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INTRODUCTION

Je travaille dans une équipe de recherche (1'équipe M.A.S.T.E.C. :
Mécanique Appliquee aux Sols : Théorie, Expérimentation et Calculs), qui a défini
ses axes scientifiques comme un tout cohérent. Cette thé&se représente ainsi une
étape dans 1'avancée du travail du deuxiéme maillon de 1a chaine pouvant concré-
tiser la démarche scientifique de 1'équipe. Quelle chaine ? Quel maillon ? Quelle

étape ?

Quelle chaine ? Résoudre un probléme de mécanique des sols, c'est,
en général, calculer un ouvrage reposant sur du sol ou construit avec du sol.
Chaque type d'ouvrages souléve des questions spécifiques qui se posent soit en
termes de tassements, soit en termes de ruptures. Ainsi se sont multiplié s les
spécialistes et les &coles de pensées pour les différents types d'ouvrages (fonda-
tions superficielles, pieux, murs de soutéhement, barrages, etc ...). Cette secto-
risation s'est faite au détriment d'une vision globale de 1a mécanique des sols
et a fait s'obscurcir 1'unité profonde, 1iant les différents probleémes.

L'équipe MASTEC a ainsi tenté de redéfinir une démarche globalisante.
Le point de départ, la base de cette démarche doit &videmment &tre constitué par
1'étude du sol. Le premier maillon est donc 1'analyse du comportement mécanique
d'un sol, la caractérisation de ses propriétés mécaniques en petites comme en
grandes déformations, de type &lasto-plastiques comme visqueuses. Sur la base de
cette &tude expérimentale, i1 est possible de dégager des hypothéses réalistes
permettant de formuler 1a loi rhéologique du sol : voici le deuxidme maillon.
Pour le calcul d'un ouvrage, dont les conditions aux limites sont complexes et
dont Te sol influencé est hétérogéne, i1 faut disposer de programmes numériques
puissants. Le troisiéme maillon s'est préoccupé de la mise au point d'algorithmes
et de programmes basés sur la Méthode des Eléments Finis , bien adaptés a la




mécanique des sols et pouvant recevoir 1a loi rhéologique développée en amont. Et
nous sommes ramenés & 1'expérience par le quatriéme maillon qui se propose de com-
parer les résultats trouvés avec des mesures réalisées sur des ouvrages ﬁn-situ ou
en laboratoire et d'interpréter ces résultats pour en déduire des régles de calcul

pratiques.

Quel maillon ? Cette thése s'inscrit dans le cadre du deuxiéme mailion,
qui est donc constitué par 1'étude et la détermination de 1a loi rhéologique des
sols. Trois voies théoriques s'offrent pour 1'étude des lois non-visqueuses.

La premiére voie peut rassembler les formulations de type 8lastique
non-linéaire, en outre isotropes en général sur un plan incrémental (ce qui est
physiquement incorrect : une histoire non-isotrope en déformations induit une forte
anisotropie de comportement dans le cas des sols). On a cherché 3 faire dépendre le
moduTe d'Young et le coefficient de Poisson d'abord uniquement de la contrainte
moyenne, puis en outre du déviateur de contraintes. Une formulation de ce type,
couramment utilisée en génie civil, est celle que DUNCAN a développé & BERKELEY
(21). Les limitations de ce type de lois (réversibilité et isotropie) sont mainte-
nant bien connues et ont, entre autres, été exposées par des chercheurs de 1'équipe
de DUNCAN (0ZAWA (43), VAGNERON et al. (61) ). A cette premiére voie se rattachent
également les théories hypo-élastiques. OWEN et WILLIAMS (44) ont en effet montré
que tout matériau hypo-élastique &tait non-dissipatif. Le modéle proposé par STUTZ
(57) est sans doute le plus &Taboré dans ce cadre-1la.

La_seconde voie recouvre les formulations élasto-plastiques obtenues
par décomposition de 1'incrément de déformation en une partie &lastique et une par-
tie plastique. Si ces lois présentent une grande rigueur formelle et ont &té large-
ment employées pour décrire le comportement des métaux, on sait qu'elles s'adaptent
mal aux sols. En effet, un sol vierge ne posséde pas de domaine élastique proprement
dit : il existe des irréversibilités das Tes plus petites déformations. Par ailleurs,
le sol est un matériau non-standard. La prise en compte de variations de volume réa-
listes en plasticité est donc particuliérement délicate. Le critére de rupture, dé-
pendant de la contrainte intermédiaire, pose aussi des problémes spécifiques.
GUDEHUS (27) présente un exposé d'ensemble. NAYAK et ZIENKIEWICZ (42) donnent une
formulation trés générale et soulévent les difficultés. que pose 1'introduction de
lois &lasto-plastiques dans des programmes numériques utilisant la méthode des &1a-
nents finis. LADE et DUNCAN (38) exposent Teur propre formulation élasto-plastique.




Un nouveau développement des formalisations élasto-plastiques pourrait apparaitre
avec 1'introduction de doubles potentiels plastiques : nous citerons la tentative
de LADE (37).

La troisiéme voie est constituée par les formulations incrémentales,
reposant sur une décomposition du chemin de sollicitation &lémentaire par applica-
tion du principe de superposition des sollicitations incrémentales. L'exemple le

pTus connu en mécanique des sols en est donné par la 1oi incrémentale &lasto-
plastique pour matériaux argileux saturés, remaniés de ROSCOE, SCHOFIELD et WROTH
(50). La méthode générale aboutit & des formulations trés souples et trés commodes
d'emploi. Leur défaut est constitué par la difficulté d'apprécier la qualité de
1'approximation réalisée au niveau de la décomposition du chemin &lémentaire. C'est,
fondamentalement, 1'introduction de Ta notion de “"zones tensorielles" qui nous a
permis de clarifier cette question. Et c'est la définition de multiples zones ten-
sorielles qui nous a permis d'aboutir 3 une loi & la fois compléte (quant aux multi-
ples caractéristiques du comportement mécanique qu'elle décrit) et générale (quant

d la vaste gamme de chemins de sollicitations sur lesquels sa validité a é&té véri-

fiée).

Quelle étape ? Ayant donc pour objectif de déterminer 1a loi rhéologi-
que des sols sous forme incrémentale et nous &tant situés dans cette troisiéme voie,

précisons un peu notre démarche scientifique.

Le principe de déterminisme, &noncé & un niveau incrémental, permet
de dégager 1'existence d'une formulation incrémentale des lois rhéologiques. Mais,
i1 n'est possible d’'effectuer qu'une linéarisation “par branches" de cette &criture
incrémentale. A chaque zone tensorielle est ainsi associée une linéarisation diffé-
rente. Rappelons qu'une linéarisation unique ne permet de décrire qu'un comportement

élastique ou hypo-élastique.

La décomposition du chemin &lémentaire et le "principe" de superposition
n'apparaissent en fait que comme une conséquence nécessaire de deux hypothéses supplé-
mentaires : 1'orthotropie de 1a loi incrémentale et la définition de huit zones ten-
sorielles. Nous pouvons en outre donner avec précision le domaine de validité du
principe de superposition, qui n'apparait plus comme un pré-supposé.



Reprenant des formulations analytiques proposées dans notre thése de
docteur-ingénieur (DARVE (17) ), nous pouvons expliciter 1a loi rhéologique incré-
mentale d'un sable. Ayant montré sur un plan théorique que 1a linéarisation de la
loi incrémentale d'un milieu visco-&lasto-plastique permettait de ramener 1'étude
générale de la partie visqueuse de la loi & 1a seule détermination de 1a vitesse de
fluage du matériau, nous avons pu expliciter la loi compléte d'une argile en donnant
une expression de cette vitesse de fluage.

Une caractéristique de ce travail est constituée, par ailleurs, par
notre souci constant de nous ré&férer systématiquement 3 la réaljte expérimentale.
Ainsi, c'est & la suite d'une analyse des résultats expérimentaux caractérisant le
comportement mécanique d'un sol, que nous avons tenté de dégager les hypothéses né-
cessaires @ une formulation approchée de la loi rhéologique. Cette formulation effec-
tuée, elle nous permet de calculer théoriquement les réponses du matériau & des sol-
licitations, évidemment différentes de cellesayant &té utilisées pour le calcul des
paramétres du matériau considéré. Un retour 3 1'expérience par confrontation de ces
calculs avec des mesures expérimentales permet de préciser la validité de 1a loi,
c'est-d-dire la qualité des hypothéses faites.

L'appareil permettant de suivre la plus vaste gamme de chemins de sol-
lTicitation en mécanique des sols est, i 1'heure actuelle, constitué par la presse
tri-dimensionnelle. Nous avons ainsi effectué de nombreuses comparaisons entre ré-
sultats théoriques et mesures expérimentales réalisées sur ce type d'appareils.

Nous avons “aussi simulé des aller-retour et comparé les résultats aux
expériences pour différents chemins de sollicitation.

Enfin, nous donnons une application de 1a loi rhéologique incrémentale
proposée dans une toute autre direction : celle de 1la détermination des surfaces de
rupture , observées en mécanique des sols dans le cas de cisaillements de matériaux

denses.

Dans le cadre de la théorie des catastrophes de bifurcation (THOM (58)),
la naissance d'une surface de rupture peut s'interpréter comme résultant d'une insta-
biTlité due & 1a loi rhéologique méme du matériau. Le critére de rupture de HILL (32)
et de RICE (48), appliqué a notre loi, nous a permis de déterminer la forme, le nom-
bre et 1'orientation de ces surfaces de rupture dans trois cas homogénes simples
(matériau bidimensionnel, déformation plane, probléme avec symétrie de révolution).




Venant d’en présenfer Tes quelques idées-force, nous allons rapidement
commenter Te plan choisi pour exposer ce travail.

Dans une premiére partie, nous nous sommes attachés & mettre en place
e cadre théorique global, dans Tequel se situe 1’'ensemble de notre démarche. Les
- deux chapitres de cette premiére'partie,déve]oppent ainsi les deux concepts & 1a
base de notre réflexion : 1'&criture incrémentale de 1a loi rhéologique d'un mata-
riau et la notion de-"zones- tensorielles".

