation. La figure 4.14 représente le premier
et le dernier cycle de chaque série de sollicitation. On constate que la prise en compte
de 'anisotropie du matériau au sein du modéle permet de reproduire correctement
la courbe de charge globale de I’essai. De plus, la bonne évaluation de la quantité
de déformations axiales cumulées a chaque série de cycles atteste de la capacité
du modéle a reproduire le phénoméne d’accommodation. Cette amélioration se fait
cependant par ’ajout de deux parameétres de variation supplémentaires.

Le modéle est alors capable de simuler le comportement de l'essai alterné sur
lequel il a été calé. Cependant, le manque d’essais de ce type dans la littérature
écarte la possibilité de conclure sur la validation du modéle.

4.8 Application aux essais cycliques non drainés

Dans le domaine des milieux granulaires, on décompose généralement un essai
cyclique non drainé en deux phases. La premiére d’entre elles consiste en une diminu-
tion progressive de la pression effective moyenne au cours des cycles de sollicitation.
Cette phase a un chemin de contrainte dans le domaine de contractance du matériau.
La deuxiéme phase de I’essai commence lors de I'atteinte du critére de rupture. A par-
tir de cette phase, la dégradation du matériau lors des décharges successives semble
s’accélérer a chaque cycle. La pression effective moyenne chute alors a chaque cycle
avant d’augmenter a nouveau au franchissement de I’état caractéristique. Ce phéno-
meéne, classiquement appelé mobilité cyclique se traduit dans le repére de contrainte
(¢,p’) par une structure de courbes symétriques en forme d’ailes de papillon. Dans
le repére (q,e11) les boucles d’hystérésis, initialement convexes commencent, dans
un premier temps, par tourner les unes par rapport aux autres au fur et a mesure
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FIGURE 4.14 — Simulation du comportement du sable d"Hostun sous sollicitation
répétée [Moh83]

de la diminution de la pression effective moyenne, avant de s’allonger et perdre leur
convexité. Les déformations déviatoires peuvent dépasser les 5 % pic a pic, seuil de
déformations qui est couramment admis comme critére de liquéfaction par la com-
munauté scientifique. Cette forme d’hystérésis témoigne de la capacité du matériau
a recouvrer une partie de sa résistance a chaque cycle lors du franchissement de
I’état caractéristique.

La modélisation de ce type d’essai a partir du jeu de paramétres obtenus par la
procédure de calage détaillée en annexe D permet uniquement de rendre compte de
la premiére phase de l'essai cyclique. La simulation de la seconde phase de I'essai a
partir de ce méme jeu de paramétres ne permet pas de générer la dégradation du
matériau attendue lors du renversement du sens de sollicitation. La structure du
chemin de contraintes dans le repére (¢, p’) ne présente que trés peu de variation de
la pression isotrope et les boucles d’hystérésis dans le repére (g,e1) ne présentent
pas assez de déformations axiales (voir figure 4.15).

Il semble donc que la prise en compte de 1’état interne isotope du matériau ne
soit pas suffisamment adaptée pour ce domaine de sollicitations. Il est cependant
possible de générer une mobilité cyclique correcte en adaptant le jeu de paramétres
du modeéle. En effet, en réduisant le taux d’écrouissage cinématique et en augmentant
le taux de contractance, il est possible d’augmenter la quantité de déformations
déviatoires requise a la récupération de la résistance du matériau et dégrader plus
rapidement le matériau lors d’un renversement du sens de sollicitation (voir figure
4.16). En contrepartie, ce calage génére une liquéfaction du matériau lors du premier
chargement qui n’est pas en accord avec les constatations expérimentales.

Afin de modéliser correctement le comportement de I’ensemble de I’essai cyclique
non-drainé il serait nécessaire de réévaluer 1’évolution des paramétres du modéle pour
des confinements faibles. 87
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FIGURE 4.15 — Simulation d’essai cyclique non-drainé avec le jeu de parameétres
conventionnel et adapté & la premiére phase de 'essai
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FIGURE 4.16 — Simulation d’essai cyclique non-drainé avec le jeu de parameétres
adapté a la seconde phase de 1’essai
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4 Amélioration du modéle CJS

4.9 Bilan paramétrique, calage et analyse critique
des résultats

4.9.1 Bilan paramétrique

Comme mentionné dans la partie 3.2.4 la version du CJS décrite par Maléki
comptait 14 paramétres de modéle et 2 variables a initialiser. La version prenant en
compte les états internes orienté et non orienté compte quant a elle 6 paramétres de
plus soit un total de 20 paramétres de modéle :

— 6 paramétres élastiques et isotropes Ky, I'c/,, G§ et n,

— 1 parameétre plastique déviatoire 7,

— 3 parameétres d’écrouissage isotrope Ag, ka et R,

— 3 parameétres d’écrouissage déviatoire ag, K, et oy,

— 3 parametres de dilatance 5y, ag et I'g,

— 1 parametre d’état caractéristique g,

— 4 parameétres pour définir I'état critique R i, €g, Cerit €t C,

— 1 parametre pour définir I'état de rupture a.,,,

Certains de ces paramétres sont définis en fonction d’une des pressions isotropes
de référence suivantes : pg, p, et pe.ir- Dans le cadre de la simulation des essais sur
les sables de Hostun et de Toyoura, toutes ces pressions sont prises égales a 100 kPa.
Les paramétres suivants sont alors retenus :

Sable de | Sable de Sable de Sable de
Hostun Toyoura Hostun Toyoura
K | 17 MPa | 10 MPa R, 0.120 0,118
L.y 0,75 1,0 Ap | 210°Pa’ | 41077 Pa™'
¢ | 15,5 MPa | 12,6 MPa ka | 20.107° Pa~! | 55.107° Pa ™"
n 0,6 0,45 ap | 5.10°Pa' | 5.10°° Pa!
Rerit 0,280 0,245 K | -35.107* Pa™! 0,0 Pa~!
€o 0,76 0,934 Qg 3 15
Cerit 0,008 0,019 Bo -0,6 -1,0
¢ 0,9 0,7 ag 1,0 15
Qrupt 2.0 1,0 Ty 1,0 0,05
Qear 2.5 0,45 v 0.86 0,86

TABLE 4.4 — Tableau récapitulatif des paramétres de modeéle utilisés pour les
simulations des sables de Hostun et de Toyoura

A ces paramétres de modéle viennent également s’ajouter 2 paramétres phy-
siques : €,n et €m,4:. Dans le cadre de la modélisation du comportement des sables
de Hostun et de Toyoura, les valeurs retenues pour ces paramétres sont synthétisées
dans le tableau 4.5.

Deux variables sont également a identifier pour utiliser le modéle convenable-
ment, & savoir le rayon élastique initial R™ et la valeur de la plus forte pression
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Sable de | Sable de
Hostun | Toyoura
Emin 0,529 0,597
Emaz 0,820 0,977

TABLE 4.5 — Paramétres physiques utilisés dans la simulation du comportement
des sables de Hostun et de Toyoura

isotrope que le matériau ait connu dans son histoire Q™.

4.9.2 Calage des parameétres

L’annexe D fournie une procédure de calage des paramétres du modéle CJS.
Cette procédure s’appuie sur quatre essais : un essai isotrope cyclique pour différents
niveaux de contraintes maximales, deux essais triaxiaux monotones présentant des
états internes initiaux distincts ainsi qu’un essai triaxial répété. Les essais triaxiaux
monotones devront étre menés jusqu’a 1’état critique avant d’étre déchargés. Il s’agit
de la plus petite batterie d’essais requise pour caler I'intégralité des parameétres du
modeéle. Cependant, se baser sur si peu d’informations peut introduire des impréci-
sions dans le calage de certains paramétres. Par exemple la position de I'état critique
dans le repére (e, Inp’) ainsi que les paramétres variationnels des lois d’évolution des
mécanismes du modéle, étant soumis a une forte dispersion lors des essais expéri-
mentaux, requiérent généralement une base de données plus étendue pour produire
un comportement moyen du matériau granulaire.

D’autre part, si cette procédure de calage a 'avantage de présenter un caractére
systématique, ce n’est pas forcément la plus pertinente dans la détermination de
certains parameétres. Par exemple, les paramétres pilotant le comportement volu-
mique du matériau granulaire n’ont qu’un effet modéré sur la réponse du modéle en
condition drainée. Lors du passage a une sollicitation non-drainée, la sensibilité du
modele vis-a-vis de ces paramétres est alors accrue et le calage s’avére plus précis.

En contrepartie, le manque d’effet de certains paramétres sur certains types
de sollicitation permet de s’affranchir partiellement de la précision concernant leur
calage si le modéle n’est pas destiné a ce type de sollicitations. Par exemple, les
paramétres de prise en compte de la variable d’état interne orientée du matériau ont
la particularité de ne pouvoir étre calés qu’a partir d’un essai cyclique répété durant
lequel leur influence est maximale. En dehors de ce type de sollicitations le calage
de ces paramétres n’est ni précis ni rigoureusement nécessaire.

Les paramétres physiques €., €t €4 ont également une utilisation limitée au
sein du modéle. Ils ne sont en effet nécessaires qu’au travers du calcul de la densité
requise dans la prise en compte de I’'état interne du sol au sein du comportement iso-
trope du matériau. Cependant, pour tous les autres mécanismes du modéle, la prise
en compte de I’état interne non orienté passe par I'utilisation de la variable ¢) tenant
compte de l'effet combiné de la densité et du confinement. Le choix de garder ces
deux variables distinctes dans le mécanisme plastique isotrope ou élastique s’appuie
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principalement sur une origine historique. En effet, 'impact de la pression isotrope
ayant déja largement été étudiée et acceptée sous la forme d’une loi puissance de type
Hertz, l'effet de la densité relative y a été superposée. Ainsi, une réécriture de ces
deux mécanismes a partir de la variable ) (nécessaire pour d’autres lois d’évolution)
permettrait de diminuer le nombre de paramétres du modéle.

4.9.3 Analyse des résultats et limites du modéle

L’ensemble des simulations des essais de Mohkam et Verdugo est présenté en
annexe E.

En ce qui concerne les essais triaxiaux monotones sous condition drainée, 1'évo-
lution de I’état interne du matériau est partiellement prise en compte implicitement
au travers des équations du modéle de CJS proposé par Maléki [Mal98|. Le jeu de
parameétres proposé était cependant différent pour des état initiaux de densité et de
confinement différentes.

Dans le détail, pour les essais monotones drainés, le modéle reproduit correcte-
ment les états repéres du comportement. L’évolution de la raideur du matériau en
fonction de sa densité est également bien reproduite tout comme le comportement
volumique.

En ce qui concerne les essais cycliques drainés, le chemin de déformations vo-
lumiques est bien reproduit par le modéle. En effet, la quantité de déformations
générées a chaque cycle de sollicitation est correctement évaluée et le durcissement
volumique du matériau pour un nombre de cycles suffisamment élevé est également
bien reproduite. Le principal défaut du modéle sous sollicitation cyclique drainée ré-
side dans une sur estimation du domaine élastique en début de recharge du matériau
(voir figure 4.17). Cette constatation semble témoigner de la nécessité de permettre
au modéle de présenter un écrouissage isotrope négatif lors d’un reversement du sens
de sollicitation ce qui permettrait au modéle de réduire la dimension de la surface
de charge.

Les essais non-drainés monotones sont dans ’ensemble bien reproduits par le
modéle méme si ce dernier présente quelques lacunes dans I’estimation de I’évolution
de la raideur pour certains d’en eux.

Enfin, les essais cycliques non-drainés ne peuvent pas étre reproduits correcte-
ment par le modeéle CJS. En effet, s’il est possible de caler le modéle convenablement
sur la premiére ou la seconde phase d’un tel essai, il est impossible de rendre compte
de l'intégralité de I'essai. Ceci est peut-étre dii & une mauvaise évaluation des para-
métres et de leur dépendance vis-a-vis de ’état interne a faible pressions moyenne.
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FIGURE 4.17 — Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations sous
sollicitations cycliques drainées [Moh83]
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Chapitre 5

Adaptation aux interfaces

5.1 Introduction

Comme cela a déja été mentionné dans la partie bibliographique concernant les
interfaces (chapitre 2), il existe une corrélation trés forte entre le comportement
mécanique des interfaces sol/structure et celui des sols. L’objectif de ce chapitre
consiste donc dans la mise au point d’'un nouveau modéle d’interface, désigné par
I’appellation CJSi, a partir des équations du modéle CJS destiné & un élément de vo-
lume de sol. Cette adaptation se base principalement sur les similitudes qualitatives
des roles respectifs des variables mécaniques dans chacun de ces deux cas.

Une fois le modéle mis au point, il est validé sur une batterie d’essais CNL et
CNS pratiqués sur un sable de Toyoura pour différentes densités relatives. Cela per-
met de constater la concordance entre les courbes expérimentales et les simulations
sur des essais monotone et cyclique. L’objectif affiché reste de pouvoir simuler le
comportement de l'interface sur différents chemins de sollicitation avec un jeu de
parameétres unique.

5.2 Essais expérimentaux retenus pour la validation
du modéle

5.2.1 Choix des essais et caractéristiques du matériau granu-
laire

La thése de Mortara [Mor01] contient un grand nombre d’essais d’interface de
différentes natures pratiqués sur les sables de Toyoura, Ticino et FF. Dans la conti-
nuité du travail réalisé sur les sols et présenté dans le chapitre 4; le matériau de
Toyoura est principalement retenu. En effet, la connaissance de son comportement
et la capacité du modeéle CJS a le reproduire permet de s’affranchir des perturba-
tions que peut induire une mauvaise description du comportement du volume de sol
adjacent a l'interface.

Les essais d’interface pratiqués sur un sable de Toyoura présentés dans la thése
de Mortara sont issus des travaux de Ferrero [Fer96] pour les essais monotones et de
Vita [Vit98| pour les essais cycliques. Les informations granulométriques concernant
ce sable sont synthétisées dans le tableau 5.1.
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Sable de Toyoura
Emin 0,62
Emaz 0,92
D10 0,]_9 mm
D 0,24 mm
Dy 0,26 mm

TABLE 5.1 — Propriétés physiques du sable de Toyoura

5.2.2 Rugosité et densité des interfaces

Les surfaces utilisées lors de ces essais présentent deux valeurs de rugosité maxi-
male différentes : 30 pum pour certaines et 60 pm pour les autres. Quelle que soit la
méthode utilisée pour déterminer la rugosité normalisée (voir partie 2.3.2) le coeffi-
cient R, présente des valeurs proches de 0,12 pour la premiére surface et 0,25 pour
la seconde. La figure 2.11 permet de prévoir que ces deux types d’interface présente-
ront un comportement rugueux. Cependant, la surface la moins rugueuse des deux
se situe a la limite du domaine des interfaces lisses. Par abus de langage, I'inter-
face la moins rugueuse sera qualifiée de lisse dans la suite de ce chapitre, bien que
son comportement expérimental s’apparente, a premiére vue, a celui d’une interface
rugueuse.

En ce qui concerne le matériau granulaire, deux densités relatives distinctes sont
utilisées lors des essais : 35 % et 85 %. Cela correspond, d’aprés le tableau 5.1, a des
indices des vides initiaux de 0,815 et 0,665.

5.2.3 Détails des essais

La batterie d’essais utilisée pour cette étude comporte donc des séries de char-
gements monotones et cycliques pour différentes rugosités de surface et densités de
sol. Dans le détail, les essais monotones sont regroupés en deux catégories :

— 9 essais pratiqués sur un matériau lache et une surface présentant une rugosité
de 30 pwm. On désigne ce type d’interface par LL (lisse-lache). Ces essais sont
pratiqués jusqu’a un déplacement maximal de 10 mm pour des confinements
initiaux de 50, 150 ou 300 kPa. Chaque confinement est alors testé pour les
trois valeurs de raideur suivantes : 0, 100 et 1000 kPa/mm.

— 12 essais pratiqués sur un matériau dense et une surface rigide plus rugueuse
(60 pwm). On désigne ce type d’interface par RD (rugueuse-dense). Les essais
sont également réalisés jusqu’'a un déplacement maximal de 10 mm pour des
confinement initiaux de 100, 200 et 300 kPa et des raideurs égales a 0, 500,
1000 et 2000 kPa/mm.

Les essais cycliques, quant a eux, sont pratiqués uniquement sur les surfaces
rigides les plus lisses avec un confinement initial de 150 kPa. On peut toutefois les
regrouper en deux catégories :

— 3 essais pratiqués sur un matériau granulaire lache avec des raideurs constantes
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successivement égales a 0, 500 et 1000 kPa/mm. Le nombre de cycles réalisé
pour chacun de ces essais est, respectivement, 25, 10 et 4 cycles.

— 3 essais réalisés sur un sable dense avec les mémes raideurs constantes 0, 500
et 1000 kPa/mm et nombre de cycles respectifs de 30, 10 et 10 cycles.

5.3 Equations du modéle d’interface

5.3.1 Procédés d’adaptation d’un modéle de sol & un modéle
d’interface

Au niveau d’un contact sol/structure rugueux, 'imbrication du squelette granu-
laire dans les infractuosités de la surface rigide est telle que la zone d’accumulation
des déformations de cisaillement que 'on nomme interface est repoussée loin de
I'interface géométrique du contact et se retrouve exclusivement constituée de géo-
matériau. Ainsi, comme cela a été constaté dans le chapitre 2 de fortes similitudes
subsistent entre les comportements mécaniques de l'interface et du sol qui la consti-
tue. L’objectif de ce chapitre est donc d’employer les équations du CJS (pertinentes
dans la modélisation des sols) lors de simulations du comportement des interfaces
rugueuses.