‘Ces deux outils ayant &té d&finis et analysés, nous les appliquons dans
une deuxiéme partie & 1'&tude de la loi rhéologique des sols. La formulation incra-
mentale des lois rhéologiques nous ayant permis de s&parer une déformation de type
élasto-plastique d'une déformation de tybe visqueux, les deux premiers chapitres de
cette deuxiéme partie ont trait i la détermination de 1a loi d'un sable (matériau
non-visqueux), tandis que les deux suivants portent sur Tes argiles (visqueuses).
Dans chacune de ces deux &tudes, nous nous sommes d'abord (chapitres I et [I1) préoc-
cupés de dégager les hypothéses supplémentaires nécessaires i T'explicitation de 1a
Toi puis d'en donner 1'écriture détaillée, Tes seconds volets (Tes chapitres II et
IV) étant constitués par 1a question de la détermination des paramétres respectifs
non-visqueux et visqueux. Un cinquiame chapitre de conclusion rassemble les diffa-
rentes &tapes de la démarche depuis les essais expérimentaux de détermination des
paramétres jusqu'au calcul du chemin de réponse du matériau & un chemin de sollici-’

tation quelconque ‘donné:

Notons que si, dans cette thése, nous nous sommes limités 3 une appli-
cation au cas des sols, les deux notions d'écriture incrémentale et de zones tenso-
rielles sont beaucoup plus largement applicables. Ainsi, DESRUES étudie a 1'Institut
de Mécanique de Grenoble une formulation incrémentale pour la loi rhéologique de la
neige en collaboration avec le Centre d'Etudes de 1a Neige de Grenoble, tandis que
ROBINET & 1'Ecole Centrale Lyonnaise méne une &tude incrémentale de 1a rhéologie des
bétons -en collaboration avec 1'Institut National des.Sciences Appliquées de Lyon.

Dans une troisigme partie, nous donnons des exemples d'intégration de
1a loi rhéolegique incrémentale, explicitée dans la deuxizme partie, sur différents
chemins de sollicitation et pour différents sols, les courbes théoriques obtenues
étant comparées aux mesures expérimentales. Le premier chapitre est ainsi consacré
au cas des sables. La comparaison theéorie-expériences a &té effectude en premier
lieu pour des chemins isotropes, en contraintes planes et en déformations planes
avec un-sable & forte et faible densité, les expérierices ayant &té réalisées par
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LADE et DUNCAN (64) sur Teur presse tri-dimensionnelle. En second lieu, la comparai-
son a porté sur des chemins rectilignes en déformation et rencontrant la surface de
rupture plastique (expériences effectuées par GOLDSCHEIDER et GUDEHUS (26) sur leur
presse triaxiale). Cette derniére comparaison a, en particuliery mis en &vidence que
cette Toi permettait de décrire correctement le caractére non-standard de 1a rupture

plastique d'un sol.

Le second chapitre traite du cas des argiles. Les paramétres ayant été
déterminés sur des essais triaxiaux drainés, la comparaison théorie-expérience a é&té
effectuée pour des essais de révolution non-drainés en compression-extension (essais
de HENKEL (30) et PARRY (45) sur 1'argile de WEALD). En second lieu, la comparaison
a porté sur des essais tridimensionnels non-drainés tels que ((J&.. czé)/zcj] - (ja)
reste constant (essais de LADE et MUSANTE (39) sur 1'argile de GRUNDITE avec une

presse triaxiale}.

_ Enfin, un troisiéme chapitre présente des exemples de cycles de "charge-
décharge" et apporte.quelques premiers &léments d'analyse au probléme fort important

de 1a Tiquéfaction des sols.

La quatriéme et derniére partie de ce travail est consacrée & 1'appli-
cation de 1a loi rhéologique proposée & la détermination des surfaces de rupture se
développant dans les sols denses cisaillés.

Le premier chapitre met en place le cadre théorique constitué par quel-
ques @1éments indispensables de la théorie des catastrophes et par un critére de rup-
ture permettant le calcul des directions locales des surfaces de glissement.

Dans le second chapitre, nous explicitons alors les résultats obtenus
en déterminant les directions des surfaces de rupture possibles dans trois cas géo-
métriquement simples : les cas du matériau bidimensionnel, de la déformation plane
et du probléme axi-symétrique. :

Nous ferons enfin une remarque de pure forme. Si, de maniére tras géns-
rale, je me suis dissimulé dans tout ce travail derriére le "nous" de 1'objectivité
scientifique (bien que je ne sois pas dupe du fait qu'un chercheur intervienne néces-
sairemenf, méme dans le domaine scientifique, avec 1'ensemble de ses convictions en
téte), de temps 3 autre j'ai employé le "je" pour insister simplement sur une certaine
connivence que je souhaitais alors parvenir & établir avec le lecteur.




PREMIERE PARTIE

ECRITURE INCREMENTALE DES LOIS RHEOLOGIQUES
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CHAPITRE I

LE PRINCIPE DE DETERMINISME

Nous allons introduire dans ce chapitre la notion de “lois rhéologiques"
et montrer comment on peut en donner une formulation globale ou bien incrémentale.
Puis nous dégagerons 1'intérét d'une écriture incrémentale linéarisée.

Précisons, tout d'abord, que nous ne nous intéresserons qu'a des corps
vérifiant "le principe d'action locale" : seul le mouvement des points matériels
situés dans un voisinage arbitrairement petit de la particule matérielle considérée

intervient sur le comportement rhéologique de cette particule.

Par ailleurs, une configuration de référence ayant &té choisie dans un
référentiel donné, nous supnosons que la connaissance des seules dérivées premiéres

des coordonnées actuelles de la particule par rapport d ses coordonnées dans la con-
figuration de référence suffit pour décrire la "déformation" en ce point : c'est ce
qui permet de caractériser cette "déformation" par une transformation linéaire tan-
gente T(t) , menant & la définition d'un tenseur des déformations.

Nous sommes amenés ainsi & ne considérer que des milieux "matériellement

simples". La détermination de leur Toi de comportement pourra étre effectuée & partir
de la seule considération d'échantillons homogénes.

Enfin, nous n'étudierons pas 1'influence de la tempé&rature sur le com-
portement de ces corps. Nous nous limiterons donc aux effets purement mécaniques,
la température n'intervenant que pour quelques généralisations.
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1.1 - Enoncé général et énoncé incrémental du principe de déterminisme

Considérons un &chantillon homogéne(1) d'un certain matériay.

Si nous lui faisons subir une certaine histoire de sollicitation
(qui sera représentée par un chemin en contraintes, en déformations (2), ou encore
mixte, gradué en temps), 1'échantillon se comportera d'une maniére déterminée uni-
que qui lui est propre. Cette réponse du matériau sera définie par un chemin en

déformations, en contraintes, ou mixte, gradué en temps.

Cette proposition, toujours vérifige par 1'expérience, ne fait que
traduire un certain "principe de déterminisme” trés général (3).

La notion de "chemin de sollicitation" et de "chemin de réponse" est
plus délicate & préciser. Parmi les 12 variables permettant d'exprimer le tenseur
des contraintes et le tenseur des déformations pures dans un certain référentiel,
i1 nous semble qu'un chemin de sollicitation peut étre défini par les variations
dans Te temps de 6 variables quelconques, dans la mesure of n'interviennent pas une
contrainte et une déformation relatives & la méme direction. Le chemin de réponse
est alors représenté par les variations dans le temps des 6 autres variables. Cer-
tains chemins de sollicitation sont, bien entendu, physiquement impossibles (par
exemple, les chemins situés hors de la surface limite de plasticité).

Nous aurons souvent 1'occasion d'utiliser Tes notions "d'espace des
sollicitations" et "d'espace des réponses" . Ce sont ainsi des espaces d 6 dimen-
sions qui sont définis 3 partir de la classe des chemins de sollicitation considérée.
Dés lors, un chemin de so]licitation sera représenté par une certaine courbe, graduée
en temps, dans 1'espace des sollicitations ; de méme, Te chemin de réponse sera
défini par une courbe, graduée en temps, dans 1'espace des réponses.

Le principe de déterminisme implique ainsi, qu'a tout chemin de sollici-
tation physiquement admissible, est associé un chemin de réponse détermine unique.
Cela se traduit par 1'existence d'une 1loi rhéologique globale reliant le chemin de

réponse au chemin de sollicitation.

(1) I1 s'agit plus précisément d'une homogéné&ité quant aux propriétés mécaniques.

(2) Dans le cas général, i1 faut utiliser Ta transformation Tinaire tangente T(t)
faisant passer de 1a configuration de référence d la configuration actuelle.

(3) Nous verrons cependant, dans la quatriéme partie, qu'il existe des phénoménes
“plus ou moins déterminés".
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Si 1'on veut raisonner en termes de contrainte-déformation et non
plus en termes de chemin de sollicitation-chemin de réponse, i1 nous faut intro-

duire une fonctionnelle ¥ reliant la réponse r(t) & 1'instant t actuel &
toute 1'histoire de la sollicitation s(t) de t at

ity = F (ser)) ou e ¥ (tm)

t, KT <t . LT L

Dans le cas de lois rhénlogiques simples, cette fonctionnelle dégénére :
avec 1'hypothése du corps élastique, elle devient une simple fonction (par existence
d'une relation biunivoque-entre &tats de contrainte et de déformation) ; avec 1'hypo-
thése du corps rigide - parfaitement plastique, la fonctionnelle se décompose en un
critére de plasticité et une régle d'écoulement ; en viscosité pure sans effet de
mémoire, vitesse de déformation et &tat de contrainte sont reliés par une fonction.

Dans le cas général, 1'explicitation de 1a fonctionnelle est extréme-
ment difficile. En particulier, pour les matériaux non-visqueux, OWEN et WILLIAMS
(44) ont démontré que la seule hypothése de différentiabilité de ¥ impliquait
le caractére élastique (non-dissipatif) du milieu. I1 semble donc que cette fonc-
tionnelle soit singuliére en chacun de ses points dans le cas d'un milieu &lasto-
plastique. Nous aurons 1'occasion de préciser cette question dans le prochain chapi-
tre en introduisant la notion de "zones tensorielles".

Etudions maintenant 1'application du principe de déterminisme au niveau

incrémental.

Soit un &chantillon homogéne ayant subi une certaine histoire de solli-

citation.

Si on lui applique une "petite" sollicitation pendant un incrément de
temps dt , 1a "petite" réponse est déterminée unique. Cela se traduit par 1'existen-
ce d'une fonction F: reliant incrément de contrainte, incrément de déformation et

incrément de temps.
F (de, do,dt) = 0 (1)

Cette fonction F: dépend de toute 1'histoire antérieure de 1'dchantillon et de ses
états actuels de contrainte et de dé&formation.
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Nous avons ici la formulation incrémentale des lois de comportement.

Si, de maniére tout 3 fait générale, on devait faire intervenir la
temp~ at.re, le principe de déterminisme dans sa forme incrémentale s'énoncerait :

Si on applique & un &chantillon homogéne une "petite" sollicitation
et une "petite" variation de température dT pendant 1'incrément de
temps dt , la "petite" réponse de 1'&chantillon est déterminée
unique.

I1 existe donc une fonction F: :
F (de,do, dt,dT) =0

Dans cette formulation, dT est imposé par 1'expérimentateur par
1'apport d'une certaine quantité &lémentaire de chaleur, Si 1'on voulait, par contre,
déterminer la variation de température induite par un certain chemin de sollicitation
1 faudrait introduire une seconde loi (Toi d'état complémentaire). Par ailleurs,
dans le cas d'eéxpériences hétérogénes, 1a connaissance de 1a Toi de conduction
thermique du milieu est indispensable.

Avant de poursuivre, nous allons préciser les définitions des tenseurs
contrainte et déformation choisis.

Pour caractériser 1a déformation, nous utilisons le tenseur des défor-
mations de HENCKY : € = Log(L)

ol L. est la déformation pure aprés rotation (ou : déformation pure & gauche).

Rappelons les formules classiques de décomposition de 1a transforma-
tion linéaire tangente 1- :

T=RLU=LR
- . . / i
ol F? est une matrice orthogonale représentant la rotation et [_ et L_ deux matri-

ces symétriques, définies positives, représentant une déformation pure.

"~

Si nous notons -r la transposée de 1- » NOUS pouvons écrire :

TT=LR(LR)= LRRL = LRR'L = 2
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D'od : € =1/2 Log(TT)

IT se pose ici Te probléme de la définition du logarithme d'une matrice symétrique,
définie positive. Appelons A la matrice de passage permettant de diagonaliser L
et représentant ung rota[ion :

ALAJ: 8“. )‘j]: D avec )\j>0,- ibj=1,2,3

* (sans sommation sur les indices)
Nous posons : Log D = [sij Log )\J]

-1 -1
Et : Log L - LogA DA A (LogD) A

Par ailleurs, nous savons que les valeurs propres de L (par définition :
LVT:XV?:V) représentent des dilatations relatives :

Nl
iITT

En axes principaux, nous pouvons donc expliciter facilement £

£ = 8 LOg —[J— ]

la convention choisie pour le signe &tant celle en usage en mécanique des sols (les
diminutions de longueur sont notées positivement).

D'aprés MACVEAN (40), le tenseur des contraintes associé i ce tenseur
des déformations est le tenseur (classique) de CAUCHY.

Le travail massique &lémentaire est, en effet, &gal a :

1)
dW = 1I‘o crij deji( )
o0 p est la masse volumique actuelle, [O;J] le tenseur des contraintes de
CAUCHY, et [Eij le tenseur des déformations de HENCKY & gauche. Les contraintes
seront notées positivement, lorsqu'il s'agit de compressions.

Les incréments d€ et do sont des accroissements des états de

deformation et de comtrainte, pris en axes rhéologiques (ou co-rotationnels)

(1) Sauf mention contraire, nous utilisons la convention d'Einstein de sommation sur
Tes indices.
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(ANGLES D'AURIAC (1)). L'objectivité de 1a loi de comportement écrite est das lors

assurée.

L'intérét de la définition choisie pour le tenseur des déformations £
réside, en particulier, dans le fait que 1'accroissement d€ s'interpréte facile-

ment en axes principaux :
da={_ §. . ilJ_ J
1)
C'est la déformation infinitésimale définie 3 partir de 1a configuration actuelle.

Nous pouvons remarquer que g%L-coTncide avec Ta vitesse de déformation
pure (définie comme la partie symétrique de la vitesse de transformation) dans deux
cas. D'une part, si les déformations sont infinitésimales, nous savons que la vites-
se de déformation se tonfond avec la dérivée dutenseur des déformations eulériennes,

auquel se réduit Log L. quand [. est voisin de la matrice unita.

D'autre part, dans les axes principaux de la déformation on a :

de _|_g 1 di
dt Ul dt ’

qui est bien 1'expression de la vitesse de déformation dans ces axes.

1.2 - Ecriture incrémentale linéarisae

Nous avons vu 1'écriture incrémentale générale des lois de comportement :

(1) F( d¢ , do ,dt) = O oo F est une fonction dépendant de
1'histoire de 1a sollicitation.

Cette fonction F: relie des quantités infiniment petites. Si elle
était réguliére & 1'origine, on pourrait en donner un développement 1imité au pre-

mier ordre

de = Md0'+ C dt (2)
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En fait, nous verrons dans le prochain chapitre que, si cette fonction
F: est réguliére en élasticité et méme en visco-&lasticité, cette hypothése de ré-
gularité ne permet pas de décrire un comportement plastique. Pour 1'instant, nous
nous contenterons de dire que cette Tinéarisation a été effectuée dans un certain
domaine comprenant 1'origine (qui pourrait se réduire & la limite & une simple

demi-droite).

Interprétons physiquement la relatjon (2). La réponse instantanée a
une sollicitation infiniment rapide (dt = 0) est donnée par : hﬂ do . Or
1'expérience physique montre que dans ce cas 1a viscosité du milieu n'intervient
pas. M do représente donc la partie €lasto-plastique (1) de la déformation

g1émentaire.
Par ailleurs, si nous effectuons des essais de fluage ( & = constante,

soit :do = 0), 1a réponse du milieu est fournie par(: dt , qui s'interpréte donc
comme étant 1a partie visqueuse de l1a déformation. Nous pouvons méme caractériser (:

comme une vitesse de fluage.

Lors d'une expérience de relaxation, ( € = constante, soit d€ = 0)
la réponse du matériau est telle que : hﬂ do + (: dt = 0 , S0it :

io - .M'C dt

Notons qualitativement, que plus un matériau aura un module d'Young (quand on peut
le définir) élevé, plus sa vitesse de relaxation en contrainte sera forte (en va-

Teur absolue), résultat classique par ailleurs.

Si nous avions voulu prendre en compte 1'influence de la température,
nous aurions effectué une linéarisation du type :

de = Mdo+Cat + Kar,
od P( est une matrice symétrique permettant de décrire les déformations instantandes

du milieu, sous état de contrainte constant, quand la température varie.

Avant de clore ce chapitre, nous allons préciser 1a notation indicielle
que nous avons choisie. La relation (2) s'écrit de maniére explicite :

(1) Nous caractérisons par "&lasto-plastique" un comportement indépendant des vitesses
de sollicitation, en partie réversible, auquel on peut appliquer la notion de sur-
face limite en contraintes.



18

9&; =Mijkl doy +Ci,- dt (L,k,1 =1,2,3)

Cette notation est Tourde, car elle ne tient pas compte des deux symétries en
i,j etk ,l ;elleest peu commode, puisqu'elle ne permet pas une explicita-
tion formelle agréable du tenseur 3 4 indices Mijkl

Reprenant une proposition de ANGLES D'AURIAC (2), nous associons aux
bivalents symétriques [dsij:, et [do-kl] , définis dans un espace & 3 dimen-

sions, les monovalents[dgu] et [do-p] définis dans un espace 3 6 dimensions:

r - -
de,, [ o
d€ do.
[dsa] = e | [d"pJ: >3
_\/?den | _\/_Z_do-12 |
Les coefficients V2 » qui interviennent dans 1'expression des 3 derniers é&léments
des deux vecteurs colonnes, permettent de conserver la méme métrique dans E3 et
dans E6 .
Par exemple, 1'expression du travail &lémentaire reste inchangée :
-
dw _? a.ij deji dans E3
.-__(1’_ Tx df, dans E6 .
Nous travaillerons donc par la suite sur une écriture incrémentale
de la forme :

de, = Mpr doy+ C, dt (3) (o, =1,6)

T~ ——— e e,
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M et C dépendent de 1'histoire de Ta sollicitation et des états
de contrainte et de déformation actuels, Nous allons voir dans le prochain chapi-
tre que, pour les matériaux dissipatifs non-visqueux, la formulation linéaire :

d€ = do n'est en fait valable que sur la demi-droite portant do M
dépend donc, de plus, de la direction du vecteur do : c'est précisément cette
dépendance directionnelle de Ta matrice M (traduisant la non-linéarité incre-
mentale au sens de GUDEHUS, KOLYMBAS (70) ), que nous allons maintemant étudier.
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CHAPITRE 11

LA NOTION DE "ZONES TENSORIELLES"

Reprenant 1'équation (1) du chapitre I : F(dE, do, dt) =0,
hous allons étudier en détail dans quelle mesure une Tinéarisation de 1a fonction
Fpermet de décrire un comportement visco-é]asto-p]astique. Nous distinguerons

pour cela, le cas des milieux visqueux et non-visqueux.

2.1 - Milieux & comportement indépendant des vitesses de sollicitation

C'est le cas des milieux non-visqueux. La "petite" réponse de ces corps
23 indépendante de la vitesse avec Taquelie la "petite" sollicitation
2>t effectuée. L'&criture incrémentale générale de la loi rhéologique de tels mi-
lieux ne fera donc pas intervenir  1'incrément de temps, soit : F(d&,dc-) =0 (1)
Rappelons que F dépend de toute 1'histoire de la sollicitation.

Une seconde conséquence de 1'hypothése d'un comportement indépendant
des vitesses de sollicitation est que, quel que soit le réel A positif, on a :

F(Xde, Xdo) = o

La fonction F est donc homogéne.

Si 1'on peut exprimer d€ en fonction de do : de =0 (do) ,
quelque soit le réel A positif, on aura G(/\do): )\G(dcr) . Par conséquent,
la fonction G est linéaire sur toute Ta demi-droite portant do: df = M do(2)

Soit :
01 d£u=MO(pda-(3

Nous associons ainsi & toute direction orientée de 1'espace des sollicitations
incrémentales une certaine valeur de la matrice M

Considérons maintenant Je vecteur opposé : _do . I représente une

certaine sb]h'citation incrémentale. Appliquons-la & un &chantillon homogéne du

milieu élasto-plastique &tudie. Expérimentalement, nous savons que le vecteur
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représentant la "petite" réponse ne sera pas &gal au vecteur réponse opposé _d§
par suite du caractére en partie irréversible des déformations (provenant du com-
portement plastique du matériau).La matrice M ne conserve donc pas la méme valeur
pour deux vecteurs de sollicitation incrémentale opposés.