Cette utilisation requiert toutefois un travail d’adaptation. En effet, il est clas-
sique, lors d’'une modélisation, d’assimiler I'interface & une surface d’épaisseur négli-
geable. La représentation des efforts internes et des déplacements se fait alors par
le biais de vecteurs. On définit ainsi un vecteur de contraintes o et un vecteur de
déplacements relatifs U. Pour 1I’élément de volume de sol, les informations méca-
niques sont décrites au travers de variables tensorielles. Il en découle 'utilisation
des tenseurs de contraintes o et de déformations e.

Ll L Lol
S| e SRR VT
G fo ’

FIGURE 5.1 — Définition des variables mécaniques pour un volume de sol et une
interface

Malgré la différence de nature de ces variables, des similitudes entre les roles de
leurs composantes respectives sont constatées. Ainsi, les parties isotropes et dévia-
toires des tenseurs o et € pourront respectivement étre représentées par les com-
posantes normales et tangentielles des vecteurs o et U. Le tableau 5.2 résume ces
équivalences.

Dans le cadre d'une problématique tridimensionnelle, les vecteurs de contraintes
et de déplacements relatifs décrivant I’état mécanique de I'interface sont constitués
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Contraintes | Déplacements
relatifs
Isotrope <+ normale p < o, gy & U,
Déviatoire <+ tangentielle q <> o g < U,

TABLE 5.2 — Correspondance entre les variables mécaniques des modéles consti-
tutifs de volume de sol et d’interface

d’une composante normale et de deux composantes tangentielles. Ici nous nous limi-
terons a I’étude d'un probléme plan. Ainsi, une seule composante tangentielle suffit
a décrire le comportement de l'interface. Par convention, les vecteurs o et U seront
notés de la maniére suivante et le vecteur U sera appelé vecteur de déplacement

relatif :
U, | on
U_(Us> et a—(as) (5.1)

5.3.2 Incrément de déplacement relatif

[’adaptation du modéle CJS aux interfaces de type sol/structure ne comporte
pas de mécanisme plastique isotrope. En effet, lors de la modélisation du volume
de sol, ce mécanisme tire son intérét de deux situations : la simulation de compres-
sions isotropes d'une part et la premiére charge d'une sollicitation triaxiale d’autre
part. Or le premier cas correspond, dans le cadre des interfaces, & une compression
normale & déplacement relatif tangentiel U, nul. Ce cas est éludé de cette étude. Et
lors du second cas, 'action du mécanisme plastique isotrope sur le comportement
volumique du sol reste trés modérée comparée a celle de la loi de dilatance. Par
souci de simplification, on ne retiendra donc pas dans cette étude la contribution de
I’augmentation de la contrainte normale o, sur le déplacement relatif irréversible de
I'interface.

Ainsi, les deux mécanismes restants sont le mécanisme élastique et le mécanisme
plastique tangentiel (équivalent du mécanisme plastique déviatoire du CJS). L’in-
crément de déplacement relatif du modéle CJSi est alors décomposable en deux
termes :

vt =u+uU” (5.2)

Ou :

— U™ est le vecteur de déplacement total,

— U°* est le vecteur de déplacement élastique,

— U est le vecteur de déplacement plastique tangentiel.

Les équations des différents mécanismes du modéle permettent alors d’exprimer
chacun de ces termes.
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5.3.3 Meécanisme élastique

Le mécanisme élastique est un meécanisme incrémental classique et est entiére-
ment défini par une matrice de raideur K€ :

U¢=-K°'o avec K°®= ( k(:)" ]SS ) (5.3)

Ou :
— k, est la raideur élastique normale de I'interface,
— kg est la raideur élastique tangentielle de 'interface,

5.3.4 Meécanisme plastique tangentiel
5.3.4.1 Critére de plasticité

Le critére de plasticité du modéle d’interface est trés similaire & son homologue
déviatoire pour I’élément de volume. Cependant, dans le cadre de sollicitations uni-
directionnelles, le facteur de forme h(6) perd tout son sens. Ce dernier est donc retiré
du critére.

Le rayon é¢lastique conserve quant a lui son intérét en donnant une mesure de
I’étendue du domaine pseudo-élastique. La notation R, est cependant remplacée par
la tangente d’un angle de frottement correspondant au rapport de contrainte requis
pour atteindre le critére plastique. La surface de charge s’écrit alors sous la forme
suivante :

(o, tan ¢x,tan ¢.) = |q| — o, tan(e,) (5.4)

Ou

— ¢, est I'angle de frottement du domaine élastique

— q est la contrainte tangentielle exprimée dans le repére mobile défini par le
centre de la surface de charge

La contrainte tangentielle locale ¢ est alors définie comme suit :

¢ =0, — o, tan(gy) (5.5)

Ou ¢x est I'angle définissant le centre de la surface de charge.

La valeur absolue appliquée a la contrainte locale ¢ permet de remplacer la norme
basée sur le second invariant appliquée au tenseur de I’équation 3.15. Cette valeur
absolue symétrise ainsi le critére plastique de I'interface.

La figure 5.2 représente schématiquement le domaine élastique ainsi que les états
repéres du comportement de 'interface dans le repére des contraintes (o, 0,,).

5.3.4.2 Ecrouissage isotrope

La dimension du domaine élastique, définie par la surface de charge, est sus-
ceptible d’évoluer au cours du chargement. Le mécanisme plastique doit donc étre
écrouissable isotropiquement.

Dans les faits, cet écrouissage passe par I'évolution de I'angle de frottement ¢..
Pour simplifier les équations et se rapprocher au plus prés du modéle CJS destiné au
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Os
Contractance

P Dilatance

} o, tan ¢,

~

FIGURE 5.2 — Représentation du modéle CJSi dans le repére des contraintes

(05, 070)

sol, la force thermodynamique retenue dans ce mécanisme n’est pas l'angle ¢, lui-
méme mais sa tangente. Son évolution est alors pilotée par la variable d’écrouissage

p:

Atan? ¢, .
(tan ¢, + Ap)? p

tang, = (5.6)
Ou :

— ¢, est la valeur limite de I'angle de frottement associé au domaine élastique
— A défini le taux d’écrouissage isotrope

A et ¢,, constituent tout deux des paramétres du modeéle CJSi.

L’évolution de la variable d’écrouissage est quant a elle pilotée par la relation de
normalité :

—1.5 —1.5
D= —Aw of (@) —\P g <@> (5.7)

Otan ¢, \ o,

Ou A est le multiplicateur plastique.

L’écrouissage isotrope ainsi défini est un écrouissage unilatéral. En effet, si le
rayon élastique du modéle peut croitre, au cours d’une sollicitation, la taille du
domaine élastique ne peut en aucun cas se réduire.

Il est également possible d’intégrer ’équation 5.6 et d’exprimer tan ¢, en fonction
de p de la maniére suivante :

Atan ¢, tan ¢, tan ¢,,

Pr—— ou encore p = Altan &, — tan o) (5.8)

tan ¢, =
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5.3.4.3 Ecrouissage cinématique

La surface de charge est également écrouissable cinématiquement. En effet, lors
de la décharge d’une interface, on constate, en plus de 'agrandissement du domaine
élastique, un déplacement de celui-ci. Au sein du modéle CJSi, cet écrouissage est
introduit au travers de 1I’évolution du centre de la surface de charge de la maniére
suivante :

tangx = ad (5.9)
Ou :
— a est le paramétre du modéle CJSi pilotant le taux d’écrouissage cinématique,
— « est la variable d’écrouissage cinématique associée a ce mécanisme.

La loi d’évolution de la variable « est alors similaire a celle du modéle CJS et
s’exprime :

—1,5
&= AP0, (Q — ¢ tan ¢x) <%) (5.10)

a
Ou :
— A\ est le multiplicateur plastique,
— (@ est la direction pointant de 'intérieur vers I'extérieur de la surface de charge,
— ¢ est une variable pouvant limiter et inverser I'écrouissage cinématique a l'ap-
proche et au franchissement de I’état de rupture.

Quantitativement, la variable () est définie comme la dérivée du critére plastique
par rapport a la contrainte locale ¢q :

_of" ¢
©= g |

Ainsi défini, () ne peut valoir que 1 ou -1 en fonction de la direction de sollicitation
et de la convention de signe.

(5.11)

La variable ¢ quant a elle est définie de telle sorte a annuler I’écrouissage ci-
nématique lorsque le critére de rupture est atteint. Cette relation s’exprime de la
maniére suivante :

Q—¢tangpy =0 <& tangx + tan . = tan g,y (5.12)

Il est alors aisé d’exprimer la variable ¢ en fonction des angles de frottement
associés au domaine élastique et au mécanisme de rupture :

1
o= 5.13
tan ¢y — tan @ ( )
Ot @rype désigne I'angle de frottement a la rupture du matériau et est défini par

une surface de rupture a I'image de la surface de charge :

;upt — 0, tan ¢rupt =0 (514)

A noter que contrairement & la surface de charge du mécanisme plastique, la
surface de rupture est exprimée dans le repére des contraintes globales.

o
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5.3.4.4 Loi de dilatance

Le mécanisme plastique tangentiel du modéle CJSi est non associé. Il existe donc
une fonction potentielle plastique ¢ définie de telle sorte que :

dg'?
oo

D’autre part, le taux de dilatance du modéle est susceptible d’évoluer au cours
de la sollicitation en fonction, entre autres, de la position de I'état caractéristique.
Le potentiel g' sera alors défini de telle sorte que la loi de dilatance suivante soit
vérifiée :

Ur = \P (5.15)

. Io' | .
i =s (12 1) o (5.16)
S
Ou :
— [ est le paramétre du modéle CJSi qui pilote 'amplitude de la loi de dilatance,
— 0" représente la contrainte tangentielle qu’aurait le matériau a I'état carac-

téristique.

La contrainte caractéristique, quant a elle, est définie quantitativement par une
surface caractéristique similaire & la surface de rupture mais définie a partir d’'un
angle de frottement caractéristique :

o — o, tan ¢eer = 0 (5.17)

s

Alinsi, pour satisfaire aux relations 5.15 et 5.16, I’expression suivante est retenue
pour le potentiel plastique :

g% = |q| — o,tany avec tanty =g (ﬁ - 1) (5.18)

car
08

A noter que la convention de signe implicitement utilisée fait correspondre U,, > 0
a un comportement contractant du matériau. Lors des simulations, cette convention
sera inversée pour correspondre aux essais expérimentaux.

5.3.4.5 Relation de consistance

La relation de consistance du modéle CJSi permet de déterminer la valeur du
multiplicateur plastique A" en imposant une évolution de la fonction f% nulle lors
de I'atteinte du critére plastique :

. oftr oftr . ofr .
tp — . _ R =
fP(o,tan¢gx, tan ¢.) = o o+ 8tan¢xtan¢x + 8tanq§etan¢e 0 (5.19)

En effectuant les calculs requis, chacune des dérivées de la relation de consistance
s’exprime par :

o'
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ofr
of* [ Qtangx — tan g,
10 (Qunoy o) -

En injectant les expressions de ces dérivées (équations 5.20, 5.21 et 5.22) et des
incréments des variables d’écrouissage (équations 5.7 et 5.10) dans la relation de
consistance 5.19, on obtient alors :

. 1 oftr
K : 2
7 o O (5.23)
Ou H™ est le module plastique du mécanisme qui s’exprime :
—-1,5 2
o Atan® ¢
H? =¢, | 2 — ot i 5.24
o (%) [GQ(Q ptanox) + (Ap + tan o2 ( )

5.4 Prise en compte de I’état interne

Afin d’étre en mesure de simuler correctement le comportement mécanique d’une
interface lors d’une sollicitation cyclique, il est nécessaire de rendre compte au sein du
modeéle de I'évolution de son état interne. Cette considération qui dans le cadre d'un
élément de volume de sol est sans ambiguité, se heurte ici a plusieurs difficultés. En
outre, les lois d’évolution du comportement mécanique du matériau reste a identifier
et a valider a partir des essais expérimentaux.

5.4.1 Evolution de I’état interne du matériau au niveau de
I’interface

Contrairement a I’élément de volumes de sol, il est impossible de parler stricto
sensu d’état interne isotrope dans le cadre des interfaces. En effet, la direction de
la normale de I'interface oriente naturellement le systéme sol-structure. La premiére
variable retenue pour la description de I’état interne au sein du modéle CJSi est alors
reliée aux phénomeénes orientés dans cette direction a savoir la contrainte normale
o, et le déplacement relatif normal U,. Cette variable est toutefois notée v en
concordance avec le modéle de sols CJS. Pour une description totale de I’état interne
de l'interface, & l'influence v devrait correspondre I'influence d’une autre variable
qui rendrait compte des phénoménes orientés dans les directions autres que celle de
la normale a I'interface. Cette influence n’apparait, au sein du modéle, qu’au travers
de la variable d’écrouissage cinématique tan ¢x du mécanisme plastique tangentiel.
Cette variable est reliée a la texture de I'interface.

La définition de la variable i) pour les interfaces, a l'instar, de son homologue
pour les sols est basée sur I'unicité de la position de 'état critique dans le repére
(e,Inag,). Elle est alors également définie comme la distance en termes d’indice des
vides entre I’état courant et la courbe d’état critique.
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Si la définition de I’état interne normal a l'interface est équivalente a celle de
I’état interne isotrope des sols, la prise en compte de son évolution est plus com-
plexe. En effet, alors que pour les sols, I’évolution de l'indice des vides e peut étre
directement reliée a I'incrément de déformations volumiques £, cette méme évolu-
tion, pour l'interface, requiert une évaluation de I’épaisseur de cette derniére (voir
annexe A). Dans le cadre des interfaces rugueuses, la communauté scientifique pré-
conise de fixer I'épaisseur de l'interface égale a 10 ou 15 fois le diamétre D5y du
matériau granulaire. Dans le cadre du sable de Toyoura, une épaisseur e, de 2,4 mm
est retenue.

En ce qui concerne la position de I'état critique des interfaces dans le repére
(e,Ino,), des éléments supplémentaires sont & prendre en compte par rapport a
I’élément de volume de sols. En effet, si pour une interface rugueuse, la rupture mé-
canique de l'interface se produit au sein méme du matériau granulaire, la diminution
de la rugosité de la surface rigide tend a rapprocher cette rupture de l'interface géo-
métrique du systéme. Dans le premier cas, on observe une courbe d’état critique
dans le repére (e,Ino,) similaire a celle obtenue pour des éléments de volume de
sol. Cependant, pour une interface moins rugueuse, le systéme sol/structure tendra
vers un frottement de deux corps rigides sans remaniement profond de 'état in-
terne. Il est donc probable qu’une variation de la rugosité de I'interface conduise a
un déplacement relatif de la courbe d’état critique.

La figure 5.3 illustre cette évolution en présentant la position des états critiques
pour l'ensemble des essais monotones d’interface Toyoura LL et RD de Ferrero
[Fer96]. Cette figure présente une forte disparité des résultats dans leur ensemble.
Cette disparité est alors réduite si on considére séparément les deux catégories d’in-
terfaces (LL d'une part et RD d’autre part) qui ont été utilisées dans cette étude.
Ne disposant pas d’essais a diverses densités initiales pour un méme type d’interface
de Toyoura, il est impossible de conclure, a ce point de l’étude, sur le caractére
intrinséque de I’état critique pour des interfaces présentant une rugosité donnée.

La thése de Trony [Tro97| présente des essais trés similaires a ceux de Ferrero
mais pratiqués sur un sable FF. La rugosité normalisée de ces interfaces est supé-
rieure a 0,4. Il s’agit donc bien d’interfaces rugueuses pour lesquelles des essais ont
été menés a 35 et 85 % de densité relative initiale. La figure 5.4 montre que les
courbes d’état critique dans le repére (e,Ilno,) sont plus proches que dans le cas
du sable de Toyoura. On déduit de ces essais que la densité initiale, au méme titre
que pour I’élément de volume de sol, n’influence pas les propriétés obtenues a 1’état
critique. L’extrapolation de ce résultat aux expérimentations pratiquées sur le sable
de Toyoura permet de conclure sur la dépendance de la courbe d’état critique de
I'interface vis-a-vis de la rugosité de la surface rigide.

La dispersion des points représentatifs de ’état critique dans le repére (e, Inp’)
autour d'une courbe moyennée dont rend compte le modéle nous incite a choisir une
loi linéaire, moins cotlteuse en terme de paramétres. Le tableau 5.3 dresse la liste
des paramétres utilisés pour modéliser la position des états critiques en fonction du
type d’interface pour les essais sur le sable de Toyoura.
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Cerit

iy

«O

eerit = 1,04 — 0,069 In(0y,/00crit)
T . R? =0,42 (LL)

. \w
s
u e
r\.\-_.\“u

R? =0,51 (RD) n
Cerit — 0, 89 — 0, 062 1n(0’n/0'()c”'t)

D
©

0,6 -
0,3
o Lisse-Lache (LL)
® Rugueuse-Dense (RD)
[ T 0 T T T ln(a-'r\L/a-a)
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

FI1GURE 5.3 — Position de 1’état critique avec le sable de Toyoura pour des inter-
faces LL et RD

Ecrit
1,2 . ecrit = 1,1 —0,141n(0y, /00crit)
¢ R? =0,53 (RL)
R2 = 0,50 (RD)
ecrit = 1, 02 - 0, 075 1n(o—n/o—06’f’it)
0,6 1
0,3 1
o Rugueuse-Lache (RL)
) m Rugueuse-Dense (RD) In(oy/0q)
1 05 0 0.5 1 1.5 ?