La fonction F: n'‘est donc pas strictement linéaire et la fonction-
nelle ]TJreprésentant 1a loi rhéologique globale est singuliére en chacun de ses

points.

]
Dans Te cas des milieux purement &lastiques, au contraire, contrainte
et déformation sont reliées de maniére biunivoque par une simple fonction. La valeur
de la matrice PV4 est donc déterminée unique par 1'histoire de la sollicitation anté-

rieure.

Nous venons de montrer que, dans le cas d'un comportement irréversible
par plasticité, la fonctionnelle 1riétait singuliére et la valeur de PV1 non-
déterminée unique par 1'histoire de la sollicitation antérieure.

OWEN et WILLIAMS (44) ont, par ailleurs, démontré théoriquement la ré-
ciproque. Leurs résultats nous semblent d'une portée théorique suffisamment importan-

te pour devoir étre rappelés ici.

Une fonctionnelle est dite "équilibrée" (equilibrated), si elle est
différentiable et invariante quand la sollicitation est maintenue constante dans

le temps.

(Remarque : la condition d'invariance coincide pratiquement avec la

condition de non-viscosité).

Théoréme 1 : Si Ta fonctionnelle contrainte est équilibrée, 1a
vitesse de contrainte est une fonction linéaire de
la vitesse de déformation.

L'opérateur linéaire reliant ces deux vitesses est appelé :"réponse

instantanée" (instantaneous response).

Théoréme 2 : Si la fonctionnelle réponse est &quilibrée, le
.. matériau considéré est non-dissipatif (no dinternal

dissipation).
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Théoréme 3 : Si Ta fonctionnelle contrainte est "]igse" (smooth)
et indépendante de 1a vitesse de sollicitation (rate-
independent) (elle est donc équilibrée), le milieu est
hypo-élastique si et seulement si 1a réponse instantanée
n'est fonction que de la contrainte.

Le théoréme 2 implique pratiquement que tout matériauy non-visqueux,
dont la loi rhéologique est représentée par une fonctionnelle différentiable, est

un matériau élastique.

Le probléme de 1a dépendance directionnelle de 1a matrice hA nous
parait bien &tre un des problémes-clefs & résoudre pour décrire correctement un
comportement €lasto-plastique. Si 1'on ignore cette dépendance, on ne peut que
prendre en compte un comportement élastique. C'est la critique majeure qui doit
étre faite & 1'hypo-élasticitsa.

C'est & préciser encore un peu cette dépendance directionnelle de h4

que nous allons nous attacher maintenant.

De maniére tout & fait générale, une certaine valeur de la matrice h4
est attachée a toute (1) demi-droite de 1'espace (3 six dimensions) des sollicita-
tions incrémentales do & la suite d'une certaine histoire de Ta sollicitation. A
tout état actuel en contrainte et en déformation, on pourrait ainsi associer une
infinité de valeurs de 1a matrice PV4 suivant la direction du vecteur do . La linéa-
risation effectuée (cf équation (2) ) perd en partie son intérét.

En fait, nous pouvons Supposer que ce changement de valeur de 1a matrice
AA, qui s'effectue de maniérg progressive et continue avec Ta direction de do,
est décrit de maniére satisfaisante (mais approchée) par un nombre fini (suffisamment
grand) de valeurs distinctes pour

A chaque valeur de '\4 pourra étre alors associé un certain domaine
dans 1'espace des vecteurs do . Ces domaines sont constitués par des ensembles
de demi-droites de sommet 1'origine : ce sont donc des hyper-cénes adjacents, ayant
pour sommet commun 1'origine et formant une partition de 1'espace des vecteurs do.

Au passage de la frontiére commune & deux ou plusieurs domaines,
la continuité de Ta réponse devra &tre assurée pour des raisons physiques. Cela

s
PR
.

(1) Tant que la rupture plastique n'a pas &té atteinte. ,
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implique , en particulier, que, sur la frontiére elle-méme, la réponse du matériau
soit identique quelle que soit la valeur de la matrice hﬂ associée aux domaines

adjacents a cette frontiére que 1'on considére.

Dans 1'un de ces domaines, auxquels est associée une méme valeur de
1a matrice hA » 1a relation entre dE et do est linéaire. Pour cette raison, nous
avons appelé avec ANGLES D'AURIAC (3) ces domaines des : "zones tensorielles"

Dans le cas des milieux élastiques, nous avons vu qu'il n'existait

qu'une seule zone tensorielle.

Les modéles élasto-plastiques classiques, ol 1'on distingue la charge
et la décharge par un certain critére, possédent deux zones. I1 existe deux déter-

minations distinctes pour la matrice hA .

Dans le cas de notre propre travail, développé dans la deuxiéme partie,
nous verrons comment nous avons défini huit zones, associées & huit déterminations
de la matrice M . 51 le nombre de zones est strictement supérieur & 2, nous ne
pouvons plus définir de maniére générale les notions de “charge" et de "décharge",
ce qui correspond bien & la réalité expérimentale dans le cas des sols.

Enfin, nous allons encore &tudier dans ce paragraphe le cas particu-
lier du corps rigide - parfaitement plastique.

Pour cela, il nous faut considérer la relation (2) sous sa forme
inverse : do = N df , puisque la matrice M n'est plus définie.

En plasticité parfaite, 1'écoulement indéfini du matériau se produit
sous &tat de contrainte constant. Par conséquent, le vecteur do doit étre identi-

quement nul, sans que dE ne le soit.

Le systéme de six équations 3 six inconnues : PQ d€=0 ne doit
donc pas étre de CRAMER.

Une condition nécessaire est que le déterminant du systéme soit nul
det PJ:=O » équation qui est & interpréter comme é&tant un critére de plasticiteé.

Si le- systéme Pd d€ = 0 est de rang 5 (c'est-a-dire si 1'on peut
trouver un sous-déterminant du systeme non nul d'ordre 5), i1 existera une infinité
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de vecteurs d€ solutions tous dé&terminés & un facteur multiplicatif prés : c'est
la direction du vecteur d€ qui sera en fait parfaitement définie.

La condition N d€=0 avec det N= 0 doit s'interpréter
comme &tant une régle d'écoulement.

La forme incrémentale : do = N dg permet donc de décrire un
écoulement plastique parfait. La forme inverse : df = M do ne le permet en
toute rigueur pas, puisque Ta matrice N n'est pas inversible : certains éléments
de Ta matrice M sont infiniment grands en valeur absolue.

Dans la pratique (nous le verrons ultérieurement dans les deuxiéme et
troisiéme parties), la plasticité parfaite n'est atteinte que de maniére asymptoti-
que et nous obtenons de bonnes stabilité et précision sur les résultats (si les
incréments de sollicitation sont assez "petits") méme en grandes déformations.

Avant d'étudier le cas des milieux visqueux, nous allons nous divertir
un peu (mais aussi concrétiser les différents raisonnements faits) en jouant (1)

avec un modéle élasto-plastique monodimensionnel.

2.2 - Exemple d'un modéle élasto-plastique monodimensionnel

Nous considérons un modéle composé d'un patin et d'un ressort et gé-
néralisant le modéle classique (PERSO7Z (46) ).
Notations :
. F 1 force horizontale exercée sur

G M F le ressort
o K: rigidité du ressort
p¢ (C) tg@: coefficient de frottement du
0 _xyz Poids—P-sur la courbe (C)
FIG.1

Soit un poids P frottant sur une courbe (C) de pente variable tg «
auquel est accroché un ressort horizontal (fig.l). A 1'instant initial, on sup-

pose Te systéme en équilibre avec F = 0 et a-= p.
Si y est 1'allongement du ressort, la loi rhéologique du ressort €lastique est :

F =Ky (3)

(1) Pourquoi oublier le coté ludique de ce travail ?



Appelons z le déplacement horizontal du poids P et supposons la courbe (C) donnée
par o«(z), fonction décroissante de z . La Toi rhéologique du patin plastique

frottant s'écrit :
F=Ptg[<.f>_o<(z)] (4)

Ressort et patin étant "montés en série", les forces exercées sur chacun d'eux
sont égales et les déplacements s'ajoutent. Soit x le déplacement horizontal du
point M (fig 1) : :

X=y+2Zz (5)
Les relations (3}, (4) et (5) permettent d'écrire la loi rhéologique globale du

modéle pour une charge monotone :
F=Ptg[cp_o<(x_%)] (6)

Si x(z)—= 0 » quand z —=+m , la courbe force-déplacement
représentant le modéle aura 1'une des allures données sur la figure 2.

Si 1'on annule la force exercée F , le patin reste fixe et le ressort
seul se détend.

F
”—_5\\
P.tgy /// S La loi globale du milieu en
E L= mmnyzf"”"_m""D décharge s'écrit donc :
/ :! ( )
i = K{X-x
/ Pl a’ ()
/
Y FIG.2
X
= —_—

X
d
Nous avons ainsi construit un modéle élasto-olastique mono-dimensionnel,

irréversible dés la plus petite charge, totalement réversible en décharge et menant
d la plasticité parfaite de maniére continue et progressive.

Par différentiation des équations (6) et (7), nous déduisons la loi
incrémentale du modéle en charge et en décharge :
Pu’_Kcosz(‘-(’—“) oF

PK o’
dx "(_ dF  (dx<0) (8)

dx

(dx=0)
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Si 1a fonction ot'(z) n'est pas monotone croissante et prend des
valeurs négatives suffisamment faibles, les équations (8) montrent que la courbe
F =F(x) présentera un maximum (courbe en tireté sur la figure 2). Pour assurer
Ta stabilité, la sollicitation doit alors étre appliquée en déplacement (DRUCKER
(20) ). Ce "pic" se rencontre expérimentalement dans Te cas des sols pour des ci-
saillements de sables denses et d'argiles surconsolidées.

La loi incrémentale de ce modéle prend ainsi 1a forme suivante :
dx = f(F,x)dF (9)

ol la fonction f(F,x) possede deux déterminations différentes, donnges par les
€quations (8), suivant le signe de : f(F,x) dF

Faisons quelques remarques .