FIGURE 5.4 — Position de ’état critique avec le sable FF pour des interfaces RL
et RD
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‘ Rugueuse ‘ Lisse
€0crit 0a89 1 704
O0crit 100 kPa 100 kPa
Cerit 0;062 0,069

TABLE 5.3 — Tableau récapitulatif des paramétres définissant la position de I’état
critique dans le repére (e, Inp’) en fonction du type d’interface

5.4.2 Meécanisme élastique

Le comportement élastique du modéle CJSi est piloté par les paramétres de
raideurs normale et tangentielle k,, et ;.

En ce qui concerne 1'étude de la raideur normale, on constate que lors d’une
compression purement normale de l'interface, le matériau granulaire est soumis a
une sollicitation cedométrique classique. La raideur normale du matériau s’exprime
alors comme le rapport entre le module cedométrique My du sol et I'épaisseur de
I'interface e,,.

En effet, lors d’une telle sollicitation, la déformation volumique du matériau est
restreinte a la seule composante non nulle du tenseur des déformations notée eq;.
Par définition, cette derniére est égale au rapport entre la variation de la longueur
de I’échantillon dans la direction normale a la surface rigide et cette méme lon-
gueur. Dans le cadre des interfaces, ces variables sont respectivement 'incrément de
déplacement relatif normal et I’épaisseur de 'interface :

AL U, o11

T =——— =—=—— 5.25
ey e Mo (5.25)
La définition de la raideur normale permet alors de conclure que :
M,
ke = —2 (5.26)
p

En utilisant la loi de Hooke, on peut exprimer le module cedométique en fonction
des modules de compressibilité et de cisaillement du sol de la maniére suivante :

Me = K — %G (5.27)

Afin d’assurer ces relations il est alors nécessaire d’employer une loi d’évolution
de k, similaire a celle des modules de compressibilité et de cisaillement. La forme
suivante est donc retenue :

ky = kno(1+ 10 D,) (ﬁ)n (5.28)

00
Ou :
— 09 est une contrainte de référence généralement prise égale a 100 kPa,
— kyo est un parameétre correspondant a la raideur normale du modéle pour une
densité nulle et une contrainte normale égale a oy,
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— n est un paramétre du modéle quantifiant 1’effet de la contrainte normale sur
le comportement élastique du matériau.

La raideur tangentielle est quant a elle évaluée sur les phases de décharge des
essais cycliques. Sa loi d’évolution est considérée comme similaire a celle de la raideur
normale, soit quantitativement :

n
ks = ky(1+ 10 D) (@) (5.29)
00

Ou kg est un parameétre du modéle. Pour les interfaces composées d’un sable
de Toyoura, la valeur 500 MPa/m a été retenue pour les raideurs normale et tan-
gentielle ko et ky. Ce résultat est en accord avec le calage du modéle de Mortara
[Mor01| qui utilise un parameétre C, défini comme le rapport des raideurs normale

et tangentielle, égal a 1.

5.4.3 Etats repéres

Tout comme pour les sols, les états critique, caractéristique et de rupture consti-
tuent des états repéres pour le comportement des interfaces. Les deux derniers sont
référencés par rapport au premier par le biais de I’état interne normal, et leur loi
d’évolution reste a exprimer.

5.4.3.1 Etat critique

La question de I'unicité de la courbe d’état critique dans le repére (e, Inp’) a déja
été traitée dans la partie 5.4.1.

La figure 5.5 représente ’état critique de l'interface dans le repére (o, 0,,) en dis-
tinguant les deux types d’interfaces pour le sable de Toyoura. Les résultats obtenus
sont donc en accord avec la figure 2.11 qui stipule que pour des interfaces présentant
une rugosité normale R,,> 0,1, I'angle de frottement critique ne dépend plus de la
rugosité de l'interface.

Dans le cadre des interfaces Toyoura, la valeur du coefficient de frottement cri-
tique tan ¢.;; est alors égale a 0,65.

5.4.3.2 Etat de rupture

L’état de rupture, contrairement a l'état critique, dépend de I’état interne du
matériau. La loi d’évolution retenue pour rendre compte de cette dépendance est :

tan (bcrit(l — Qlpupt w> si 1/} <0

tan ¢pup = { fan oy §i 0> 0 (5.30)

Ol oy est un parametre du modele permettant de définir I'influence de 1'état
interne normal de l'interface du matériau sur ’angle de frottement a la rupture.
Qe doit alors étre positif pour convenir aux exigences expérimentales.

La figure 5.6 permet de constater ’évolution de ’angle de frottement a la rup-
ture rapporté a lI’état critique en fonction de I'état interne du matériau pour les
deux rugosités d’interface. Comme pour les sols, on constate, pour chacune des ru-
gosités, que la meilleure régression linéaire des deux séries ne passe pas par le point
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os (kPa)
400 ) :
O';”t — 0, 660’%”15
R2 =0,991 (RD)
300 -
200 _ _
O';”t — 0, 640_;:lmt
R2=0,995 (LL)
100 -
o Lisse-Lache (LL)
¢ Lisse-D RD
isse-Dense (RD) o, (kPa)
0 T T 1
0 200 400 600

FIGURE 5.5 — Mise en évidence de I'unicité de ’angle de frottement critique pour
les interfaces

(0,1) contrairement a ce qu’impose la loi d’évolution 5.30. En effet, il semblerait
que pour les interfaces, comme pour les sols, I’anisotropie prenne également part a
I’évolution de la valeur de 'angle de frottement maximal. Cependant, pour ne pas
trop complexifier le modéle, seule la prise en compte de ’état interne normal est ici
retenue.

L’influence de I’état interne sur le comportement de 'interface est plus important
pour les interfaces présentant une rugosité élevée. En effet, lorsque la rugosité de
la surface rigide diminue, la rupture du systéme tend a se rapprocher de I'interface
géométrique du contact sol/structure. Ainsi, 'impact du sol sur le comportement
mécanique de 'interface semble réduit et ’angle de frottement mobilisé a la rupture
de l'interface parait quasiment indépendant de I'état interne normal de l'interface.

A partir des résultats expérimentaux, les valeurs de 3,0 et 2,0 sont retenues
pour le parameétre .. Ces valeurs correspondent respectivement aux interfaces
rugueuses et lisses.

5.4.3.3 Etat caractéristique

La prise en compte de I'état interne normal au travers de 1’état caractéristique
est similaire & celle de I’état de rupture. Cependant, comme pour les sols, afin d’as-
surer une convergence vers la courbe d’état critique dans le repére (e,Inp’) pour les
interfaces contractantes, la loi d’évolution de ’angle de frottement caractéristique ne
doit pas s’arréter a I’angle de frottement critique pour les sols caractérisés par une
variable interne ¢ > 0. Quantitativement, I’évolution de la variable tan ¢, peut
donc s’écrire sous la forme suivante :

tan ¢car = tan ¢crit(1 + Qeqr ’QZ)) (531)
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tan ¢7"upt/ tan ¢crit

R? =0,12 (LL) —
tan ¢rupt/ tan ¢c7‘it =1, 17 — 0, 4¢ 0.8
R? = 0,57 (RD)
tan ¢rupt/ tan ¢c7‘it =1,08 -3, 2¢
N A

o Lisse-Lache (LL)

¢ Rugueuse-Dense (RD)
T T T O T ,l/}\

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1

FIGURE 5.6 — Evolution du rapport entre les angles de frottement critique et a
la rupture pour les interfaces Toyoura en fonction de I’état interne
du matériau

Ou agq est le paramétre positif du modéle CJSi pilotant influence de 1’état
interne normal sur 1’état caractéristique.

Une procédure de calage similaire a celle du parameétre o, peut étre envisagée
pour l'état caractéristique. Cependant, dans le cadre des essais expérimentaux de
Ferrero |[Fer96]|, le début trés prématuré de la phase de dilatance au cours du charge-
ment induit une forte imprécision dans le calage de ce paramétre. Dans le cadre de
ces essais, une telle procédure conduit & un paramétre a.,, de 2,0 pour les interfaces
rugueuses et 1,0 pour les essais pratiqués sur des interfaces plus lisses.

Ces valeurs, bien qu’approximatives suffisent & une modélisation correcte du
comportement de l'interface sous sollicitation monotone. Cependant, on constate
que la réponse volumique du modéle est assez souple vis-a-vis de ce parameétre et
que, bien qu’'une valeur unique ait été déduite de la procédure de calage, une plage
de valeurs relativement large donne des résultats tout aussi satisfaisants.

A partir de ces constatations, la dépendance de I’état caractéristique vis-a-vis de
I’état interne normal peut étre remise en question. Cependant, le passage au cyclique
permet alors d’affiner le calage du paramétre tan ¢.,,. En effet, lors d’une sollicitation
cyclique, ce paramétre influence la forme des cycles de réponse volumique dans le
repére (Up,,Us) d’une part et la limite de densification du modéle d’autre part. Les
figures 5.7 et 5.8 illustrent ces deux effets entre le paramétrage obtenu a partir des
essais monotones et le calage plus précis réalisé a partir des essais cycliques.

Le calage a partir des essais cycliques donne, pour les interfaces les moins ru-
gueuses, une valeur de 0,3 pour le paramétre a.,,. Cette valeur, donnant des résultats
trés concluants sur des essais monotones, est retenue. En ce qui concerne les inter-
faces plus rugueuses, I’absence d’essais cycliques ne permet pas d’affiner le calage
du paramétre a.,.. La valeur de ce dernier est alors maintenue a 2.0.

On remarque alors que les interfaces les plus lisses présentent pour I'état ca-
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ractéristique, tout comme pour I’état a la rupture, une dépendance par rapport a
I’état interne normal moins marquée que pour les interfaces les plus rugueuses. Cela
semble encore une fois témoigner de la dépendance du comportement de I'interface
vis-a-vis de la rugosité de la surface rigide.

5.4.3.4 Simulations d’essais d’interface CNL monotones

La simulation d’essais monotones suffit & constater la pertinence du calage des
états repéres. Les figures 5.9 (a) et (b) et 5.10 (a) et (b) présentent donc la compa-
raison entre les simulations et les résultats expérimentaux pour les essais CNL de
Ferrero pratiqués sur des interfaces LL et RD.

On constate que 'état critique est bien reproduit en termes de contraintes a
grandes déformations. En ce qui concerne le comportement normal, la dispersion
des résultats expérimentaux (voir figure 5.3) rend impossible la modélisation fine
de cette état. Le modéle reproduit alors un comportement moyen qui approxime
convenablement ce comportement normal (I’ensemble des simulations est donné en
annexe G).

Le pic de résistance maximale est bien évalué par le modéle sur ’ensemble des
essais. La principale lacune de ce mécanisme réside en ’apparition précoce du pic de
résistance par rapport aux essais expérimentaux. Ce phénoméne est plus imputable
a la loi d’écrouissage cinématique qu’a ’évaluation de I'angle de frottement a la
rupture et sera traité dans la partie 5.4.4.2.

Enfin, I’état caractéristique semble étre reproduit correctement pour la majorité
des essais CNL. Seul I’essai a contrainte normale de 300 kPa pour l'interface lisse
(voir figure 5.9 (b)) semble générer une phase de dilatance tardive par rapport aux
résultats expérimentaux. Cette erreur est également due a un manque de raideur
initiale par rapport a I’essai qui retarde I'atteinte de la contrainte caractéristique.

5.4.4 Ecrouissage cinématique
5.4.4.1 Loi d’évolution du paramétre a

L’écrouissage cinématique, en concomitance avec l’écrouissage isotrope, pilote
en grande partie la raideur du matériau lors de I'atteinte du critére de plasticité.
Cependant, I’état interne normal du matériau n’étant pas pris en compte au travers
des paramétres A et tan ¢,,, seul I'écrouissage cinématique permet de moduler la
raideur du matériau en fonction de I’état interne.

Quantitativement, plus une interface présentera un comportement dilatant, plus
sa raideur devra étre importante. Afin de générer cet effet avec un minimum de para-
meétres et sans présenter de point singulier, la loi d’évolution exponentielle suivante
est retenue :

a = agexp(—a, V) (5.32)
Ou :
— ag est le parameétre du modéle CJSi qui permet de moduler 'amplitude générale
de I’écrouissage cinématique,
-« est le paramétre traduisant 'effet de I'etat interne normal sur ’écrouissage
cinématique du modéle. o, est positif.
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FIGURE 5.9 — Comparaison des simulations et essais expérimentaux pour I’ in-
terface LL avec un sable de Toyoura. Essais CNL pour g, = 50,
150 et 300 kPa.
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FIGURE 5.10 — Comparaison des simulations et essais expérimentaux pour l'in-
terfaces RD avec un sable de Toyoura. Essais CNL pour g,9 =
100, 200 et 300 kPa.
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5.4.4.2 Effet de la prise en compte de 1’état interne normal au sein de
I’écrouissage cinématique

Pour un type d’interface donné parmi la batterie d’essais étudiée, ’état interne
normal initial ne varie que trés peu. La loi d’évolution de I’écrouissage cinématique
n’a ainsi qu'un effet modéré sur la raideur initiale du matériau. Cependant, au cours
du chargement, la convergence vers 0 de la variable d’état ¢) permet de constater la
nécessité de cette prise en compte. Pour illustrer ce propos, les figures 5.11 (a) et
(b) comparent ces deux versions du modéle sur les essais ol cette convergence est
la plus rapide et a le plus d’impact (essais CNS de raideur 2000 kPa/mm). Dans ce
cas 1a, la non prise en compte de I'évolution du taux d’écrouissage cinématique au
cours de la charge ne permet pas la génération d’un pic de contraintes marqué d'un
radoucissement.

5.4.5 Loi de dilatance
5.4.5.1 Loi d’évolution du paramétre [

Pour le modéle CJSi, le paramétre [ pilote I'intensité des déplacements relatifs
plastiques normaux. Comme pour les sols, il est nécessaire de réduire la valeur du
paramétre 3 lors de la densification progressive du matériau. Pour ce faire, la loi
d’évolution exponentielle suivante est retenue :

B = Boexp(ag ) (5.33)
Ou :
— By est le paramétre du modéle CJSi qui régit l'intensité de la dilatance dans
I'interface,

— ag est le parametre traduisant l'effet de la variable interne normale. g est
positif.

5.4.5.2 Effet de la prise en compte de 1’état interne du matériau au sein
de la loi de dilatance

La prise en compte de I'état interne normal au sein de la loi de dilatance du
modeéle CJSi a un effet direct sur le comportement normal de 'interface. Un effet
indirect est également constaté sur le comportement en contrainte du matériau.

La loi d’évolution a alors un effet a la fois sur les essais monotones et cycliques.
Pour un chargement unidirectionel, la prise en compte de la variable v dans la
détermination du parameétre S permet de séparer les courbes de dilatance dans le
repére (U, Us) pour chacun des essais. L’effet est alors modéré mais permet d’affiner
le chemin en déplacement relatif afin qu’il reproduise les essais expérimentaux avec
plus de précision.

En ce qui concerne les essais cycliques, la figure 5.12 rend compte de la capacité
de la loi d’évolution du paramétre 3 a piloter le durcissement de I'interface au cours
des cycles de sollicitations.

Comme pour le modéle de volume de sol, il est & noter que I’ensemble des essais
d’interface cycliques (pratiqués sur des interfaces LL et LD) ont été simulés avec un
jeu de paramétre unique.
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FIGURE 5.11 — Mise en évidence de 'effet de la prise en compte de 1’état interne

du matériau au sein de la loi d’écrouissage cinématique. Essais
d’interface Toyoura RD CNS avec K = 2000 kPa/mm et 0,0 =
100, 200 et 300 kPa. (a) - sans prise en compte de I’état interne
normal, (b) - avec prise en compte de I’état interne normal
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FIGURE 5.12 — Mise en évidence de 'effet de la prise en compte de 1’état interne
du matériau au sein de la loi de dilatance. Calage sans prise

en compte de 'état interne (a) et avec prise en

compte de I'état

interne (b). Essais d’interface Toyoura lisse-dense CNS avec K =

0, 500 et 1000 kPa/mm pour o, = 150 kPa.
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5.5 Bilan paramétrique et analyse critique des ré-
sultats

5.5.1 Bilan paramétrique

Le modéle CJSi ainsi constitué comporte 14 parameétres :

— 3 parametres élastiques : kg, ks et n

— 3 parameétres définissant 1’état critique : derits €oerit €t Cerit

— 2 parametres définissant certains états reperes : ciqr €t Qpypr
— 2 parametres de dilatance [y et ag

— 2 parameétres d’écrouissage isotrope : A et ¢,

— 2 parameétres d’écrouissage cinématique : ag et aq

A ces paramétres de modéle viennent également se rajouter :
— 3 parametres physiques que sont €,,n, €min €t €,

— 2 variables a initialiser : "™ et ¢!

— 3 contraintes de référence : 09, 0, et ooerit

Le tableau 5.4 récapitule I’ensemble des paramétres utilisés dans les simulations
d’essais d’interface monotones et cycliques pour des contraintes de référence prises
égales a 100 kPa.

Lisse- Rugueuse- Lisse- Rugueuse-
Lache Dense Lache Dense
kno 50 MPa 50 MPa tan gci¢ 0,65 0,65
ko 50 MPa 50 MPa Qrypt 2,0 3,0
n 0,45 0,45 Qear 0,3 2,0
C0crit ]_,04 0,89 tan Qbm 0,3 0,3
Cerit 0,069 0,062 A 0,01 Pa~' | 0,01 Pa~!
5o 0,2 0,5 ao 0,012 Pa~' | 0,02 Pa~!
og 2,0 2,0 Qg 0,3 10,0

TABLE 5.4 — Parameétres de modélisation des interfaces Toyoura Lisse et ru-
gueuse. Pressions de référence : 09 = 0, = 0perit = 100 kPa.

5.5.2 Calage des paramétres

La procédure compléte de calage des parameétres est détaillée en annexe F. Cette
procédure s’appuie sur trois essais expérimentaux : un essai cedométrique pratiqué
sur le matériau granulaire et deux essais d’interface monotones présentant des états
internes normaux initiaux distincts.

Cependant, comme cela a pu étre constaté au cours de ce chapitre, la disparité
des résultats expérimentaux sur certains mécanismes du modeéle (tels que la position
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de l'état critique dans le repére (e,Ino,)) rend souvent nécessaire ’élargissement
de la batterie d’essais pour affiner le calage. De plus, I'imprécision de la lecture de
certaines parties des courbes expérimentales se répercute sur le calage des paramétres
correspondants. Il résulte alors du calage de ces derniers non pas une valeur précise
mais une plage de valeurs numériques convenables pour la simulation des essais
monotones. Le passage a un chemin de sollicitation plus complexe (comme les essais
cycliques) permet d’affiner I'identification de ces paramétres. Il est alors judicieux
d’intégrer ces essais dans la procédure de calage.

5.5.3 Analyse des résultats

[’ensemble des simulations d’essais d’interface sont présentés en annexe G. De
maniére générale, le modéle CJSi, une fois calé, semble adéquat pour modéliser le
comportement des interfaces de type sol/structure.

En ce qui concerne les essais monotones, la prise en compte de 'état interne du
matériau au sein des différents mécanismes du modéle permet de reproduire les états
repéres du comportement des interfaces de maniére pertinente. Le jeu de paramétres
utilisé reste unique pour un méme matériau granulaire et une méme rugosité.

De maniére générale, méme si le lien qualitatif entre le jeu de parameétres et
la rugosité des surfaces rigides n’est pas clairement établi dans ce travail, il ap-
parait que les paramétres variationnels, permettant la prise en compte de l'état
interne normal de I'interface, soient d’autant plus importants que la rugosité est éle-
vée. Physiquement cela s’explique par un rapprochement de l'interface mécanique
vers l'interface géométrique lors de la diminution de la rugosité. Ce déplacement
tend alors a orienter le comportement général de 'interface vers celui d’un systéme
constitué de deux corps rigides qui est indépendant de 1’état interne du matériau gra-
nulaire. Au contraire, 'augmentation de la rugosité, en rigidifiant le contact direct
sol/structure, force le matériau granulaire a étre le lieu de la rupture du systéme.
Son comportement est alors fortement lié & son état interne.

On remarquera que de maniére générale, le modéle semble mieux reproduire le
comportement des interfaces trés rugueuses que celui des interfaces dont la rugosité
normalisée se rapproche de 0,1. Cette lacune que présente le CJSi pour les interfaces
‘quasi-lisses’ n’est cependant pas exclusivement imputable au modéle. En effet, les
courbes de charge expérimentales des interfaces présentant une rugosité normalisée
de 0,12 sont caractérisées par une rupture de pente semblant témoigner d'un com-
portement & cheval entre les interfaces lisses et rugueuses. Les résultats sont alors
plus dispersés et le modéle, qui présente un comportement moyen de I’ensemble des
essais, accuse des écarts avec les essais expérimentaux. Cela permet de constater les
limites du modéle pour ce type d’interfaces.

Une autre lacune du modeéle réside dans la loi d’écrouissage cinématique qui pi-
lote la raideur du matériau et I’évolution de cette raideur au cours de la charge. En
effet, alors que les essais semblent présenter une forte raideur initiale qui s’amenuise
fortement a l'approche du pic de contrainte, le modéle refléte un comportement
moyen sur ’ensemble du chargement. Cela a pour principal effet de rendre ’appa-
rition du pic de contraintes plus précoce et d’induire un écart important entre le
modéle et le chemin de contraintes réel au cours des quelques premiers millimétres
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FIGURE 5.13 — Sous estimation de la contrainte tangentielle lors d’un essai cy-
clique CNS de raideur 500 kPa/mm. Sable de Toyoura, interface
LD.

de déplacement relatif tangentiel. La description du déplacement relatif normal de
Iinterface est également perturbée par ce phénoméne car le manque de raideur ini-
tial tend a retarder le franchissement de I'état caractéristique et a sur évaluer le
déplacement relatif plastique normal dans le sens de la densification du matériau.

Lors d’essais cycliques a petites déformations, le chemin de contraintes est as-
treint & rester dans le domaine ou le modéle présente les écarts les plus impor-
tants par rapport aux constatations expérimentales. La contrainte tangentielle est
d’ailleurs systématiquement sous estimée par le modéle lors de la premiére charge
(I'écart est alors compris entre 5% et 20% suivant les essais). La figure 5.13 illustre
ce propos. Lors d’essais a raideur constante non nulle, I’évolution de cette contrainte
maximale semble cependant mieux correspondre aux constatations expérimentales
que lors du premier chargement.

En paralléle du chemin de contraintes, le comportement en déplacement relatif
normal semble étre bien reproduit par le modéle et parait s’adapter convenable-
ment aux variations de I’état interne normal que ce soit au cours de l’essai et de la
densification du matériau granulaire ou au passage d’un essai a I’autre. On observe
également que le méme jeu de paramétres permet de modéliser le comportement de
I'interface (dont la rugosité normalisée est fixée a 0,12) quelle que soit la densité du
matériau granulaire. Cela permet de conforter I’hypothése suivant laquelle le jeu de
paramétres, une fois le modéle calé correctement, est propre a l'interface.

Enfin, on remarque que tous les essais cycliques ont été conduits sur des surfaces
rigides a la limite du domaine des interfaces lisses. Or comme cela a été constaté
lors des essais monotones, il semble que le modéle CJSi approche de ses limites pour
ce type d’interfaces. Il est donc probable que pour des interfaces plus rugueuses, le
modeéle aurait été plus performant pour décrire les phénoménes en jeu lors de ce
type de sollicitation.
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L’observation des matériaux granulaires et des interfaces de type pieu/sols montre
que leur état interne respectif occupe un role majeur dans le comportement de cha-
cun de ces deux systémes. Les variables décrivant la structure du squelette granulaire
ont été regroupées en deux catégories en fonction de leur nature respective. Cette
nature dépend également de l'objet de la modélisation. Pour I’élément de volume de
sol, le tenseur X du modéle CJS a été introduit au sein du modéle afin de rendre
compte des phénomeénes orientés pouvant avoir un effet sur le comportement du
matériau granulaire. En paralléle, la variable ¢ permet de prendre en compte 1’évo-
lution des phénoménes non orientés (isotropes). Des lois d’évolution paramétriques
ont donc été mises au point en fonction de ces variables :

— variable d’état non orientée : mécanisme élastique, mécanisme plastique iso-

trope, écrouissage cinématique, loi de dilatance et états repéres,

— variable d’état orientée : écrouissage isotrope et cinématique.

Le modéle CJS, tenant compte de 1’état interne du matériau compte alors 20
paramétres au lieu de 14 initiaux. Cette complexification paramétrique alourdit
la procédure de calage du modéle mais permet d’aboutir & un jeu de paramétres
unique quel que soit ’état interne initial du matériau granulaire. Cette polyvalence
permet alors d’élargir le champ d’action du modéle & des chemins de contraintes
plus complexes une fois celui-ci calé convenablement. En effet, bien que le calage
soit principalement effectué a partir de deux sollicitations déviatoires monotones
drainées pratiquées sur des sols présentant des états internes initiaux différents, le
modeéle permet également de reproduire le comportement du sol lors de sollicitations
triaxiales cycliques alternées et répétées. Cependant, les écarts constatés entre les
courbes expérimentales et la modélisation numérique semblent toutefois appuyer la
nécessité d’introduire un écrouissage isotrope négatif au sein du mécanisme plastique
déviatoire et d’introduire une non linéarité plus explicite dans la loi d’écrouissage
cinématique.

Le modéle a également été employé pour la simulation d’essais monotones non-
drainés. Ce type d’essais présente une sensibilité de certains mécanismes du modéle
que les essais drainés n’ont pas. Cela permet alors de compléter la procédure de
calage du modeéle en affinant le jeu de paramétres.

Le modéle est moins performant dans la description du comportement cyclique
non drainé que pour les autres types de sollicitations. En effet, le décalage de 1’état
interne du matériaux vers de trés faibles pressions isotropes rend caduque les lois
d’évolution paramétrique qui ont été mises au point pour des confinements de ’ordre
du bar. Cependant, le modéle peut étre calé de maniére a reproduire correctement
soit, la phase de diminution progressive de la pression effective moyenne soit la phase
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de mobilité cyclique mais pas l'intégralité de I’essai.

En ce qui concerne les interfaces, la notion de variable non orientée (isotrope)
est remise en question par I'orientation naturelle de 'interface sol/structure. L’in-
fluence de la densité et du confinement sur le comportement de I'interface sont alors
retranscrites par des phénoménes orientés suivant la normale & cette surface. La
variable 1) rend alors compte de ces phénoménes. Elle est introduite au sein du mé-
canisme élastique, des états repéres, de la loi d’écrouissage cinématique et de la loi
de dilatance.

Le modéle CJSi, directement adapté des équations de son équivalent pour 1’élé-
ment de volume de sol permet de rendre compte du comportement des interfaces
sous charge constante ou raideur constante. Ainsi, il présente une pertinence tout
a fait similaire a celle du CJS, ainsi que le méme défaut de loi d’écrouissage ciné-
matique. Cependant, il reproduit convenablement le comportement des interfaces
pour une large gamme d’états internes initiaux. Il prédit aussi convenablement le
comportement de 'interface sous sollicitation cyclique.

Le jeu de parameétres alors utilisé est composé de 14 paramétres identifiables a
partir d'un essai cedomeétrique de sol et de deux essais d’interface. Bien que le jeu
de parameétres soit indépendant de la densité et de la contrainte normale appliquée
a l'interface, il dépend cependant de la rugosité de la surface rigide. En effet, pour
une interface rugueuse, I'imbrication entre la surface rigide et le matériau granulaire
est assez forte pour forcer la rupture du systéme a se produire dans le sol. Pour
une interface plus lisse, le manque de résistance du contact entre les grains du sol
et la surface rigide tend a décaler cette méme rupture vers 'interface géométrique
du contact. Ainsi, les interfaces les plus rugueuses nécessitent, comme pour les sols,
des paramétres de prise en compte de I’état interne importants. Les interfaces plus
lisses s’apparentent quant & elles a des contacts entre de solides rigides dont le
comportement n’est pas influencé par 1’état interne. La zone de transition entre les
interfaces lisses et rugueuses (fixée a R,, = 0,1 par la communauté scientifique)
représente une limite pour le modéle CJSi dont les prédictions du comportement
mécanique, pour ce type de systéme, sont moins précises que pour les interfaces plus
rugueuses.

Les observations constatées au cours de ce travail constituent une avancée en
termes de modélisation par rapport a la base scientifique sur laquelle il s’appuie.
Cependant, les écarts qui subsistent entre le modéle et les résultats expérimentaux
laissent un certain nombre de problématiques en suspend. Parmi ces derniéres, le
remaniement de la loi d’écrouissage cinématique ainsi que l'introduction d'une va-
riable d’état interne non normal au sein du modéle d’interface représentent des axes
de recherche majeurs.

Enfin une étape de validation supplémentaire pour le modéle CJSi résiderait
dans la modélisation des essais de pieux réalisés dans le cadre du projet national
SOLCYP. En effet, ces essais rendent compte d’'un comportement global de I'inter-
face sol/structure sur 'ensemble du pieu et constituent la finalité du modéle CJSi.
Mais au dela de la variation de I’état interne de l'interface tout au long du pieu, la
principale difficulté réside dans la détermination de cet état interne en fonction de
la nature du terrain, la profondeur de I'interface et par dessus tout la méthode de
mise en place du pieu.
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Annexe A

Détermination de I'incrément
d’indice des vides ¢

Les variations de volume d’un échantillon sont données en terme d’incrément
de déformations volumiques &, pour un volume de sol et en terme d’incrément de
déplacement normal U, pour un élément d’interface. Pourtant, dans les deux cas, le
suivi de I’état interne du matériau se fait au travers de l'indice des vides e. Cette
annexe ambitionne donc de démontrer rapidement le lien entre I’évolution de I'indice
des vides du matériau granulaire et les variables mécaniques.

A.1 Pour un sol

En ce qui concerne les éléments de volumes de sol, il est nécessaire de rappeler
la définition de I'indice des vides :

-
= > e
T EERE
IR AR A A

FIGURE A.1 — Incrément de déformation volumique d’un élément de volume

e=W/V; (A.1)

Ou :

— Vi est le volume des vides au sein du matériau

— V; est le volume des grains (volume solide) au sein du matériau

Pour déterminer I'incrément d’indice des vides, il est alors nécessaire de se rap-
peler que les grains du squelette granulaire sont incompressibles et que le volume
total V' de I’échantillon est la somme des volumes des vides et du volume solide.
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A Détermination de 'incrément d’indice des vides é

V=0 Ve
V=W +V, ¢ =é=o (A.2)
V=" .

Par définition, I'incrément de déformation volumique est également exprimé en
fonction de la variation de volume de I’échantillon :

Voo
=g V=8V (A.3)

En injectant expression de V' de équation A.3 dans 'équation A.2 il est possible
d’écrire I'incrément d’indice des vides de la maniére suivante :

g,V A VstV
e = = A4
é v Ev < 7 ) (A.4)

Soit en utilisant la définition de 'indice des vides :

e=¢,(1+e) (A.5)

Il est & remarquer que dans cet exemple la convention de signe €, > 0 dans le cas
d’une augmentation de volume a été retenue. En mécanique des sols, bien souvent
la convention inverse est utilisée. La formulation de ’équation A.5 reste alors valide
si un signe moins est rajouté.

A.2 Pour une interface

En ce qui concerne les interfaces, le lien entre I'incrément de déplacement relatif
normal U,, et I'incrément d’indice des vides se fait en faisant intervenir I’épaisseur
de l'interface.

FIGURE A.2 — Incrément de déformation volumique d’'un élément d’interface

En utilisant les notations de la figure A.2 il est possible d’exprimer le volume de
I’élément d’interface et son incrément de la maniére suivante :

V = Ae, oV

Ainsi, expression de I'incrément d’indice des vides (équation A.2) peut se trans-
former de la maniére suivante :
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A.2. Pour une interface

U,V
s = A7
= (A7)
Soit finalement en utilisant la définition de l'indice des vides :
é= %(1+e) (A.8)
€p

Ici également, la convention de signe est choisie de tel sorte que U, soit positif
lors d'une augmentation de volume. L’utilisation de la convention de signe inverse
engendrerait '’apparition d’un signe moins dans I’équation A.8.
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Annexe B

Simplification des équations du CJS
pour un essal triaxial

[’essai triaxial consiste a confiner isotropiquement un échantillon de sol généra-
lement cylindrique par une contrainte o3. Cet échantillon est par la suite surchargé
dans une direction privilégiée sous une contrainte oy. La réduction du tenseur des
contraintes o a ces deux variables permet alors de simplifier certaines équations du

modéle CJS.