1. La fonction dépend du dép]acement_g; de la force mais pas -de 1'his-
toire de la sollicitation, C'est un cas ol 1'histoire est rigoureusement con-
tenue dans les valeurs actuelles du déplacement et de Ta force.

2. La pente & 1'origine de 1a courbe : F=F(x) n'est pas égale au
“modéle d'Young" du matériay : K , mais Tui est inférieure. Ceci est di
au fait que le modéle est irréversible, dés les plus petites déformations.

3. Il est possible d'exercer sur ce modéle des forces strictement né&gatives. On
met alors en &vidence un domaine d'é]astiqjté pure.

Retrouvons maintgnant les notions que nous avons dégagées dans le
paragraphe 2.1. L'espace des sollicitations incrémentales est constitué par 1a
droite représentant dF

IT existe deux zones tensorielles constituges par les deux demi-droites :

f(x,F)dF >0 et f(x,F)dF<0 .Achacunedecesdeuxzonesest
associée une certaine détermination de la fonction f
IT est clair que, si nous appliquons & ce modéle une histoire de sol-
licitation non-monotone, seule Ja formulation incrémentale permettra de déterminer
la réponse par une intégration de 1a loi tout le long du chemin de sollicitation,
décomposé en une suite d'incréments de so11fcitation, dont on teste 3 chaque fois
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le signe. La formulation globale serait d'une utilisation inextricable.

Enfin, nous pouvons ajouter un amortisseur en série avec le ressort.
La loi rhéologique de 1'amortisseur de viscosité Sfoest F=2/,, du .
si u est le déplacement relatif & cet &lément. dt

La loi incrémentale du modéle complet visco-&lasto-plastique prend

la forme suivante :
dx = f(x,F) dF 4+ _F_ dt
Zp

2.3 - Milieux @ comportement dépendant des vitesses de sollicitation

Nous avons vu dans le chapitre précédent 1'écriture incrémentale géné-
rale de Ta 1oi rhéologique de ces milieux : F ( d€¢, do, dt ) = 0 et sa
linéarisation : dg = M do + C dt (10).

‘Nous avons montré que cette relation représentait une décomposition
de 1'incrément de déformation en sa partie &lasto-plastique et sa partie visqueuse.
Le vecteur C a été interprété comme une vitesse de fluage. De maniére tout 3 fait
générale, i1 dépend des &tats de contrainte et de déformation actueset de 1'his-
toire de la sollicitation..

Dans le cas d'un corps visqueux pur , la matrice M est constamment

nulle. Si un tel corps posséde une vitesse de fluage, par contre sa vitesse de re-
laxation n'est pas définie : dés que 1'on arréte de d&former le corps, les contrain-
tes prennent une certaine valeur constante. Plus généralement, on ne peut lui imposer
que des sollicitations en contrainte, 1a réponse &tant une certaine histoire en vi-
tesse de déformation.

Pour illustrer notre propos et dégager la généralité de la relation
(10), nous présentons rapidement 1'écriture incrémentale des lois rhéologiques des

corps visco-élastiques classiques.

1) Corps de NEWTON

dx = _F_ dt
. 2 p

ol X représente un déplacement, F la force appliquée et /4 le coefficient de

L4

viscosité constant.
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2) Corps de MAXWELL

IT est schématisé par un ressort et un amortisseur montés en série.

dx =1 dF dt
K +

_F
2p

ol K est la rigidité du ressort.

3) Corps de KELVIN

I1 est schématisé par un ressort et un amortisseur montés en paral-

1éle.
Fo-Kx dt

4) Corps de ZENER

IT est schématisé par un montage quelconque en paralléle et en série
de ressorts et-d'amortisseurs.

On peut démontrer que sa loi rhéologique est représentée par une
relation linéaire entre Je déplacement, la force et leurs dérivées.

Cette relation pourra toujours &tre écrite sous Ta forme incrémentale

suivante :
dX:MdF+Cdt

od M est une fonction des rigidités des ressorts et C dépend des rigidités, des
viscosités, de certains déplacements et de la force appliquée.

5) Corps de BOLTZMANN

La Toi rhéologique est constituée par une &quation intégrale de 1a
forme : t
% (1) =Cijkl(0) €, (1) + Kijkl (t-T) € (1) dT
0

Par différentiation en axes co-rotationnels, on obtient 1a forme incrémentale syi-
vante (AURIAULT (7) ) :
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de =M  do [Kijkl(O)Ekl(t)

kL Kklij i) klij
o BKiig‘t“‘T) E':kl(*r) a7 | at |
-1
oo My =Clkji
2.4 - Conclusion .

En conclusion, trois remarques nous paraissent importantes pour carac-
tériser 1'&criture incrémentale des lois rhéologiques.

Tout d'abord, i1 faut noter la simplicité formelle de 1'&criture en :
deg =M da'+C dt , qui permet de décrire un comportement trés général présentant

des caractéristiques visco-8lasto-plastiques. Par contre, les aspects globaux dis-
paraissent dans cette formulation. I1 faut intégrer la relation le Tong du chemin
de sollicitation pour connaitre le chemin-réponse. Sous cette forme incrémentale,
la loi peut étre introduite dans des programmes de calcul numérique, basés sur la
méthode des &léments finis, dans la mesure ol des algorithmes d'utilisation ont
&té mis au point (BOULON (10) , CHAMBON (15) ) pour déterminer la zone tensorielle
correcte en chaque point du domaine, éviter que des incréments de sollicitation
trop importants induisent des discontinuités génantes, et résoudre le probléme des

sorties a 1'extérieur de la surface Timite de rupture.

Ensuite, 1a généralité de 1'écriture incrémentale est grande. Elle
repose en fait sur 1a possibilité d'effectuer une linéarisation locale, valable
dans un certain voisinage du point atteint dans 1'espace contraintes-déformations.
I1 s'agit d'une 1inéarisation "par branches", puisque la matrice hA dépend aussi de
la direction du vecteur sollicitation incrémentale courant.

Enfin, et c'est sans doute 1a son intérét essentiel, elle permet de
prendre en compte des changements de sens de la sollicitation, en particulier de

décrire des "charges-décharges”" pour un milieu & comportement irréversible. C'est
le cadre le plus adéquat pour développer la notion de "zones tensorielles"




DEUXIEME PARTIE

APPLICATION A LA DETERMINATION
DE LA LOI RHEOLOGIQUE DES SOLS
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CHAPITRE I

LA PARTIE ELASTO-PLASTIQUE

La premiére partie nous a permis de dégager une &criture incrémentale
trés générale des lois rhéologiques : d§f = M do+ C dt ouM et C sont
fonctions des états de contrainte et de déformation actuels et de 1'histoire de
la sollicitation antérieure, hA dépendant en outre de la direction du vecteur do .

C'est dans ce cadre que nous allons &tudier 1a Toi rhéologique des

sols.

Le sol est un matériau polyphasique constitué par un assemblage de
grains solides, entourés d'eau et de gaz. La loi rhéologique des sols que nous
considérons est celle relative au squelette. Les contraintes qui doivent y inter-
venir sont donc des contraintes intergranuTaireéhou effectives. Dans toute cette
deuxiéme partie, Ta notation " g " représentera le tenseur des contraintes effecti-

ves de CAUCHY.

I1 est logique de séparer 1'étude de la matrice &lasto-plastique hA
de 1'étude du vecteur de fluage C: . Dans ce chapitre, nous allons précisément
analyser les hypoth&ses supplémentaires nécessaires pour déterminer hA dans le cas
des sols, que ce soit des sables (1e vecteur (: est alors constamment nul) ou des
argiles (i1 existe alors une partie visqueuse).

1.1 - Hypothéses fondamentales

Elles sont au nombre de deux.

Un sol, méme si son comportement mécanique & 1'état vierge est isotrope,
perd son isotropie d la suite d'une histoire non isotrope en déformations. Par con-
séquent, Ta loi incrémentale décrivant son comportement actuel, & la suite d'un che-

min de sollicitation antérieur quelconque, ne sera pas isotrope. Nous n'avons donc
pas fait 1'hypothése de 1'isotropie de la loi incrémentale, mais pris en compte une
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certaine anisotropie en supposant la Toi incrémentale orthotrope. Cette hypothése
serait rigoureuse dans le cas d'un sol remanié vierge subissant une sollicitation
sans rotation des directions principales. Par exemple, une presse tridimensionnelle
(ou appareil vraiment triaxial) transforme un é&chantillon de sol initialement iso-
trope en un échantillon orthotrope, les axes d'orthotropie &tant confondus avec les

trois axes de la presse.

Dans e cas général, si les différents repéres principaux (des contrain-
tes, des déformations, des incréments de contrainte et des incréments de déforma-
tions) ont des rotations voisines au cours de la sollicitation, ce repére moyen
représentera avec une bonne approximation un repére d'orthotropie pour la loi incré-
mentale, I1 semble que, pour Tes ouvrages classiquement &tudiés en mécanique des
sols, cette approximation sait valable pour Ta majeure partie du domaine de sol

influencé par 1'ouvrage étudié.

L'orthotropie implique que la matrice hﬂ ne posséde plus que 12 éla-
ments_non nuls. 51 cette matrice est nécessairement symétrique en &lasticité (par
existence d'un potentiel élastique) notons que ce n'est pas le cas ici. Les 12 &lé-
ments non nuls de hA représentent donc 12 fonctions indépendantes. Ces 12 fonctions
dépendront des états actuels de contrainte et de déformation, du chemin suivi anté-
rieurement et de la direction du vecteur sollicitation incrémentale actuelle.

La forme générale de l1a loi est dés lors la suivante :

[(deyy | [A FE 0 0 0] Fdaﬂ'
d€ys FF B DO 0 0 do,,
d€33 E'"D"C 0 0 O d°53
d€yq 0 0 0260 O do, 5
d€ 3 0 0 0 0 26,0 doy,
-d£12 J _O 0 0 0 0 2634 _dqu

Rappelons gque, si cette loi est donc &crite dans un repére particulier :
le repére d'orthotropie, le vecteur d§ et le vecteur do sont définis par rapport &
un repére rhéologique (cette remarque ne devient cependant importante qu'en grandes

déformations).