B.1 Tenseur de contraintes et de déformations et
leurs invariants
Dans un repére défini par la direction de chargement de ’essai, il est possible

d’écrire les tenseurs de contraintes et de déformations sous la forme de tenseurs
diagonaux. Les expressions suivantes sont retenues :

01 0 0 &1 0 0
o= 0 o3 0 et e=| 0 e 0 (B.1)
0 0 o3 0 0 e3

Les premiers invariants de ces deux tenseurs peuvent alors s’exprimer aisément :

Il :01+203 et Ev :€1+2€3 (B2)

Ainsi que leurs parties déviatoires respectives :

0 0
— 0
0 —

=)

(B.3)

W=

et e= (g —e3)

W=

S = (0'1 —0'3>

O O win
O O win
|

o
|

Wl

5
B.2 Facteur de forme

Le facteur de forme h(f) permet de rendre compte des différences de résistance
du matériau granulaire en fonction de la direction de sollicitation. Dans le cadre
d’une sollicitation triaxiale, il prend alors sa valeur minimale ou maximale suivant
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B Simplification des équations du CJS pour un essai triaxial

si la sollicitation se fait en compression ou en traction. Quantitativement, lors d’une
compression, ’angle de de Lode vaut 0 et lors d’une sollicitation en extension, ce
dernier vaut m. Ainsi, il est possible d’exprimer le facteur de forme (local comme
globale) de la maniére suivante :

h(bgss) = (1 =)
h(bqss) = (1 +7)

en compression

(B.4)

D= o=

en extension

B.3 Contraintes locales

[’expression de la contrainte déviatoire q dans le repére local associé au centre
de la surface de charge X peut également étre simplifiée. Tout d’abord, le tenseur
X est, sous sollicitation triaxiale, un tenseur déviateur diagonal :

—2X; 0 0
X = 0 X; 0 (B.5)
0 0 X

Le tenseur g pourra alors se mettre sous la méme forme :

q = 0 qs 0 avec (@3 = Sz — Xg]l (BG)
0 0 qs

Il est alors possible d’exprimer le tenseur inverse de q ainsi que son déviateur en
fonction de g3 :

L300

qg'=—| 0 10 (B.7)
B\ 0 01
L[ -1 00

g =—[ 0 %0 (B.8)
B\ o 04

B.4 Dérivées

A partir du tenseur g et des tenseurs qui en découlent, il est également possible
d’exprimer le tenseur (), dérivée de la surface de charge par rapport aux tenseurs
de contraintes locales, de la maniére suivante :

-2Q3 0 0 Q3 = %(1 —~)s en charge
Q= 0 @5 0 avec (B.9)
0 0 @ Q3 = %(1 + 7)% en décharge

La norme ;7 se déduit alors a partir des expressions des composantes du tenseur

Q
Qrr = (1+7)° (B.10)
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Annexe C

Démonstration de certaines
équations du CJS

Dans le chapitre 3.2 certaines démonstrations ont volontairement été éludées pour
faciliter la lecture des équations du modéle et I'appréhension de leur sens physique.
Il est donc question dans cette annexe de revenir sur certaines d’entre elles pour
mieux les expliquer.

C.1 L’expression de Q

Le tenseur @) apparait dans le modéle CJS au sein de I’écrouissage cinématique
du mécanisme plastique déviatoire. Il est défini comme le déviateur de la dérivée de
la fonction de charge déviatoire f¢ par rapport au tenseur de contrainte déviatoire
local ¢. Son expression, donnée par I’équation 3.24, est rappelé ci apres.

Q = dev (%) = h5(10q) [(1 - %Cos(?ﬁq))% — %qn cos(30,)(q;;) (C.1)

L’objectif de cette partie est donc de démontrer cette égalité. Pour ce faire, le
calcul de la dérivée de f¢ par rapport a q sera effectué puis la partie déviatoire seule
sera retenue. Pour ce faire il est nécessaire de rappeler I'expression de la surface de
charge déviatoire :

f4o,R,X) = qi;h(0,) — RI, (C.2)

Etant donné, d’aprés la définition de chacun des termes, que seuls g7 et h(0,)
dépendent du tenseur de contrainte déviatoire local q, il est possible de décomposer
la dérivée de f¢ de la maniére suivante :

8_fd_%( ) Oh(6,)
og O0g 1 dq

De fait, le calcul de la dérivée de f¢ par rapport a g passe par la détermination
de deux dérivées, toujours par rapport a q, plus aisées a déterminer. La premiére,
la dérivée de g7, est un résultat trivial car ¢;; définit une norme pour le tenseur q.
Sa dérivée s’exprime donc par :

qrr (C.3)
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C Démonstration de certaines équations du CJS

dq qrr

La seconde dérivée (de h(6,) par rapport a q) est un peu plus complexe et requiert
'utilisation de cos(36) pour faciliter le calcul. Ainsi :

arr _ 4 (C.4)

oh(0,)  Oh(8,) 0Ocos(30,)
dq  Ocos(30,) Oq
Ce qui permet encore une fois de décomposer le calcul de la dérivée en deux

dérivées plus explicites. La premiére, la dérivée de h par rapport a cos(36), est
triviale si I'on utilise la définition du facteur de forme h(6,) = (1 — v cos(30))1/° :

(C.5)

Oh(0,) gl -5 v
= 11— 30,)) "% = — C.6
Teos(30y) ~ 6L 7eos(30) 615 (0,) (C.6)
La seconde dérivée (cos(36,) en fonction de g) requiére 'expression du cosinus
donnée par I’équation 3.16 :

cos(360) = V54 3 (C.7)

getd s
-, 9cos30) _ 57 Oa 9q (C.8)
oq arr

Sachant que la dérivée de det ¢ donne ¢! det q il est possible d’exprimer entié-
rement la dérivée de cos(30) par rapport a g d'une part et de h par rapport a q
d’autre part :

Ocos(36) _  je7a”" det(@)ayr — 3qarr det(q) (C.9)
oq atr .

D’ou :

Oh(8,) v det(q) 13
p— 4 - -].
9 V54 A & [3qqrr — ' ¢};] (C.10)

Il est donc a présent possible d’exprimer intégralement la dérivée de la surface
de charge f¢ par rapport a g en injectant dans I’expression C.3 les résultats obtenus
par les équations C.5 et C.10. Ce qui donne :

oft  ~cos(36,) [ qg q! } q
= 05— — — + —=h(0 C.11
dq h>(6,) qrr 6 i qrr (6) ( )

En développant partiellement cette expression on obtient la forme suivante :

(1 — 7 cos(36,))
(C.12)

afe 1 q q! ] qg 1

—_— = 0.5——~cos(36,) — — cos(36,)| + —

og 10, |0 ) T Tg s )
Qui permet d’écrire en factorisant :
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C.2. L’expression de ¢q

af! 1 q 7o
—=——1(1-05 30,))— — =q~ 30 C.13
= |- 0o L T taostan) | (Cas)
Le passage a la partie déviatoire permet alors de retrouver I’expression escomptée
(équation C.1) :

Q = dev (%) = h5(19q) {(1 - %008(39(]))% - %qn cos(30q)(qij)1] (C.14)

C.2 L’expression de ¢

La variable ¢q constitue I'amplitude et l'orientation de la fonction ¢ utilisée
dans I’équation 3.22 pour limiter et renverser le sens de ’écrouissage cinématique du
mécanisme déviatoire. Mais ¢y ne constitue pas un paramétre car sa valeur dépend
de la position de la surface de rupture (définie par R,,,) la taille de la surface de
charge (définie par R) et de la position relative de ces deux surfaces (au travers des
angles 6, et 0;).

Tout d’abord, il est & constater que lorsque la surface de charge déviatoire vient
tangenter la surface de rupture, I’écrouissage cinématique doit s’arréter. Au vue des
équations 3.21 et 3.22 cela se traduit mathématiquement par :

Q;; = X5 = doh(6s)Qr1 (C.15)

Le passage a la norme de I’équation C.15 permet de simplifier par (Q;; et d’ex-
primer la norme de X de la maniére suivante :

1
A= 6%

D’autre part, pour le reste de la démonstration, il est nécessaire d’exprimer la
norme de ¢;; en fonction des normes s;; et X;;. En se basant sur les notations de
la figure C.1, il est possible d’exprimer les cosinus des angles « et 3 de la maniére
suivante :

(C.16)

CH CH
cos(ar) = AT X0, (C.17)
cos(f) = HB _ su=CH (C.18)

AB qrr

De plus, en tragant la droite d paralléle & (AB) et passant par I'origine C' du
repére des contraintes déviatoires cette droite forme un angle 6, avec 'axe s; (qui est
paralléle a I’axe ¢;) et un angle 3 avec la droite BC. Il est ainsi possible d’exprimer
I’angle 6, comme la somme des angles 0, et 5. Ou encore :

B=10s—0, (C.19)

En injectant I'expression de CH des équations C.17 et C.18 et en utilisant la
relation C.19 pour remplacer I’expression de (3, il est possible d’écrire :
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C Démonstration de certaines équations du CJS

S1

/

52

FiGUurE C.1 — Représentation du point courant de contrainte B dans le repére

de contraintes déviatoires globales (centré en C) et locales (centré
en A)

sy — I X cos(a)
cos(0s — 6,)

L’expression de I’angle o est quant a elle donnée par le théoréme d’Al-Kashi :

qir =

(C.20)

sir+ (Xih)? — qir
2511 Xy
Une fois les normes X;; et g;r exprimées en fonction des angles 0, et 6, il est
nécessaire de revenir aux hypothéses de départ pour continuer la démonstration. En
effet, I’état de contrainte se situe a la fois sur la surface de rupture et sur la surface
de charge. Ces deux conditions permettent d’écrire les deux équations suivantes :

cos(a) = (C.21)

S[[h(es) - Rruptjl =0 (022)

aih(6,) — RI, =0 (C.23)

L’équation C.22 permet d’exprimer la norme des contraintes déviatoires globales
de la maniére suivante :

Rruptll
h(0s)

En injectant cette expression dans 'expression de ¢;; (équation C.21) elle-méme
injectée dans I’équation C.23 il est désormais possible de simplifier par I; et d’écrire :

cos(a)\ h(6,) — Reos(d. —
(Rrupt - ¢0 ) h(@s) =R (08 HQ) (025)

Il est alors possible de déduire 'expression de ¢, sous la forme suivante :

(C.24)

Sir =

cos(a)

b0 = (C.26)

>

(6,)
h(6s)

Ryupt — Rcos(0s — 0,)

142



C.3. Justification de I'expression de n;

C.3 Justification de I’expression de n;

Le tenseur m est un tenseur unitaire tangent a la surface potentiel plastique
du mécanisme plastique déviatoire. Son orientation permet de piloter la direction
des déformations plastiques associées a ce mécanisme afin qu’elles vérifient la loi de
dilatance imposée (voir section 3.2.3.5). L’expression de n est donnée dans cette
partie avec peu de justifications mathématiques, il est question ici de combler ce
manque.

Pour ce faire, les points suivants seront vérifiés un par un :

~ Lanormeden : |n| =1

— L’orthogonalité avec 'incrément de déformation plastique : sff;)nij =0

jsi7€?)|

— La loi de dilatance : s;cfp =0 ( S ) —

STI SII

C.3.1 Norme de n

Pour ce faire, il suffit de rappeler I’expression de n et de ses composantes. En
effet aprés I’équation 3.36 :

5/2_5‘.
ij
SI1 / Sij : - dp
n; = avec = - signe(s;;é;; C.27
- e B =521 sme(ane)  (C20)

Soit encore :

__ L (5
n—\/m<sns I) (C.28)

Le carré de la norme est alors déduit en effectuant le produit scalaire des deux
tenseurs :

In]? = (n.n) (C.29)

En injectant I'expression du tenseur n (équation C.28) dans le produit scalaire
précédant et en développant I’expression :

) 1 ﬁ/Q 6/2
In|” = (—(s.s) —2—(s.I) + (I.I)) (C.30)
B +3 \s7; sty
Or, les trois produits scalaires ainsi formés donnent des résultats triviaux, a
savoir :

(s.8) = s%; car il s’agit du carré de la norme du tenseur s
(s.I)=tr(s) =0 car le tenseur s est un déviateur (C.31)
(I.I)=tr(I)=3 résultat trivial

De fait, il est possible de simplifier I’expression C.30 et de retrouver le résultat
escompté :

‘ |2_Bl2+35%1

= = = C.32
/8/2 + 3 S%[ ( )
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C Démonstration de certaines équations du CJS

Soit :

In|=1 (C.33)

C.3.2 Orthogonalité de n et ¢%

Il s’agit 14 encore d’'un résultat assez simple a obtenir pour peu que l'on se
souvienne du lien entre 'incrément de déformation plastique déviatoire et le tenseur
G? d’une part et l'expression du tenseur G a partir de ses composantes d’autre
part :

el = \G? (C.34)
ofd ofd
d f— —_ e
Gij - aaij (80'kl Mg | T (035)
Soit :
d d
G = a@% - (%n) n (C.36)

L’orthogonalité entre I'incrément de déformations plastiques et le tenseur n s’ob-
tient alors en posant et développant le produit scalaire :

(e?.n) = \(G%n) = (%—]:.n) - (%—Jj.n) (n.n) (C.37)

Or, le double produit scalaire (n.n) correspond au carré de la norme de n qui est
un tenseur unitaire. Cette norme est donc égale a 1 et la nullité du produit (€%.n)
en est déduite :

(€% mn) =0 (C.38)

C.3.3 Respect de la loi de dilatance

La vérification du respect de la loi de dilatance utilisée pour le mécanisme plas-
tique déviatoire passe par la vérification de I'égalité des deux termes de I'équation
3.33 rappelée ici. Cependant, pour alléger les équations, les notations suivantes se-
ront utilisées :

sig = signe(s.e”) et d=p3 ( Sclalr - 1) (C.39)

SII

Il est ainsi possible d’écrire la loi de dilatance et d’exprimer le tenseur m en
fonction de ces nouvelles notations :

el 1 si
dp 5. S-€ B ( g )
e = dsi et n=—(d—2s—1 C.40
Y & SIr Vd2+3 \ st ( )

En sachant que le tenseur e est le déviateur du tenseur de déformations g, il est
possible de simplifier I’expression du terme de droite :
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C.3. Justification de I'expression de n;

dsig@ _ )’\ddsig(S.(Gd — Ltr(G)I)) _ )\ddsig<S'Gd) (@) (s.T)

SII SII SII

(C.41)

Or, le produit scalaire (s.I) est égal a la trace de s qui est nulle. Il est donc
possible de simplifier I’équation précédente pour obtenir :

: d
dsig@ = )'\ddsigM (C.42)

SIT1 ST

En injectant dans cette relation 'expression de G¢ donnée par I'équation C.36
on obtient :

ofe ofd
dsig@ = ).\ddsig(s. 60') (80' ) (C.43)
Sr1 SIr1

Il est également possible de développer les produits scalaires (n.s) et (9f?/do.n)
de la maniére suivante :

sig Of¢ ofe
d—g(is)—(aia.f)> (C.44)

t

73 ¢ (e V& 13

En injectant ce développement dans I'équation C.43 on obtient I'expression du
terme de droite de la loi de dilatance en fonction de deux produits scalaires :

.8) = dsi :
(n.s) = dsig v

SIr 8fd 1 (

(s.e) )-\ddsig 3 (8fd BT d? (3_fd )
SIT n S[[d2+3 80’ d2+3 80’

Il est alors possible de factoriser et regrouper autrement les termes de ce déve-
loppement. Notamment cette facon :

. (s.&) .,dsig 3 of? 4 3 ofd
dsig——= = A . A1 - —1I A4
i SIT SIT d2+3(80' S)+ d?+3 (80' ) (C 6)

dsig (C.45)

_3\d ofe B \d 3 dsig afds B a_fd
_)\(ao_.I) \/d2+3( \/d2—|—3> (Sn(aa. ) (80_.I)> (C.47)

Une fois I’expression factorisée de cette maniére, il est possible de faire apparaitre
certain produits scalaires :

3
“UETS (n.d) (C.48)
1 dsig O f? ofl _oft

Soit, en injectant dans ’équation C.47 :

145
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. (s.6) 40/ L, Of1
d =\(=—.0I) — \(—=—. i C.50
sigt ) = M(Gd) = MG m)(n) (€50
Il est alors possible de factoriser par I et faire ainsi apparaitre I’expression de
G?:

dsig(s'é) =\ (8_fd - 8—fd

i .n)n) I = )\(GAI) = tr(\'GY) (C.51)

ST

D’ou finalement, grace a I’équation C.34 qui donne la relation entre I'incrément
de déformations plastiques et le tenseur G :

3 (;ﬂ - 1) (se)l _ edr (C.52)

17

C.4 Calcul des dérivées de la relation de consistance

La relation de consistance du mécanisme plastique déviatoire passe par la déter-
mination de trois dérivées de la surface de charge f¢ par rapport au rayon élastique
R, au centre de la surface de charge X et au tenseur des contraintes o dont les
résultats sont donnés par les équations 3.39, 3.40 et 3.41. La présente partie ambi-
tionne de détailler le calcul de chacune de ces dérivées a partir de 'expression de

I

f4o,R,X) = qi;h(0,) — RI, (C.53)

C.4.1 Calcul de la dérivée par rapport a R

Sachant que les termes q;;, h et I; sont totalement indépendants de R cette
dérivée est triviale et son résultat est :

oft
“E = I (C.54)

C.4.2 Calcul de la dérivée par rapport a X

Pour calculer la dérivée de la surface de charge par rapport a son centre X il
est préférable de décomposer la dérivée en faisant intervenir la contrainte déviatoire
locale q :

of _oft oq
0X 0q 0X
Le calcul de la dérivée de f¢ par rapport a q a déja été détaillé dans la partie
C.1. Le calcul de la seconde dérivée (f?¢ par rapport 4 X) passe quant & lui par la
définition de q. A savoir : ¢ = s — I, X.
Comme I et le tenseur s sont tous deux indépendants de X, la dérivée s’exprime
donc de la maniére suivante :
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C.4. Calcul des dérivées de la relation de consistance

dq
— =—-0L1 C.56
X e (C-56)
O I, désigne le tenseur identité d’ordre 4. De fait, la dérivée de f¢ par rapport
a X peut donc s’écrire sous la forme :

oft ofd

C.4.3 Calcul de la dérivée par rapport a o

Pour déterminer la dérivée de de f? par rapport a o, au vu de I'expression de
la surface de charge, il est préférable de décomposer celle-ci en partie isotrope et
déviatoire :

ofe B ofl ~0q n aft oI

do  0q 0o Ol do

Cela décompose le calcul en quatre dérivées parmi lesquelles la dérivée de f? par

rapport a g a déja été déterminée partie C.1 et les dérivées de f? par rapport a I
d’une part et de I; par rapport a o sont triviales :

(C.58)

ofd ol
—=—-R et —=1 C.59
8[1 80' ( )
De fait, il ne reste plus qu’a exprimer la dérivée du tenseur g par rapport a o.
Pour cela, il faut utiliser la définition de la contrainte déviatoire locale: ¢ = s — 11 X

dont la dérivée recherchée peut étre déduite :

8q . 0s 8]1 o 8d€V(O’) 8]1 o
L= - X = X =P~ I X (C.60)

Ot Py, est le tenseur d’ordre 4 désigné par le terme de partie déviatoire qui, a
tout tenseur d’ordre 2 associe son déviateur :

Piew : A=A : Py, = dev(A) (C.61)

De fait, il est possible de remplacer dans I’équation C.58 toute les dérivées par
leur expression respective :

ofe B ofd .
%—%(Pdev—.[@X)—RI (062)
ort o o

En utilisant la définition de @ et en remarquant que X soit un tenseur déviatoire,
d’ou :
ofd afd
—.X)=(d — . X C.64
O3 = ey () 30 (64
il est donc possible d’écrire ’expression recherchée :
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d
of _ Q;; — (QuXw + R)oy (C.65)

60’2‘]‘
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Annexe D

Calage des parameétres du modéle de
volume de sol CJS

L’objet de cette annexe est de fournir une procédure de calage systématique du
modéle de sol CJS a partir d'un nombre d’essais le plus restreint possible. Cependant,
afin d’affiner le calage du modéle il peut étre fortement recommandé de multiplier
le nombre d’essais et la diversité de I’état interne initial du matériau. De plus, les
essais déviatoires utilisés sont des essais triaxiaux, mais une procédure de calage
peut également étre envisageable a partir d’essais de cisaillement.