Notre deuxigme hypothése porte sur 1'existence de 8 zones tensorielles
compression ou extension dans chacune des trois

suivant 1a double possibilité :
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directions d'orthotropie (11, 22 et 33). Nous définissons compression et extension
dans chaque direction d'orthotropie par le signe de : Ada-11 »B dc:'22 etC d<J'33 .
Les fonctions A , B , C interviennent ici, comme nous le préciserons ultérieure-
ment, pour tenir compte de la présence d'un "pic" éventuel (Ta diminution de con-

trainte aprés un "pic" ne devant pas &tre interprétée comme une extension).

En fait, nous généralisons ici 3 trois dimensions ce qui avait &té dit
Tors de 1'étude du modéle élasto-plastique monodimensionnel dans le chapitre II de
la premiére partie. Les 8 zones tensorielles sont ainsi constituées par les 8 huitie-

mes d'espace définis dans le systéme orthonormé d'axes : dc:” . do‘22 > dcr33
(cf Fig. 1).
ﬁd"zz
, FIG. 1

,/’ Définition des 8 zones tensorielles.

vd -
/, d°-11_ ,dc‘22 et dt:v'33 représentant
0 e dc‘1 des incréments de contrainte dans les

____________ 2 3—1 directions d'orthotropie de la loj

] . = . . .
| incrémentale du matériau, 1'objecti-
[} sa = PR P

i vité de 1a définition choisie pour

1

| les 8 zones est. assurée.

I

I

d 0'33

Dans chacune de ces 8 zones, la matrice M conservera une méme valeur.
Nous vérifierons, le moment venu, que, dans les quarts de plan communs & deux zones
et sur les demi-axes communs 3 quatre zones, la réponse incrémentale reste invarian-
te quelle que soit 1a valeur de la matrice associée aux zones adjacentes que 1'on
considére (condition de conbinuitéd).

Le choix, que nous avons fait pour la définition de ces 8 zones, sera
en fait validé par la vérification de 1a loi incrémentale sur une vaste gamme de
chemins de sollicitaticn distincts (cf. la troisieme partie). Cette hypothése reste,
bien entendu, une approximation pour décrire le phénoméne trés complexe gqu'est la
dépendance directionnelle de Ta matrice M :

Rappelons que la généralité de cette hypothése implique 1'impossibilité
de définir de maniére générale les concepts de charge et de décharge. En effet, nous.
nous trouvons en présence de 8 zones et non de 2. Nous pouvons par contre parler de
compression-extension dans 1'une des trois directions d'orthotropie. I1 reste pos-
sible de séparer un trajet-aller d'un trajet-retour sur un chemin de sollicitation
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-donné par le choix d'une orientation arbitraire de ce chemin,

Ces deux hypothéses (orthotropie de la 10 incrémentale et définition
des 8 zones tensorielles) nous permettent de décomposer le chemin &lémentaire
quelconque en quatre chemins &lémentaires particuliers.

Nous remplacons ainsi le vecteur dg par la somme des 4 'yecteurs

suivants :
Hcrn [0 ] [0 ] [0 ]
0 d0'22 0 0
0 0 doys 0 (1)
0 0 (1023
0 0 0 da'31

Cette décomposition n'est correcte que dans la mesure od 1'application
du principe de superposition1des sollicitations incrémentales est valable. Si 1'on
considére la forme linéaire de la loi : dg = hA do le principe de superposition
au niveau incrémental ne sera justifié que si Ta matrice h4 conserve la méme valeur,
c'est-d-dire si les différents vecteurs issus de la décomposition de do appartiennent
tous d Ta méme zone tensorielle. Ceci est précisément vérifie pour les trois premiers
vecteurs si 1'on considére la définition donnée des zones tensorielles et si 1'on
distingue compression et extension dans les directions 11, 22 et 33 par le signe des

déformations correspondantes :

2
de =B do 33 33

1T .
déyy = A do,, , de,, 22 7

Pour concrétiser cette derniare hypothése, nous allons raisonner dans
le cas simple ol les axes principaux des contraintes, des déformations et des incré-

ments sont confondus.

La figure (2) tracée dans 1'espace ( 9 o, » o3 ) > montre la décom-
position du chemin &)émentaire réel MP en les trois chemins MA: AB , Bp le
long desquels une seule contrainte principale varie & la fois, les deux autres res-

tant fixes.

(1) Le "principe" de superposition évoqué ici s'appligue A une superposition dans
1'espace et non dans le temps, contrairement a celui qui aboutit & 1'&noncé

du principe de BOLTZMANN.
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2<%
B~ P
d" +
M + A
o:
0 !
o,
FIG. 2

Décomposition du chemin &lémentaire MP en MABP .

Le choix effectué pour les 8 zones tensorielles nous fournit par ailleurs
une définition précise du domaine de validité du "principe" de superposition. I1 sera
correct dés Tors que la décomposition du vecteur (A dos'11 , B dc;-22 s C do-33 )
ne fait intervenir que des vecteurs appartenant au méme huitisme d'espace que le
vecteur-somme Jui-méme. Dans le cas contraire, le changement de valeur de 1a matrice

PV1 entrafnera une certaine erreur.

Par ailleurs,~il est indispensable d'appliquer 1a superposition & partir
de 1'état actuel en contrainte et en déformation, & la suite d'une méme histoire de
sollicitation antérieure. Par exemple, si, dans la décomposition du vecteur incrément
de contrainte, on fait intervenir des vecteurs relatifs & un autre état de contrainte
ou de déformation que 1'&tat actuel, ou bien définis & partir d'une autre histoire de
sollicitation, le principe:de superposition ménera & des erreurs, grossiéres dans
certains cas. Différents contre-exemples, fort significatifs, en ont &té donnés par
GUDEHUS (GUDEHUS et al. (28) ).

Nous verrons dans ce chapitre que notre travail échappe a cette critique
dans-la mesure ol les vecteurs intervenant dans la décomposition (1) sont bien atta-
chés aux états actuels de contrainte et de déformation et dépendent de 1'histoire de
sollicitation antérieure. C'est ainsi que les &léments de 1a matrice hA seront
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fonctions, comme nous le vérifierons, des états de contrainte et de déformation
actuels et de 1'histoire.
Enfin, la décomposition est d'autant meilleure que les incréments

sont plus petits. Pour donner un ordre de grandeur, dans les applications que nous
présenterons ultérieurement, Tes incréments en déformation sont en général au plus

égaux & : 2.10'3 (en valeur absolue).

Sur la base des deux hypoth&ses fondamentales faites, qui nous ont
conduit & la décomposition (1) du chemin &lémentaire, nous allons pouveir expliciter

1a matrice hA .

1.2 - Ecriture détaillée de la loi

Appliquons au matériau -successivement les vecteurs sollicitation :

oo | o] (o]
0 dcr:22
ch= 0 3 P04= 0 ’ kcﬂ: dqn
0 0
0 0
0 10 |

Le vecteur réponse c181] a [écr1] , par suite de 1'orthotropie

de la loi incrémentale,s'écrit : dE11
deh,
1
d€
[de1 ] = |7V
0
0
1 0 i
ol 1'on peut poser : d€yy = 1/Uy doy, , )

w
o
™

—
1
!
<
w
—
c
—
o
9
—
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De méme le vecteur [do-z] produira la réponse [dsz] et [da- 3} la
réponse [d£3] .

Par superposition des sollicitations incrémentales, le vecteur :

[ doyy
d0'22
d
[dc‘1] + [dcz] +[do'3} = 00333
0
0|
provoquera la déformation : [d81_] +[d€2] +'g183] )
/ ’_ ] [ 1 | [ ] ]
&93]8 a: 1/U1 dO‘n -V2 IU2 d0‘22 -V3/U3 d0'33
2 2
3 _y3
_v1 /U1 doh N V2 IU2dc1'22 o 1/U3 dcr33
0 0 0
0 0 0
|0 J i 0 ) |0 J
Cette €galité peut encore s'écrire sous la forme matricielle suivante :
— . — — —
de, /U, —V/U,—V/U, © o] 0 r—dc”
d Eyn -— Vlz/Ul 9 /Uz bt V31/U3 O O O ' d 022
de, = | = VU —=VHU, 1/U, o o o) doy, (2)
0 o] 0 o] 2G, o] 0 , 0
0 0 o) o 0o 2G, o) L0
0 0 o o o o 26, | L 0

Dans cette relation, les trois fonctions Uk et les six fonctions V'J;
représentent par définition les dérivées suivantes :

U = o f k,j,l =1,2,3
SR RTHY pags ke el k
1l ' ", (G oy constants ). #lEEN
e 4l
k/o,g o€y /o
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Les fonctions f , g , h sont définies par :

%= (5 5) (5,9

;i l constants )

Ej=9(8,9.9) , € =h(e,0,0) .

Nous avons ainsi explicité les neuf premiers &léments de la matrice hA :
A, B, C, D, E, F, D', E', F' en fontion de neuf coefficients le et Vi . Ces
coefficients sont définis par dérivation de trois familles de fonctions f, g, h
qui représentent respectivement une courbe contrainte-déformation et deux courbes
de variation des déformations latérales, déterminges le long d'une classe de chemins
de sollicitations particuliers notée C. Ces chemins C sont tels qu'une seule con-
trainte principale varie (elle est notée 9% )» les deux autres étant constantes mais

non nécessairement égales (elles sont notées aﬁ et oq ) et toutes Tes directions

principales restant fixes et confondues.

Ces chemins C sont, naturellement, exactement ceux qui apparaissent
sur la figure (2) dans la décomposition du chemin &lémentaire. Ce sont, pourrait-on
dire, des chemins triaxiaux généralisés, les deux contraintes latérales &tant cons-

tantes mais distinctes.

. Les-trois fonctionsIJk pourraient étre appelées "pseudo-module" et
les six V) "pseudo-coefficient de Poisson" . Mais 1'existence de 8 zones tenso-
rielles et la non-symétrie de la matrice hA distinguent fondamentalement cette loi

de 1'élasticité.

I1 nous reste 3 déterminer les trois derniers &léments de PV4 , Soit :

G,, G Gy -

1° 72

Ces trois coefficients sont trés difficiles & mesurer expérimentalement,
car il faut réaliser une distorsion sur un échantillon qui doit rester homogéne, pour
que les mesures effectuées aux limites soient représentatives.

Ne pouvant nous baser sur des expériences significatives, nous avons di
donner de ces trois fonctions une explicitation purement mathématique. Cependant,
nous avons utilisé un fait expérimental établi dans le cas des roches par de nom-

-breuses recherches et mis en &vidence par BOEHLER (8) pour les argiles : le module
d'Young d'un corps orthotrope &lastique varie suivant une loi ellipsoidale, si 1'on
fait tourner la direction par rapport & laquelle on le mesure dans les trois plans

d'orthotropie.
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Nous avons donc fait 1'hypothése que les extrémités des trois vecteurs

de longueur égale aux trois rapports dE s é%gﬂl, do; décrivent des courbes
sensiblement confondues avec des e]]ipsel1dans 1e3 trois 6Hans d'orthotrbpie du

matériau, quand on fait tourner le repére de référence.

Des calculs fastidieux (DARVE (17) ) montrent que cette hypothése per-
met d'exprimer G1 ,(32 ,G3 en fonction des neuf autres &léments de la matrice.

Le calcul a abouti aux expressions suivantes :

VIUP + UR  Up(V@—1) + U (VE—1)
u,u,V2 44,0,

G, =

62 et G3 se déduisant de G1 par permutation circulaire sur les indices.

Les 12 @léments de la matrice hA ont &té ainsi explicités en fonction
de 9 coefficients U et Va . Remarquons que 1a dernigre hypothése faite sur Gy,
62 ,(53 implique que nous ne sommes plus dans le cas de 1'orthotropie 1a plus
générale pour laquelle Tes 12 &léments de la matrice sont indépendants.

Ces neufs fonctions le et Vi sont détermines a partir de 1a seule
connaissance du comportement du matériau sur une classe de chemins de sollicitations
particuliers C . L'objet du chapitre suivant est précisément de fournir sous une
forme analytique explicite (1) la loi du matériau sur ces chemins C . Nous avons
vu qu'il était nécessaire de connaitre la famille des courbes contrainte-déformation
et la famille des courbes de variations des déformations latérales, ceci en compres-
sion comme en extension (c'est-a-dire pour € k positif et négatif).

1.3 - Conclusion

Nous voudrions, dans cette conclusion, analyser plus en d&tail deux

paints.

Le premier nous permettra de préciser de quoi dépendent effectivement
les &léments de 1a matrice M. Nous avons abouti & 1'expression explicite (2) de la
loi, dans 1aque11q les douze éléments de hA sont exprimés en fonction de neuf coef-
ficients LJk et V) . Ces neuf coefficients sont eux-mémes déterminés par des opé-
rations de dérivation effectuées au point actuel en contrainte et en déformation.

(1) Cette forme analytique explicite n'est pas_indispensable. Elle est cependant
trés pratique, car elle permet de réduire le volume des données expérimentales.



I1s dépendront donc des &tats de contrainte et de déformation actuels, mais aussi
de la direction du vecteur sollicitation incrémentale puisque dans chaque direction
d'orthotropie nous distinguons compression et extension par les signes de :
d€111 =1/U1 d0i1 ’ d8§2=1/U2 d0'22 et d€§3= 1/U3 d°-33

qui sont aussi exactement les signes des trois de,( . Deux familles de 3 fonctions
f,g ,h sont ainsi & définir : en compression et en extension. Enfin, 1'histoire
de la sollicitation intervient dans le cas de sollicitations "“non-monotones" (en ce
sens qu'elles présentent des changements de zone tensorielle), car ld-encore

1'expression des fonctions f , g , h en sera modi fiée.

Le deuxiéme point & préciser est relatif au probléme deschangements

de zone tensorielle.

Si 1'on passe d'une zone tensorielle & la zone "opposée" (aller-retour
sur un chemin de sollicitation), 1'ensemble des &léments de la matrice hA sera
changé. 11 y aura une discontinuité en "dérivée" sur le chemin réponse, ce qui cor-
respond & la réalité expérimentale. De méme, si 1'on passe brutalement d'une zone
d une autre (fut-elle adjacente) - et il y aura une discontinuité en "dérivée". sur
le chemin de sollicitation - deux colonnes (ou une colonne dans le cas de deux
zones adjacentes) seront changées ce qui produira la-encore une discontinuité en

"dérivée" sur le chemin-réponse.

Envisageons maintenant le cas d'un passage progressif d'une zone & une
zone adjacente. Le chemin de sollicitation restera parfaitement "lisse". Au niveau
de la matrice hﬂ » ce changement de zone se traduira par la modification des trois
éléments d'une colonne mais précisément de la colonne qui, pour le calcul de 1'in-
crément de réponse, est multipliée par 1'élément du vecteur incrément de contrainte
qui s'annule lors du changement de zone.

Le chemin de réponse qui en résultera sera, lui aussi, parfaitement
"lisse", ce qui est bien en accord avec 1'expérience.

Notons que, dans toute cette discussion, nous n'avons pas considéré
les trois éléments Gﬁ, 62 » G, qui peuvent &tre a 1'origine de discontinuités
incorrectes, vu la maniére dont ils sont déterminés.

Remarquons enfin que, si nous avions imposé arbitrairement a la ma-
trice hﬂ d'étre symétrique, les changements de colonnes auraient produit des chan-
gements de lignes et des discontinuités en "dérivée" pour les chemins de réponse
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en auraient résulté. Ainsi, dans le cadre de ce trava11 1'hypothése de symétrie
de 1a matrice hA est en contradiction avec 1'ex1stence de plusieurs zones tenso-
rielles. Cependant, i1 peut exister des zones dans lesquelles 1a matrice M est
sensiblement symétrique. Par exemple, Tors d'un retour sur un chemin de sollici-
tation, nous savons expérimentalement que le comportement d'un sol est sensiblement
élastique (par suite de 1a création d'un domaine d'&lasticite approchée lors du
chemin aller). Or, dans le cas de 1'élasticité, la matrice hA est symétrique. I1
Semble donc que 1'on puisse dire (avec RICE (48) ) que, dans Ta zone tensorielle
opposée a la zone actuelle, la matrice hA soit sensiblement symétrique.




4]

CHAPITRE 11

DETERMINATION DES PARAMETRES
D'UN MATERIAU GRANULAIRE DONNE

Un matériau granulaire (sables, billes de verre, matériau de
SCHNEEBELI, ...) est non visqueux. Les seuls paramétres i déterminer sont donc
relatifs a la matrice &lasto-plastique hA .

Ce chapitre II recoupe les chapitres B, C et D de la premiére partie
de ma thése de docteur-ingénieur (DARVE (17) ) . Par ailleurs, ce méme sujet a
€té largement développé et précisé dans deux théses ultérieures (AUBRY (6),
TRATAPEL (60) ). I1 a &té abordé dans différents articles (par exemple, DARVE et
al. (19) , BOULON et al. (11) ). Enfin, i1 sera synthé&tisé dans la thase d'état
de LABANIEH (36).

Ce chapitre sera donc présenté trés succinctement sur le plan des
résultats généraux comme sur le plan des applications, qui ne comprendront pas
le détail des calculs,

Nous allons proposer ici une formulation analytique explicite des
trois fonctions f , g , h:

o = 1(8,0,,0) kil = 1,2,3
kot j ol k

o £ =h
jloi)) | (ekroaloi)

ces fonctions &tant déterminées sur les chemins de sollicitation C » le long des-
quels la contrainte c} seule varie, c? et oi étant constantes mais distinctes
et toutes les directions principales restant fixes.

En premiére approximation, nous pouvons supposer que la contrainte
intermédiaire n'intervient pas dans 1'expression des trois familles de fonctions
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t, 9 ,h . Il nous suffit alors pour les déterminer de connaitre une famille
d'essais triaxiaux classiques (pour lesquels O, = 0‘3 = constante) réalisés pour
différentes valeurs de 1a contrainte latérale. Ce sont ces chemins que nous allons
tout d'abord étudier.

2.1 - Courbes contrainte-déformation

Si nous notons a3 et 83 la contrainte et la déformation latérales,
oy et €, Ta contrainte et la déformation axiales et €, la déformation sous la
contrainte isotrope o3 nous avons proposé, pour représenter la famille des cour-
bes contrainte-déformation en compression et en extension, la formulation suivante :

€ - E;

m
—L 1 4+ o, B_ (E,-€) exp [-C (€ -8-):’
As"'€1'€i 3 Ts YT ST

0'1-0'3 =O'3Cn

E1le permet de rendre compte du comportement des sables liches et
argiles remaniées normalement consolidées (absence de pic) et des sables denses et
argiles surconsolidées (présence d'un pic) (1).

Les quatre coefficients Chs Ag » Bg ,Cg sont déterminés par les
quatre conditions :

- pente & 1'origine : (ﬂ_) = Ui (0'3)
W Je e,
- asymptote de plasticité parfaite :
("3“’3) .= t2sinp o + 2Ccosp
g ==t 4 —sinp 13sin

- position de 1'extrémum de contrainte :
en déformation : (51_ gi )extremum = p(o-3 )

en contrainte :

= 2 sin Pextr. 0.3
1-sin Poxtr,

ol tg <Pextr. =T (0'3)

+ 2 Ce,d',._ cos Coxir.
1~ sin Poyir,

(Oi— Oi)extremum ’

(1) Nous revenons sur la signification physique de ce "pic" dans le chapitre II de
la quatriéme partie en en donnant une interprétation par la théorie des bifur-

cations.
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I1 intervient les deux constantes C , 99 (cohésion et angle de frot-
tement en plasticité parfaite) et les trois fonctions L%(ub )y P(C%') et T(oa )
dont nous proposons 1a représentation empirique suivante :

n
Uiﬁrb) K (c(3)
| P(U'3 )= Ay - AI2 exp(-A30'3 )

Ay + tg @.
Ag+ T3

T(o'3 )

K.n , A, , A2 s A:3 , Az. s As sont des constantes dépendant du matériau et

Enfin, 1'exposant m sert & faire varier 1a forme du pic. On fixe
sa valeur au mieux. I1 est généralement voisin de 2.

Cette formulation permet de décrire le comportement en compression
comme en extension ; de plus des cycles peuvent étre représentés correctement.

Les figures 1, 2 et 3 montrent, tous calculs de paramdtres ayant &té
effectués, la comparaison entre les points expérimentaux et les courbes analytiques
pour trois valeurs de Ta contrainte latérale (ch = 1.5, 2, 3 da N/cm2) et trois
densités différentes ( Yg = 1.65, 1.60, 1.55 g/cm3). Le sable considéré est celui
utilisé par 1'équipe de recherche du professeur GUDEHUS & 1'Institut fiir Bodenmechanik
und Felsmechanik & 1'Université de KARLSRUHE (R.F.A.). Les points expérimentaux sont
tirés du cahier n°45 de MEISSNER (41).