D.1 Paramétres physiques : €,,in €t €z

Les parameétres physiques €,,i, et €4, sont déterminés a partir d'une procédure
donnée par les normes JSSMFE, ASTM D698-00 et ASTM D4254-00. Leur identi-
fication requiert une compression isotrope a 5 MPa pour e,,;, et un dépot humide
de hauteur de chute nulle pour e,,,;.

Cependant, pour bon nombre de sables, ces valeurs sont bien renseignées dans
la littérature.

D.2 Paramétres des mécanismes isotropes : K/, n

et Fe/p

Les paramétres définissant le comportement isotrope du modéle CJS sont K7,
n et I'c/p. Tls sont identifiables & partir d'un essai de compression isotrope pratiqué
sur un sable présentant un état normalement consolidé et d'une décharge isotrope.
Le module de compressibilité équivalent est alors donné par l'inverse de la pente
dans le repére (g,,p’). En effet, d’aprés les équations des mécanismes élastique et
plastique isotrope, on a :

-/

Kea=L (D.1)

€y

La connaissance de la densité du matériau et la pression isotrope qu’il subit
permet de remonter, via 'expression de K7, au paramétre K¢ :
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D Calage des paramétres du modéle de volume de sol CJS

/ n
K = K$(1+ 10D,) (p—) (D.2)
a
Afin de s’affranchir du paramétre n qui n’est pas déterminé a ce stade de la
procédure, il est nécessaire de mesurer cette pente pour p’ = p,. Un fois le paramétre
K7 calé, il est possible de déterminer le paramétre n en réitérant l'identification du
module de compressibilité équivalent K°? pour une autre valeur de p’. En annotant
1 et 2 les deux points de mesure, on a :

L (Ki 110D
"\ K71 10D!

In b1
P2

Le parametre I',/, faisant la part entre les différents mécanismes est alors iden-
tifiable a partir de la décharge isotrope en comparant les déformations élastiques et
plastiques. Ce calage requiert de supposer I’évolution de la densité relative comme
faible au cours de la charge. Dans les faits, il s’agit d’une trés bonne approximation :

(D.3)

n = exp

gtp
Lop = = (D.4)

D.3 Module de cisaillement élastique G

Le module de cisaillement du mécanisme élastique est identifiable sur la pente de
décharge d’un essai triaxial. Sous ces conditions, il est possible d’exprimer le module
d’Young du matériau de la maniére suivante :

=241 (D.5)
€11

Connaissant la valeur du module de compressibilité élastique a partir du calage de
parameétre de la partie D.2 il est alors possible d’exprimer le module de cisaillement
élastique :

_ 3KE
9K - E

La valeur du paramétre Gf, se déduit alors de I'expression du module de cisaille-
ment :

Ge (D.6)

G° = G5(14 10D,) (p—/)n (D.7)

Pa

D.4 Courbe d’état critique dans le repére (e, Inp’)

En terme de volume, I’état critique d’'un matériau granulaire est caractérisé par
une courbe dans le repére (e,Inp’). En fonction des versions du modele CJS cette
courbe pourra étre définie comme linéaire ou a partir d’une loi puissance :
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D.5. Facteur de forme

/
e, p
Loi linéaire Ecrit = €0 — Cepit I
pcrit

;0\ ¢
. p
Loi puissance €.t = €9 — Cepiz | ——
crit
La loi linéaire compte alors deux parameétres contre trois pour la loi puissance.
Autant d’essais sont requis pour le calage de chacune de ces versions, cependant,
I’¢largissement de la base de données sur la position de I'état critique dans le repére
(e,Inp’) permet d’affiner le calage de chacune de ces lois.

D.5 Facteur de forme

Le facteur de forme h(f), présent dans les différentes surfaces du mécanisme
déviatoire du modéle CJS, est modulable par un paramétre de forme . Ce dernier
peut étre calé a partir de la comparaison des états de contraintes en traction et en
compression a I’état critique. Le paramétre v s’exprime alors de la maniére suivante :

1 — AS It g°
A Avee A= e (D.9)

’7/:

Ou :
— L’indice e correspond a un état critique en extension
— L’indice ¢ correspond a un état critique en compression

D.6 Paramétres d’états critique, caractéristique et
de rupture en contrainte : R i, R.y et Ry

Une fois le facteur de forme déterminé, il est possible de déterminer le taux de
contraintes et le rayon associé a I’atteinte de chacun des états critique, caractéristique
et de rupture a partir de ’expression de leurs surfaces respectives dans le repére des
contraintes :

o :\ﬁ(l_ )1/6Lm (D.10)
crit 3 7 [frit .

2 qcm"
Reor = (1= 162 _ D.11
VR (D.11)

2 16 qrupt

1
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D Calage des paramétres du modéle de volume de sol CJS

D.7 Rayon élastique maximal : R,,

La détermination du rayon élastique maximal différe de celles des rayons des états
repéres car la surface de charge f% est exprimée en termes de contraintes locales et
non globales. L’évaluation de ce parameétre se fait alors a partir de la décharge d'un
essai triaxial aprés une phase de chargement suffisamment longue pour que le rayon
élastique soit trés proche de sa valeur maximale (& partir d'une déformation axiale
d’au moins 15 %). En notant par un indice ¢ la fin de la phase de charge et par un
indice d I'atteinte du critére plastique lors de la décharge, il est possible de relier les
contraintes de la maniére suivante :

En charge  ¢5,(1 — )Y — R, I¢ =0
(D.13)
En décharge ¢%, (1 —~)Y% — R, I =0

Les inconnues de ce systéme de deux équations sont alors R,, et le tenseur X.
La nature triaxiale de I’essai impose cependant une structure diagonale au tenseur
X et I’égalité des termes X5 et X3. La nature déviatoire de ce tenseur permet alors
de réduire son expression a une seule de ses composantes, ici X; (voir annexe B).

Sachant que lors d’un essai triaxial :

qrr = \/7|<J1| = \/;—q X16| avec q=o0y— 03 (D.14)

[’expression de X se déduit de 1'unicité de R,, a partir du systéme D.13. Il est
alors possible d’exprimer X; de la maniére suivante :

2q° + Ag? 1479 1/6IC
Xi=-——7—+ A= D.15
EEE DTSR 1-+) T (D-15)

En injectant I'expression de X; dans I'une des équations du systéme D.13 il est
alors possible de remonter a la valeur du parameétre R,,.

D.8 Le parameétre de dilatance [

Le taux de dilatance pilote en partie la pente de la courbe de déformation dans
le repére (g,,e1). Cette pente est également influencée par les mécanismes élas-
tique et plastique isotrope qui sont susceptibles de générer des déformations volu-
miques. Méme si cette quantité de déformation volumique est généralement négli-
geable devant le taux de dilatance du mécanisme plastique déviatoire, il est possible
de s’en affranchir totalement lors de 'atteinte du pic de rupture. En effet, a I'état
de résistance maximale, I'incrément de contrainte déviatoire (et donc également de
contrainte isotrope) est nul. L’incrément de déformations volumiques élastiques est
donc également nul tout comme l'incrément de déformations volumiques plastiques
isotropes. Le choix de I’état de rupture comme point de mesure du taux de dilatance
est alors d’autant plus pertinent qu’il présente la pente la plus marquée de 1'histoire
du chargement. La précision de la mesure en est donc accrue.

Tupt
= <Sfcfw - 1) Jsigy] (D.16)
SI1 SII
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D.9. Paramétre d’écrouissage cinématique : a

La simplification des expressions des tenseurs mécaniques sous condition triaxiale
qui est donnée en annexe B permet d’écrire le produit scalaire de la relation D.16
de la maniére suivante :

€y — €1
2

En injectant cette expression dans I’équation D.16 il est possible d’exprimer le
taux de dilatance de la maniére suivante :

rupt .
6 2 v v
g (SH — 1) — g avec ¢, = i (D.18)

S5 9" 34, &

|8ij€i5| = 5(01 —o03)(61 —€3) avec &3 = (D.17)

La variable  s’exprime alors de la maniére suivante :

V6 g,

b= Tt (D.19)
IT
( car 1) (3 _gU)
SIT
En remarquant que :
rupt trupt _ gear o1
ICIM —1l=—— avec t=— (D.20)
5% tear — 1 03

Il est possible d’exprimer [ uniquement a partir de variables mécaniques direc-
tement lisibles sur les courbes de contraintes et de déformations de I'essai :

5 V6 g,
o trupt _ fear
o1 ) @)

D.9 Paramétre d’écrouissage cinématique : a

(D.21)

Les variables a et A, pilotant respectivement les écrouissages isotrope et cinéma-
tique du modéle, ont une action combinée sur la pente du chemin de contrainte dans
le repére (q,e1). Il est alors difficile de déterminer la valeur de chacun de ces para-
métres. Lorsque la charge est suffisamment longue (déformation axiale d’au moins
15 %), le rayon élastique atteint sa valeur maximale R, et 1'écrouissage isotrope
n’a plus d’effet. Ainsi, lors de la décharge apreés une telle sollicitation, il est possible
d’évaluer la valeur du parameétre a a partir de 1’étude de la pente du chemin de
contrainte.

Pour simplifier les calculs, on se placera a la fin de la décharge. Dans ce cadre, la
contrainte déviatoire s est nulle et le mécanisme plastique isotrope n’est pas activé.
I'incrément de déformation s’écrit alors :

glot = g 4 ¢ (D.22)

Il est possible de s’affranchir de la partie élastique du tenseur des déformations
grace au calage des parameétres élastiques :

153



D Calage des paramétres du modéle de volume de sol CJS

a1 1
e _ 01 = D.2
173 (3Ke i Ge) (D-23)

Les modules élastiques sont alors déduits des paramétres K7, I'./,, n et G§.
Il est alors possible de relier I'incrément de déformations plastiques a la pente de
la courbe dans le repére (¢, 1) :

o1 .dp . 1 1 1 1
_o R D.24
gp él 51 01 <gp 3 <3K + G ( )

D’autre part, il est possible d’exprimer 'incrément de déformations plastiques a
partir de la loi d’écoulement de ce mécanisme :

dp _ \d~d _ \d afe of of?
Cvetx (B () o
Avec :
d
gﬁ = Qi — (QpXk + Ry)) (D.26)

L’annexe B traitant de la simplification des équations du modéle CJS sous condi-
tion triaxiale permet de simplifier I'expression D.25. Tout d’abord, le tenseur n peut

se mettre sous la suivante :
\/’ 5 1 1 \[ 20
(D.27)

V3+ 3 V3+ B2
Le tenseur @ peut également étre exprimé de maniére simplifiée :

@:—%mw% et Q= jé< L y)s (D.28)

L’expression du tenseur X peut également étre simplifiée. Cette expression s’ex-
prime & partir de la surface de charge déviatoire et de la nullité des contraintes
déviatoires :

X, = WETEeTT et X3 = TR (D.29)

En injectant les équations D.28 et D.29 dans D.26, il est alors possible de sim-
plifier 'expression de la dérivée de la surface de charge :

d
oI . (D.30)

En injectant les équations D.27 et D.30 dans I’équation D.25 on obtient I’'expres-
sion suivante de 'incrément de déformations plastiques :

(o)

3+ 52

P =—2)1Q; | 1- (D.31)
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D.10. Parameétre d’écrouissage isotrope : A

L’expression du multiplicateur plastique va permettre d’introduire a la fois la
pente de la courbe de contraintes et le paramétre d’écrouissage cinématique. Cette
derniére, dans le cas d’une sollicitation triaxiale s’exprime de la maniére suivante :

: 1 of?
d— —_ 2L 5 D.32
A H 60'1 01 ( 3 )
Avec le module plastique suivant :
L\ " AR?
H=I"-— e i(Qi — 0X; D.33
1 <3pa) ((Rm+Ap)2 +QQ(Q ¢ )) ( )

Si la phase de charge précédente a été suffisamment longue, il est possible de
passer a la limite en faisant tendre p vers l'infini :

. 7o\ -18
pETmH = alf (3—2;) Qi(Qi — 9X;) (D.34)

Le développement des calculs permet alors d’exprimer le multiplicateur plastique
de la maniére suivante :

—2Q30,

N =
7 ~1,5
aﬁ(iﬁ Q3(Qs — $X3)

(D.35)

a

Avec ¢, dans cadre d’un essai triaxial, pouvant s’exprimer de la maniére suivante :

(L+9)750 = )"
(L=,
T+
En injectant I'expression D.35 dans I’équation D.31 tout en identifiant a I’expres-
sion D.25 il est alors possible de déterminer le paramétre d’écrouissage cinématique

¢ = (D.36)

Rrupt +

a
(-
27 \V3'
41— e
azp AN Ro(1— )10 1111
"\ 3p, Rpupt(L+ VS + R, (1—)6 ) \ g, 3\3K G

(D37)

D.10 Parameétre d’écrouissage isotrope : A

Le paramétre d’écrouissage isotrope A peut étre calé a partir de la pente initiale
de la courbe de charge dans le repére (g, 7). Si le rayon élastique initial est suffisam-
ment petit les trois mécanismes du CJS sont activés et I'incrément de déformation
axial peut s’écrire :
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D Calage des paramétres du modéle de volume de sol CJS

é1 =€+ €W 4 efp (D.38)

Les incréments de déformations élastique et plastique peuvent étre exprimés
aisément en fonction de I'incrément de contrainte & partir des équations du modéle :

) o] 1 1
= — — D.39
1773 (3K6+Ge) (D-39)
ip _ 01 D.40
1 9Kp ( : )
L’expression de la pente initiale g; de la courbe de charge dans le repére (q,¢1)
permet alors d’écrire :
: 1 1 1 1
W= =2 — D.41
(i) oo

D’autre part, il est possible d’exprimer I'incrément de déformations plastiques
déviatoires a partir de la loi d’écoulement du mécanisme :

dp \d \d _ afd
e = NGy avec = — | =—0y (D.42)
60'1
La nullité du tenseur X et du rayon élastique lors de la premiére atteinte du cri-
tére plastique déviatoire permet de simplifier I'expression de la dérivée de la surface
de charge :

ofe 2

doy Q1 — (X1 +2Q3 X3+ R) = Q1 = _%(1 — )/ (D.43)

L’expression du module plastique H peut également étre simplifiée si 'on prend
en compte la structure du tenseur @Q et le fait que p = 0 :

aor () AL S (D.44)
Enfin, 'expression de Gy est, sous condition triaxiale, la suivante :
ofd ofd ofd
Gy =—— 2— D.45
! 80’1 (80’1 1 8 3n3 ( )

Le tenseur normal n peut alors étre mis sous la forme suivante :

3+52 3+62
D’ou :
Gi=Q1|1- \/gﬁ gﬁf _ 1> (D.47)
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D.11. Parameétres variationnels isotropes : Qiegr; Qypt, 00 €t Qg

En injectant les expressions D.43, D.44 et D.47 dans I’équation D.42, il est pos-
sible, en identifiant a I’équation D.41, d’exprimer le paramétre A de la maniére

suivante :
2 3
_ 1 _ 1/3 3 \/:
51 =7) ( +4/38

A= —= —a(l —7)? (D.48)
s B (111 AP
i\ 3. 5 3\3Eeq o) | B

D.11 Parameétres variationnels isotropes : cq,, Qypt,

a, et ag

Ces parameétres variationnels s’identifient au travers de I’évolution des paramétres
Regr, Rear, a et 8. Pour les caler, il est donc nécessaire d’identifier ces variables pour
aux moins deux valeurs distinctes de 1 et d’identifier les paramétres variationels
correspondants. Le calage sera d’autant plus pertinent que le nombre d’essais sera
important.

D.12 Parameétres variationnels anisotropes : x4 et
Rq,

Ces paramétres variationnels sont identifiables & partir d’un essai cyclique répété
a plusieurs paliers de contraintes déviatoires maximales. Les variables a et Ay seront
alors identifiées pour chaque palier et les paramétres variationnels en seront déduits.
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Annexe E

Simulations d’essals triaxiaux

E.1 Essais sur sable de Hostun

Les essais simulés dans cette partie sont essentiellement tirés de la thése de
Mohkam [Moh83|. Ils sont tous pratiqués sur un sable de Hostun sollicité sous divers
chemins de sollicitations. Les paramétres physiques de ce matériau sont synthétisés
dans le tableau E.1 et les parameétres utilisés dans la modélisation dans le tableau

E.2.

TABLE E.1 — Paramétres physiques pour le sable de Hostun

Sable de

Hostun
Comin 0,529
Conaz 0,820

Sable de Sable de
Hostun Hostun
Kg? 17 MPa R,, 0.120
Lo/ 0,75 A 2.107° Pa™ !
G 15,5 MPa ka | 20.107° Pa~*
n 0,6 ao 5.107° Pa~!
Rt 0,280 Ka -35.107* Pa !
€o 0,76 Qg 3
Cerit 0,008 Bo -0,6
C 0,9 ap 1,0
Qrupt 2,0 I's 1,0
Oleqr 2,5 y 0.86

TABLE E.2 — Paramétres de modéle pour le sable de Hostun
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E Simulations d’essais triaxiaux

E.1.1 Essai isotrope cyclique

L’essai cyclique isotrope présenté ici est issu de la thése de Zitouni [Zit88]. Il est
constitué d’une succession de charge et de décharge isotrope pour des contraintes
moyennes croissantes a chaque cycle (600, 1000 et 2000 kPa).

e1 (%)

3% -

2% -

1%

Résultats expérimentaux
— — — Simulations
p’ (kPa)
0% ‘ |
0 1000 2000

FiGuUure E.1 — Comparaison entre simulation et courbes expérimentale pour un
essai isotrope cyclique pratiqué sur un sable de Hostun
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E.1. Essais sur sable de Hostun

E.1.2 Essais monotones drainés

Les essais triaxiaux monotones sont regroupés ici par confinement (100, 200, 400
et 600 kPa). Pour chacun de ces confinements, 3 densités initiales sont utilisées : ™
= 0,55, 0,64 et 0,74.

kPa
500 - q (kPa)

400 /

200 | /7

----- Résultats expérimentaux

—— Simulations
. e1 (%)
0 \I T T T 1
0 5 10 15 20
(a)

ey (%)

----- Résultats expérimentaux

— Simulations

-9

(b)

F1GURE E.2 — Comparaison, dans les repéres (¢,e1) et (g,,¢1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones sur le sable de
Hostun. Confinement 100 kPa, e = 0,55, 0,64 et 0,74
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E Simulations d’essais triaxiaux

q (kPa)
1000 -

800 +

600 -

wi)

Résultats expérimentaux

——— Simulations e1 (%)
0 ‘ | | ‘
0 5 10 15 20
(a)
5 v (%)
o= ‘ | —)
0 5 10 15 20
-2 4

Résultats expérimentaux

——— Simulations

(b)

FiGURE E.3 — Comparaison, dans les repéres (q,e1) et (g,,1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones sur le sable de
Hostun. Confinement 200 kPa, e = 0,55, 0,64 et 0,74
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E.1. Essais sur sable de Hostun

kP
1600 ¢ K7%)
1200 +
800
400 +
Résultats expérimentaux
——— Simulations e1 (%)
0 T T T 1
0 5 10 15 20
(a)

, =)

_—— - (%)

4
-6 :
Résultats expérimentaux
— Simulations
-8/

(b)

F1GURE E.4 — Comparaison, dans les repéres (q,e1) et (g4,€1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones sur le sable de
Hostun. Confinement 400 kPa, " = 0,55, 0,64 et 0,74
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E Simulations d’essais triaxiaux

kPa
2500 -4 7%
2000 -
1500 +
1000 -
500
Résultats expérimentaux
— Simulations e1 (%)
0 T T T 1
0 5 10 15 20
(a)
L 5@
2 _
€1 %
0 T T T \( )
0 \5\ 10 15 0
-2
-4
Résultats expérimentaux

—— Simulations

-6

(b)

FiGURE E.5 — Comparaison, dans les repéres (q,e1) et (g4,1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones sur le sable de
Hostun. Confinement 600 kPa, e = 0,55, 0,64 et 0,74
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E.1. Essais sur sable de Hostun

E.1.3 Essais monotones non-drainés

Les essais triaxiaux monotones non-drainés présentés ici sont regroupés par confi-
nement (100, 200, 400 et 600 kPa). Pour chacun de ces confinements, trois densités
initiales sont utilisées : ™ = 0,55, 0,64 et 0,74.

q (kPa)

— — — Reésultats expérimentaux

2500 -

— Simulations

2000 -

1500

e e e e e e

1000

500 +

e1 (%)
20

200 ~
0 I
(
-200 -
-400 -
-600 -
— — — Simulations
Reésultats expérimentaux
-800 -

(b)

F1GURE E.6 — Comparaison, dans les repéres (¢,£1) et (u,e1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones sur le sable de
Hostun sous condition non-drainée. Confinement 100 kPa, e =
0,55, 0,64 et 0,74
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E Simulations

d’essais triaxiaux

q (kPa)
2500 -~
— — — Résultats expérimentaux
— Simulations
2000 A
1500 SN bt -
-
P -
I/ -
1000 . -
i P
/ _ -
’ -
v -~
500 A -7
0 —___——_-\_— T T 81 ((70\)
0 5 10 15 20

-400

-600 -

— — — Simulations

Résultats expérimentaux

(b)

F1GURE E.7 — Comparaison, dans les repéres (¢,£1) et (u,e1), des simulations
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E.1. Essais sur sable de Hostun

kP
3000 ¢ 1F?)
— — — Reésultats expérimentaux
——— Simulations
2000 7T
1000 -
0 1 T T T o ((70‘)
0 5 10 15 20
(a)
kP
400 | kP2
200 +
e1 (%)
0 1
0 20

2004 T T~ T —
-400 )
— — — Simulations
Résultats expérimentaux
-600 -

(b)

FiGURE E.8 — Comparaison, dans les repéres (¢,£1) et (u,e1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones sur le sable de
Hostun sous condition non-drainée. Confinement 400 kPa, e =
0,55, 0,64 et 0,74
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E Simulations d’essais triaxiaux

kPa
4000 .4 1F?)
— — — Résultats expérimentaux
——— Simulations
3000
2000
1000 - .7,
oS
I/ _________________
’
0 T T ‘ €1 (%)
° 5 10 i ”
(a)
kP
600 " 1T

300

-300

— — — Simulations

Résultats expérimentaux

-600 -
(b)

FiGURE E.9 — Comparaison, dans les repéres (g,£1) et (u,e1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones sur le sable de
Hostun sous condition non-drainée. Confinement 600 kPa, ™ =
0,55, 0,64 et 0,74

168



E.1. Essais sur sable de Hostun

E.1.4 Essais cycliques alternés

Le premier essai cyclique alterné est pratiqué sous un confinement de 400 kPa
et une sollicitation maximale de 3 %. L’indice des vides initial étant de 0,715. Le
second essai cyclique est pratiqué a 100 kPa avec une sollicitation n’excédant pas les
1 % de déformations axiales. L’indice des vides initial est alors de 0,764. Une série
de cing cycles est pratiquée dans les deux cas

q (kPa)

1200
[Aviv)

— — — Résultats expérimentaux
——— Simulations

€1 (%)
4 3 4
-400
(a)
ev (%)
8 _
— — — Résultats expérimentaux
—— Simulations
6 |
1 (%)
4 4

(b)

FiGURE E.10 — Comparaison, dans les repéres (g,e1) et (€,,€1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’ un essai cyclique sur le sable
de Hostun sous condition drainée. Confinement 400 kPa, ™ —
0,715, déformation a +3%
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E Simulations d’essais triaxiaux

q (kPa)

200
[V v}
Résultats expérimentaux
—— Simulations

e1 (%)
-1,5 1 1,5
100
(a)
e (%)
Résultats expérimentaux
— Simulations
—
n -
1 (%)
I T T 0 T T 1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

(b)

FiGURE E.11 — Comparaison, dans les repéres (g,£1) et (g,,¢1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’ un essai cyclique sur le sable
de Hostun sous condition drainée. Confinement 100 kPa, e =
0,764, déformation a +1%
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E.1. Essais sur sable de Hostun

2 »

E.1.5 Essai cyclique répété

L’essai cyclique répété présenté ici est constitué de séries de cinq cycles présentant
des déviateurs de contraintes croissants (gmq. — 160, 230, 305 et 380 kPa). Seuls les
premiers et derniers cycles de chaque série sont représentés.

q (kPa)

400

----- Résultats expérimentaux

——— Simulations

300

200

100

T

0,9 1

0,6

— — — Reésultats expérimentaux
4 ——— Simulations

0 : T T T T T 61 ((y\O)

0 05 1 1,5 2 2,5 3
(b)

F1GURE E.12 — Comparaison, dans les repéres (g,e1) et (gy,e1), des simula-
tions et des essais expérimentaux lors d’ un essai cyclique répété
drainé sur un sable de Hostun. Seuls les premiers et derniers
cycles de chaque série de 5 cycles sont représentés. Confinement
200 kPa, e™ = 0,753.
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E Simulations d’essais triaxiaux

E.2 Essais sur sable de Toyoura

Les essais pratiqués sur le sable de Toyoura sont principalement tirés des essais
de Verdugo [VI96]. Les paramétres physiques de ce sable sont synthétisés dans le
tableau E.3 et les paramétres de modéle sont rappelés dans le tableau E.4.

Sable de

Toyoura
Emin 0,597
Cmaa 0,977

TABLE E.3 — Paramétres physiques pour le sable de Toyoura

Sable de Sable de
Toyoura Toyoura
K 10 MPa R, 0,118
Lo/ 1,0 Ay 4.107° Pa~!
G 12.6 MPa KA 55.107° Pa ™!
n 0,45 ao 5.107° Pa~!
Revit 0,245 Ka 0,0 Pa~!
eo 0,934 Qg 15
Corit 0,019 Bo -1,0
¢ 0,7 g 15
Qrupt 1,0 Ty 0,05
Qear 0,45 v 0,86

TABLE E.4 — Paramétre de modéle pour le sable de Toyoura
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E.2. Essais sur sable de Toyoura

E.2.1 Essai cyclique isotrope

L’essai isotrope présenté ici est constitué d’un série de charge et de décharge a
pression moyenne croissante : p,,.. — 150, 180 et 240 kPa.

0,766
0,764 - _
0,762 “\
0,76 -
0,758 ~
——— Simulations
— — — Reésultats expérimentaux
0,756 \ \ \ \
4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 54

FiGURrE E.13 — Comparaison entre simulation est courbes expérimentales pour
un essai isotrope cyclique pratiqué sur un sable de Toyoura
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E Simulations d’essais triaxiaux

E.2.2 Essais monotones drainés

Les essais triaxiaux monotones drainés pratiqués sur le sable de Toyoura sont
regroupés ici par confinement (100 et 500 kPa). Les densités initiales varient alors
de €™ = 0,810 &4 0,996. Les essais sont réalisés jusqu’a une déformation axiale de 25

%.

kPa
300 q (kPa)

20 [/ _—__

100 ]

----- Résultats expérimentaux

—— Simulations
€1 (%)
0 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
(a)
kPa
300 . ¢ (kPa)
----- Résultats expérimentaux
——— Simulations
_'r'--\-. o el
200 - :
100
e
0 T T T T 1
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
(b)

F1GURE E.14 — Comparaison, dans les repéres (g,e1) et (€,,£1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones drainés sur le
sable de Toyoura. Confinement 100 kPa, " = 0,831, 0,917 et
0,996
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E.2. Essais sur sable de Toyoura

1200
900
600 -
300 -
Reésultats expérimentaux
—— Simulations
e1 (%)
0 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
(a)
kPa
1200 a( )
Résultats expérimentaux
( : )
——— Simulations
900 -
600 ~
300
e
0 T T T T 1
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
(b)

F1GURE E.15 — Comparaison, dans les repéres (g,£1) et (e,,£1), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones drainés sur le
sable de Toyoura. Confinement 500 kPa, ™ = 0,810, 0,886 et
0,960
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E Simulations d’essais triaxiaux

E.2.3 Essais monotones non-drainés

Les essais triaxiaux monotones non-drainés pratiqués sur le sable de Toyoura
sont regroupés ici par confinement (100, 1000 et 2000 kPa). Trois densités initiales
sont alors testées e™ = 0,735, 0,833 et 0,907. Les essais sont réalisés jusqu’a une
déformation axiale de 25 %.

q (kPa)
4000

3000 -

----- Résultats expérimentaux
—— Simulations

2000 -

1000

4000

..... Résultats expérimentaux
——— Simulations

3000

2000

1000

P’ (kPa)

0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(b)

F1GURE E.16 — Comparaison, dans les repéres (¢,e1) et (g,p’), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones non-drainés sur
le sable de Toyoura. Confinement 100 kPa, "™ — 0,735, 0,833
et 0,907
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E.2. Essais sur sable de Toyoura

kPa
4000 a( )
3000 -
2000 - Résultats expérimentaux
——— Simulations
1000 —_—
€1 (%)
0 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
(a)
kPa
4000 - o )
Reésultats expérimentaux
——— Simulations /
3000
2000 ~
1000
p' (kPa)
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(b)

FI1GURE E.17 — Comparaison, dans les repéres (¢,£1) et (q,p’), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones non-drainés sur
le sable de Toyoura. Confinement 1000 kPa, ¢ = 0,735, 0,833
et 0,907
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q (kPa)
4000

Résultats expérimentaux

2000 -

— Simulations

1000 ~
€1 (%)
0 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
(a)
q (kPa)
4000 -
Résultats expérimentaux
—— Simulations
3000 ~
2000
1000 i
' (kPa)
O T T T I T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(b)

FI1GURE E.18 — Comparaison, dans les repéres (g,£1) et (q,p’), des simulations
et essais expérimentaux lors d’essais monotones non-drainés sur
le sable de Toyoura. Confinement 2000 kPa, ™ = 0,735, 0,833
et 0,907
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Annexe F

Calage des parameétres du modéle
CJS d’interface

Le calage des paramétres du modéle CJS d’interface s’effectue principalement
a partir de deux essais a contrainte normale constante présentant des états in-
ternes normaux distincts. La procédure qui suit permet de traiter de tous les pa-
rameétres, hormis les paramétres variationnels, a partir de chaque essai. Ces para-
meétres variationnels seront alors identifiés en quantifiant 1’évolution des variables
qu’ils concernent en fonction de la variable 1.

F.1 Parameétres physiques

F.1.1 1Indices des vides limites : ¢,,;,, et €,

Les parameétres physiques €,,i, et €4, sont déterminés a partir d'une procédure
donnée par les normes JSSMFE, ASTM D698-00 et ASTM D4254-00. Leur identi-
fication requiert une compression isotrope a 5 MPa pour e,,;, et un dépot humide
de hauteur de chute nulle pour e,,4;.

Pour bon nombre de sables, ces valeurs sont bien renseignées dans la littérature.

F.1.2 Epaisseur d’interface : ep

e, est un parameétre qui désigne I’épaisseur de la couche de matériau dans laquelle
s’accumulent les déformations au cours d'un essai d’interface. Dans le cadre des
interfaces rugueuses, il est conseillé de prendre cette valeur égale au décuple du
diamétre moyen du sol :

€p = 1OD50 (F].)

F.2 Parameétres élastiques

F.2.1 Raideur normale : £k, et n

La raideur normale du modéle CJSi pilote le comportement volumique de l'in-
terface sous sollicitation normale. Lors d’un tel type d’essai, le matériau granulaire
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F Calage des paramétres du modele CJS d’interface

constituant l'interface est soumis a une compression cedométrique. Il est donc pos-
sible de faire le lien entre k, et le module cedométrique :

M, 1 2
hp = —2 = — (Keq - —Ge> (F.2)
ep €p 3
Les paramétres k,o et n sont alors identifiés a partir de I’expression de k,, :
oo\
ky, = kno(14 10 D,) (—) (F.3)
00

F.2.2 Raideur tangentielle : k4

La raideur tangentielle est directement lisible sur une courbe de décharge. En
effet, elle est définie comme la pente initiale de cette décharge :

o
ks =g = —— F.4
9d U (F.4)
L’identification du paramétre ks, se fait a partir de ’expression de k; :
o\
ks = kgo(1 4 10 D,.) (—) (F.5)
0o

F.3 Parameétres d’état critique

F.3.1 Droite d’état critique : eyt et c. it

L’identification de la droite d’état critique se fait & partir d’au moins 2 essais
portés jusqu’a I'état critique. Cependant, la multiplication des essais permet d’affiner
le calage des paramétres egerir €t Cepit-

F.3.2 Angle de frottement critique : tan ¢..;;

D’aprés I'expression de la surface critique, la tangente de ’angle de frottement
critique est définie comme le rapport entre les contraintes tangentielle et normale
une fois ’état critique atteint :

o.cmt

tan @iy = — (F.6)

n

F.4 Identification des angles de frottement

F.4.1 Angle de frottement caractéristique et de rupture
tan @e, et tan @,y

Les angles de frottement caractéristique et de rupture sont définis, a l'instar de
I’angle de frottement critique, a partir des contraintes globales :

car
o

tan @uqr = — (F.7)

n
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F.5. Paramétre de dilatance :

o.rupt

tan @y = —— (F.8)

On

F.4.2 Angle de frottement élastique maximal : tan ¢,,

La lecture de I'angle de frottement maximal élastique se fait au moment de
la décharge aprés une phase de chargement suffisamment longue. En exprimant la
nullité de la fonction de charge a I'état critique et a 'atteinte du critére plastique
en décharge, on obtient le systéme suivant :

o — tan ¢y o, — tan ¢,,0,, A 'état critique

(F.9)

tan ¢pxo, — 0l —tan ¢,,0, a latteinte du critére
La résolution de ce systéme dont les inconnues sont tan ¢ x et tan ¢,, permet de
caler ce parameétre :

crit O.d

tan ¢, = ——% F.10
an g = 25— (F.10)

F.5 Parameétre de dilatance :

Tout comme pour les volumes de sol, I'identification du paramétre 3 se fait a par-
tir de la pente dans le repére (U,, U;) au moment de 'atteinte du pic de contrainte.
En effet, la nullité de I'incrément de contraintes lors de cet état transitoire annule
également la partie élastique de l'incrément de déformation. Il est alors possible
d’identifier la pente g, au taux de dilatance plastique :

v v o
gU:U—n = o :tanw:ﬁ(agar —1) (F.11)
d’ou I'expression du parameétre 3 :
G
o-gar B

F.6 Parameétre d’écrouissage

F.6.1 Paramétre d’écrouissage cinématique : a

Les parameétres d’écrouissage cinématique et isotrope ont une action combinée sur
la raideur du matériau. Cependant, I’écrouissage isotrope, unilatéral s’estompe aprés
une phase de charge suffisamment longue. Ainsi lors de la décharge, seul I’écrouissage
cinématique est actif. Il est donc possible d’identifier le paramétre a & partir de la
pente d’une telle décharge. Pour simplifier les équations on se placera a la fin de la
décharge lorsque la contrainte tangentielle s’annule.

L’incrément de déplacement s’exprime alors de la maniére suivante :
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F Calage des paramétres du modele CJS d’interface

U,=Uc+UP (F.13)

La définition de la raideur tangentielle permet alors d’exprimer 'incrément de
déplacement plastique de la maniére suivante :

. 1 1
9p ks
D’autre part, cet incrément de déplacement peut également étre exprimé a partir
de la loi d’écoulement :

. . . 1 oftr
tp __ \t tp __ .
Usp = A st avec AP = ﬁa—gsas (F15)
L’expression du module plastique H' est alors la suivante :
-1
’ Atan? ¢

or=q (22 — ¢t m F.16
o ( a) [GQ(Q ptanox) + (Ap + tan o2 ( )

Cependant, un certain nombre de simplifications sont possibles. Tout d’abord,
I’atteinte de 'angle de frottement élastique maximal permet de considérer p suffi-
samment grand pour négliger le terme de 1’écrouissage isotrope dans I’expression de
H™.

Atan® ¢,

li = F.1
p—rtoo (Ap + tan ¢,,,)? 0 (F.17)

D’autre part, en décharge, la dérivée de la surface de charge ainsi que G, sont
égaux a -1 en décharge.

afwr
dos
De plus, 'expression de la fonction de charge, sachant que la contrainte tan-
gentielle est nulle et que le rayon élastique a atteint sa valeur maximale, permet
d’exprimer tan ¢y :

—1 et Gy=-1 (F.18)

|q| — tan ¢ean =0

0, =0 = tan ¢x = tan ¢, (F.19)
¢e = Qbm
Enfin, 'expression de la fonction ¢ est la suivante :
1
o= (F.20)

tan ¢, — tan ¢y,

En injectant les relations F.17, F.19 et F.20 dans I’équation F.16 il est alors
possible de simplifier I’expression du module plastique :

~15
H? = q0? (&> 6an Grupe (F.21)

Oq tan gbrupt — tan ¢m
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F.6. Paramétre d’écrouissage

En injectant cette expression dans I’équation F.15 en tenant compte des simpli-
fications F.18 tout en identifiant & I'expression F.14 il est alors possible d’exprimer
le parameétre a :

1
15
0_2 @ tan ¢7"upt i + i
Oq tan @pupe — tan oy, \ g, ks

F.6.2 Paramétre d’écrouissage isotrope : A

a= (F.22)

Une fois le paramétre d’écrouissage cinématique identifié, il est possible de caler
le paramétre d’écrouissage isotrope A. Pour ce faire, il faudra considérer la pente
initiale de la phase de charge de l'essai lors de l'atteinte du critére plastique en
supposant que le rayon élastique ne soit pas trop grand.

Tout comme pour le calage de a, il est possible d’exprimer I'incrément de dépla-
cement plastique de la maniére suivante :

. 1 1
= =4 =)0, F.23
U (gp - kS) 7 ( )

Ainsi qu’a partir de la loi d’écoulement :

UP = \PG, avec A\ = Laitpd (F.24)
S S Htp 80'3 S .
Les simplifications possibles sont alors les suivantes :
Q=1
tangpx =0
(F.25)
Gs=1
oftr
B, =1

Il est donc possible d’exprimer le module plastique de la maniére suivante :

H? = 52 (ﬂ) Tt (F.26)

Oq

En identifiant les deux expressions de UZ il est donc possible d’exprimer le
paramétre d’écrouissage isotrope :

A= —a (F.27)
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F Calage des paramétres du modele CJS d’interface

F.7 Paramétres variationnels : au, pyp, o €6 Qg
Tout comme pour le modéle CJS pour les volumes de sols, les paramétres varia-

tionnels du CJSi s’identifient a partir de I’évolution des variables sur lesquelles ils
agissent en fonction de I’état interne de I'interface.
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Annexe G

Simulations d’essais d’interface

(3.1 Essals monotones

G.1.1 Interfaces lisses-laches

Les essais présentés dans cette partie sont pratiqués avec un sable de Toyoura
lache sur une surface rigide présentant une rugosité maximale de 30 pum. Les essais
sont alors pratiqués pour des raideurs constantes K = 0, 100 et 1000 kPa/mm et
pour des confinements initiaux de o,y = 50, 150 et 300 kPa. Les tableaux G.1 et
G.2 récapitulent le jeu de paramétres physiques et de modélisation employés.

TABLE G.1 — Paramétres physiques des interfaces Toyoura Lisse-Lache

Interface Toyoura lisse-lache
Cmin 0,62
Crmaz 0,92
€p 2,4 mm
D, 35 %

ko 50 MPa tan e 0,65
kso 50 MPa Qpypt 2.0
n 0.45 Qear 0,3
€0crit 1,04 tan ¢, 0,3
Cerit 0,069 A 0,01
5o 0,2 ap 0,012
ap 2,0 g 0,3

TABLE G.2 — Paramétres de modélisation des interfaces Toyoura Lisse-Lache.

Pressions de référence : og = 0, = 0oerie = 100 kPa.
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G Simulations d’essais d’interface

os (kPa)
300 +
— — — Résultats expérimentaux
—— Simulations
//’ ~N
~N
200 ==
100 —_—
Us (mm
0 T T T T - (‘ )
0 2 4 6 8 10
(a)
U, (mm)
0,40
0,30 ~
i i ———
0,10 -
— — — Reésultats expérimentaux
——— Simulations Us (mm)
0,00 1 T T T 1
0 2 4 6 8 10
-0,10 -

(b)

F1GURE G.1 — Comparaison, dans les repéres (os,Us) et (Uy,Us), des simula-

tions et essais expérimentaux pour des interfaces Lisse-Lache sur
un sable de Toyoura. Essais CNL pour g,9 = 50, 150 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

O'n/o'n

0,8 -
0,6 - /
0,4
Résultats expérimentaux
—— Simulations
0,2

0 1 T T T T US \(mm)
0 2 4 6 8 10
(a)
os (kPa)
250
Résultats expérimentaux
——— Simulations
200
150 ~
100 ~
50
0 1 T T T Un (\I{Pa)
0 50 100 150 200 250 300 350

(b)

F1GURE G.2 — Comparaison, dans les repéres (os/op, Us) et (04,0,), des simu-
lations et essais expérimentaux pour des interfaces Lisse-Léche
sur un sable de Toyoura. Essais CNL pour o,9 = 50, 150 et 300
kPa.

187



G Simulations d’essais d’interface

os (kPa)

300 )
— — — Reésultats expérimentaux

——— Simulations

—_— T —

200 -

— —_—

-
—~—
e —

100

———— e e e o —— —— — o ——— — .. .
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- —

U, (mm)

0,5

— — — Résultats expérimentaux

——

0.4 - —— Simulations

0,3

0,2

0,1 -

_O’1 J

(b)

F1GURE G.3 — Comparaison, dans les repeéres (os,Us) et (U, Us), des simula-
tions et essais expérimentaux pour des interfaces Lisse-Lache sur
un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 100 kPa/mm pour
ono = 50, 150 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

— — — Reésultats expérimentaux

—— Simulations
Us (mm)
0 2 4 6 8 10
(a)
o (kPa
200 . 7" (kPa)
— — — Résultats expérimentaux
—— Simulations
200 A
7N\
I
/
/\ .
100 ]
P -~ |
0 (\ T 1 T T Un (\I{Pa)
0 50 100 150 200 250 300 350
(b)

F1GURE G.4 — Comparaison, dans les repéres (o5/0y,, Us) et (os,0,), des simula-
tions et essais expérimentaux pour des interfaces Lisse-Lache sur
un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 100 kPa/mm pour
ono = 50, 150 et 300 kPa.
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G Simulations d’essais d’interface

os (kPa)
400
30 +————————— —————————
7 T -
s/ e
I'd - -~ -
200 - e = o
rd -t - — T T =
s — = = —
/ -7 TT T T
/ // e -
100,/ £/ -~
/ / A — — — Résultats expérimentaux
—— Simulati
. // imulations U, (mm)
0 2 4 6 8 10
(a)
U, (mm)
0,25
— — — Reésultats expérimentaux
—— Simulations
0,15
0,05
(
-0,05 -

(b)

F1GURE G.5 — Comparaison, dans les repeéres (os,Us) et (U, Us), des simula-
tions et essais expérimentaux pour des interfaces Lisse-Lache sur
un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 1000 kPa/mm pour
ono = 50, 150 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

O-n/o-n

f , L.
— — — Résultats expérimentaux

— Simulations

2 4 6 8 10
(a)
os (kPa)
300 =
I
— — — Reésultats expérimentaux /!/
——— Simulations jﬁ/
200 -
100 ~
400 500

0 100 200 300
(b)

F1GURE G.6 — Comparaison, dans les repéres (os/0,, Us) et (04,0,), des simu-
lations et essais expérimentaux pour des interfaces Lisse-Léche

sur un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 1000 kPa/mm
pour g,9 = 50, 150 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

G.1.2 Interfaces rugueuses-denses

Les essais modélisés dans cette partie ont la méme structure que les précédents
a cette différence preés qu’ils sont pratiqués avec une surface de rugosité maximale
de 60 pum. Les essais étant pratiqués sur un sable de Toyoura sont donc considérés
comme rugueux et la densité du matériaux granulaires s’éléve a 85 %. Les essais
sont alors pratiqués pour des raideurs constantes K = 0, 500, 1000 et 2000 kPa/mm
et pour des confinements initiaux de ¢ = 100, 200 et 300 kPa. Les tableaux G.3

et G.4 récapitulent le jeu de paramétres physiques et de modélisation employés.

TABLE G.3 — Parameétres physiques des interfaces Toyoura Rugueuse-Dense

Interface Toyoura Rugueuse-Dense

Emin 0,62

€maz 0,92
ep 2,4 mm
D, 85 %

knO 50 MPa
kso 50 MPa
n 0,45

€0crit 0:89
Cerit 0,062
Bo 0,5
ap 2,0

TABLE G.4 — Paramétres

de modélisation

tan e 0,65
Qlyypt 3,0
Qear 2,0

tan ¢, 0,3

A 0,01
ao 0,02
Qg 10,0

des interfaces Toyoura Rugueuse-
Dense. Pressions de référence : 09 = 0, = 0gerit = 100 kPa.
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194
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FI1GURE G.7 — Comparaison, dans les repeéres (os,Us) et (U, Us), des simula-

tions et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-Dense
sur un sable de Toyoura. Essais CNL pour g,9 = 100, 200 et 300
kPa.



G.1. Essais monotones

0,4

— — — Reésultats expérimentaux
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0,2
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(a)
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— — — Reésultats expérimentaux
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200 +
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F1GURE G.8 — Comparaison, dans les repéres (o5/0,,, Us) et (0s,0,), des simula-
tions et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-dense
sur un sable de Toyoura. Essais CNL pour g,9 = 100, 200 et 300
kPa.
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os (kPa)
300 -
200
100 +
y // — — — Reésultats expérimentaux
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( 4 6 8 10
-0,05
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FIGURE G.9 — Comparaison, dans les repeéres (os,Us) et (U, Us), des simula-
tions et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-Dense
sur un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 500 kPa/mm pour
ono = 100, 200 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones
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F1GURE G.10 — Comparaison, dans les repéres (os/0y,, Us) et (05, 04,), des simu-
lations et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-
dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 500
kPa/mm pour o, = 100, 200 et 300 kPa.
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300 E
20+ M/ ) "~ _—_—__
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FIGURE G.11 — Comparaison, dans les repéres (os,Us) et (Uy,Us), des simu-
lations et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-
Dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 1000
kPa/mm pour o, = 100, 200 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

Os/0n
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F1GURE G.12 — Comparaison, dans les repéres (os/0y,, Us) et (05, 04,), des simu-
lations et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-
dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 1000
kPa/mm pour 0,9 = 100, 200 et 300 kPa.
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F1GURE G.13 — Comparaison, dans les repéres (o5, Us) et (Uy,,Us), des simu-
lations et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-
Dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 2000
kPa/mm pour o, = 100, 200 et 300 kPa.

200



G.1. Essais monotones
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F1GURE G.14 — Comparaison, dans les repéres (os/0y,, Us) et (05, 04,), des simu-
lations et essais expérimentaux pour des interfaces Rugueuse-
dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS avec K = 2000
kPa/mm pour 0,9 = 100, 200 et 300 kPa.
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G Simulations d’essais d’interface

G.2 Essais cycliques

Les essais cycliques d’interface sont pratiqués uniquement pour des interfaces
présentant une rugosité de 30 um. Les essais sont alors regroupés par densités ini-
tiales (35 et 85 %) pour différentes valeurs de raideurs (0, 500 et 1000 kPa/mm).

U, (mm
0. U (mm)
0,6
0,4
0,2
Résultats expérimentaux
sulati
Simulations N
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
(a)
os (kPa
00, 7 %)
Résultats expérimentaux
—— Simulations
50 +
Us (mm)

T T T 0 T 1

-0,5 -0,3 -0,1 g 0,3 0,5
56
-100 -
(b)

FI1GURE G.15 — Comparaison simulations et courbes expérimentales pour les es-
sais d’interface Toyoura lisse-lache cycliques. D, = 35 %. Cumul
des déplacements normaux en fonction du nombre de cycles (a),
chemin de contrainte de l’essai CNL (b)
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G.2. Essais cycliques

400 os (kPa)

Résultats expérimentaux
—— Simulations
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os (kPa
100, 7 P

Résultats expérimentaux
— Simulations

50 +

-0,5 g | )1 0,3 0,5

an
D

-100 -

(b)
FIGURE G.16 — Comparaison simulations et courbes expérimentales pour les es-
sais d’interface Toyoura lisse-lache cycliques. D, = 35 %. Che-

min de contraintes des essais CNS K = 500 kPa/mm (a) et K =
1000 kPa/mm (b).
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—
D
D
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FIGURE G.17 — Comparaison simulations et courbes expérimentales pour les es-
sais d’interface Toyoura lisse-lache cycliques. D, = 85 %. Cumul
des déplacements normaux en fonction du nombre de cycles (a),
chemin de contrainte de I'essai CNL (b).
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G.2. Essais cycliques

400 os (kPa)

Résultats expérimentaux
——— Simulations

-0,5
-100 -
(a)
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Résultats expérimentaux
— Simulations
-0,5

-100 -

(b)
FI1GURE G.18 — Comparaison simulations et courbes expérimentales pour les es-
sais d’interface Toyoura lisse-dense cycliques. D, = 85 %. Che-

min de contraintes des essais CNS K = 500 kPa/mm (a) et K =
1000 kPa/mm (b).
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