IT faut noter la qualité des formulations analytiques choisies, permet-
tant de bien décrire le comportement d'un sable dense comme celui d'un sable l&iche.

2.2 - Courbes de variations de 1'indice des vides

Sur un chemin triaxial de révolution pour lequel 82 = 33 » 12 donnée
de la courbe e (€4) représentant les variations de 1'indice des vides (1) avec la
déformation axiale est &quivalente & 1a donnée de : 83( 81 )

(1) Rappelons que 1'indice des vides est égal au rapport du volume des vides au
volume des grains solides.
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224 '
18' o 0, =1,5 daN/cm?
1 o 2
- o 3
4 -
- 3
Yd =1,65 g/cm
AV

FIG._1 : Chemins triaxiaux de révolution sur sable dense (41). Comparaisons
entre mesures expérimentales (points et courbe en pointillé) et
courbes analytiques ayant permis le calcul des paramétres de la loi
rhéologique.
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o T =15 daN/cm?
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A 2

o 3

Yd =160 g/cm?3

FIG. 2 : Chemins triaxiaux de révolution sur sable moyen (41). Comparaisons
entre mesures expérimentales (points et courbe en pointillg) et
courbes analytiques ayant permis le calcul des paramétres de la
loi rhéologique.
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} G-o
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264 60 0 O

o QT :1,5 daN/cm?
3

a 2

o 3

Yd =1,55 g/cm?

: Chemins triaxiaux de révolution sur sable lache (41). Comparaisons
entre mesures expérimentales (points et courbe en pointillé) et
courbes analytiques ayant permis le calcul des paramétres de la
loi rhéologique.
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Rappelons en effet que : lgee = dVv = _(dST +2d£3)

(puisque 1'on note positivement les diminutions de longueur et les contractions).

Soit par intégration : Log .:A_ = _(81 +2€3) 5

; - hj _ D;
avec : 81 = Log_BL ) 83_ Log_DL ,

( h et D hauteur et diamétre de 1'échantillon cylindrique).

Pour représenter les variations de 1'indice des vides, nous avons
proposé 1'expression analytique suivante :

e = e, +(e -e.) exp [Nsz(&l-Ei ) - Z (g )2 ]
Ny B Gee) exp(-Cy’SrSi[Dy) ,

ol e, est 1'indice des vides initial et e. 1'indice des vides critique (1)

(valeur asymptotique de 1'indice des vides en plasticité parfaite).

Dans cette expression :

JN.l =1,si & L e en compression
Ny =0 ou e > e, en extension
'N1 =0,si e > e en compression
No =1 ou e < e en extension

Cette formulation permet de rendre compte des deux types de variations

de volume.

Si 1'indice des vides initial est inférieur ou &gal & 1'indice des
vides critique, le milieu diminue tout d'abord 1égérement de volume pour gonfler
ensuite jusqu'd 1'écoulement plastique. Au contraire, si 1'indice des vides initial
est strictement supérieur & 1'indice des vides critique, le matériau diminue de vo-
lume de maniére continue. Tout ceci est valable en compression. En extension, nous
avons des résultats symétriques.

(1) Nous remettons en cause la notion d'indice des vides critique pour un matériau
dilatant dans le chapitre II de la quatriéme partie.
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Les quatre coefficients indépendants e » Ay ou By R Cy , Dy
sont déterminés par les quatre conditions suivantes :

_ ' io . [ de - ) .
penteé]orig1ne.(a-§1_) (1+e|) [1 2\)i (0'3)]

- asymptote de plasticité parfaite : e. = e, (om)
ol U, représente la contrainte moyenne en plasticité parfaite .

- position de 1'extrémum de 1'indice des vides

en déformation : ({»21-8i )extre'mum = R (0'3)

en indice des vides :e; - e ouipdmum = S (0-3 )

Nous avons donné pour les différentes fonctions : Vi (0'3) » € (o-m)
R(oé)et S(0'3 ) les représentations empiriques suivantes :

e. (o-m) = By +By exp(- B3o'm )

Voo, )=—_B4
F3 Bg + %

R(oa ),S(c-:3 ) fonctions lin&aires de o3

Les différentes constantes Bk dépendent du matériau et de sa densité
initiale. Elles sont & déterminer & partir des mesures expérimentales.

Enfin, le coefficient Z permet de faire varier la forme générale de

1a courbe.

Cette représentation analytique est valable en compression comme en
extension ; elle permet aussi de décrire des cycles.

Les parties inférieures des figures 1, 2, 3 donnent des exemples de
comparaisons entre les courbes exp&rimentales (MEISSNER (41) ) et analytiques de
variations de volume pour des essais triaxiaux de révolution en compression.

La figure 4, tracée & partir des résultats de 1a thése d'AUBRY (6),
permet de mettre en paralléle, sur un exemple, le comportement en compression et
en extension aussi bien pour les points expérimentaux que pour les courbes analy-

tiques.

o
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02'= O;: 03 MPa

(d’aprés AUBRY(6))

81 (°/°)

=

20 5 10 5 0 5 10 15 20 25
EXTENSION COMPRESSION

FIG. 4 : Courbes contrainte-déformation et de variations de 1'indice des vides en
compression et en extension sur chemin triaxial de révolution.
Comparaisons entre points expérimentaux et courbes analytiques, utilisées
pour le calcul des paramétres de la loi rhéologique du sable considéré.
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Dans le cours du texte de ce chapitre, nous avons bien précisé que
Tes paramdtres &taient relatifs 4 une certaine densité de référence. Cependant,
sur la base d'un ensemble d'expériences suffisamment grand, on peut envisager de
déterminer par des formules empiriques les variations des grandeurs physiques si-
gnificatives (angles de frottement, modules d'Young, coefficients de Poisson, etc..)
avec 1'indice des vides de référence. On connait, par exemple, d'ores et d&ja, la
formule classique : e tg q%ﬁc = constante, qui représente la diminution de 1'angle
de frottement de pic avec la diminution de densité (ou avec 1'augmentation de
1'indice des vides). LABANIEH (36) devrait &tre en mesure de résoudre ce probléme
dans le cadre de sa thése d'état. Notons qu'il s'agit 13 d'une question fort impor-
tante puisque, de sa résolution correcte, dépendra la possibilité de faire varier
les paramétres aprés de grands nombres de cycles, c'est-d-dire d'aborder la question
des sollicitations cycliques sur des bases plus sérieuses.

2.3 - Généralisation tridimensionnelle

IT nous faut maintenant généraliser ces formulations pour décrire le
comportement du matériau sur des chemins : T, .0y constants éventuellements dis-
tincts.

En ce qui_concerne les courbes contrainte-déformation, nous avons ainsi

introduit la contrainte intermédiaire dans 1'expression du critére de rupture.

Nous allons noter, dans ce paragraphe uniquement : oy la contrainte
majeure, oh la contrainte mineure, c} 1a‘contrainte intermédiaire (cette notation
indicielle n'est pas tensorielle) et nous cherchons & d&terminer la valeur maximale
de oy en fonction de o, et de o3 (constants).

Nous avons posé, :

tg ¢

01 = (24 1 ®P) [14A;,01= exp(- Ay ly oy =1))] (1)

A5+ 3

. 2
Avec 1 0 =0y 1g°(TT/4 +<\0picl2) ;

L'angle de frottement de pic n'est plus qu'un simple intermédiaire de calcul dans
cette formulation. Mais c'est un bon guide "physique" et nous 1'avons conservé !
Pour Ty =c3§ » on retrouve évidemment la formule classique.

» e
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f(d;N/cmz) S
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 5, ..
(daN/cm?)

g, =2 daN/cm?

FIG. 5 : Coupe du critére de rupture par le plan : o, = 2 daN/cm? dans le
cas du sable dense de KARLSRUHE. Le critére de Mohr-Coulomb est

représenté en tireté.
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Notons que 1'angle de frottement extrémal eﬁ extension est alors déter-
miné de maniére nécessaire. Et rappelons que la formule (1) ci-dessus ne représente
pas un critére de rupture général, puisqu'elle n'est valable que sur la classe de
chemins de sollicitation C pour lesquels les deux contraintes ) et Ub restent
constantes, éventuellement distinctes. Dans 1'espace des contraintes principales,
cette relation (1) fournit en fait des coupes du critére de rupture par des plans
paralléles aux plans de coordonnées. Elle permettrait, bien sOr, de construire
point par point la surface de rupture.

Pour illustrer ces propos un peu abstraits, la figure 5 montre une
coupe de Ta surface de rupture par le plan 1Oy = 2 daN/cm@ dans le cas du sable
dense de KARLSRUHE (41).

[+17)

Les différentes constantes sont ici égales

A, = 0.266 daN/cm? Ag = 0.100 daN/cm? Ag =0.09
Aa= 0.7 et © -0.6 rd.

L'allure est qualitativement correcte et correspond & celle trouvée
expérimentalement lors d'essais effectués sur des presses tridimensionnelles. Une
coupe de cette surface de rupture par un plan déviatoire construite point par point
et comparée avec des résultats exper1mentaux sera par ailleurs presentée dans le
chapitre II de la troisiéme partie. .

Enfin, on peut noter que la relation (1) impose un angle de frottement
extrémal en extension sur chemin triaxial de révolution toujours supérieur ou égal
d 1'angle de frottement de pic en compression, ce qui est le cas des expériences pré-
sentées dans cette thése mais n'est pas un résultat général.

En ce qui concerpe les courbes de variations de volume, les expériences

réalisées sur des presses tridimensionnelles ont montré la faible influence de la
contrainte intermédiaire, si ce n'est sur 1'indice des vides critique, qui doit
dépendre de la contrainte moyenne. L'extrémum de 1'indice des vides (quand i1 existe)
a ainsi été laissé indépendant de 1a contrainte intermédiaire.

Par contre, il nous faut pouvoir distinguer les deux déformations

latérales 82 et 83

La premiére hypothése faite (dans ma thése de docteur-ingénieur, en
particulier (17) ) avait consisté @ supposer la matrice de 1a loi incrémentale

T I
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symétrique, ce qui nous fournissait trois relations supplémentaires entre les élé-
ments non-diagonaux de Ta matrice PV1 et nous permettait de résoudre le probléme.
Nous avons vu dans le paragraphe 3 du chapitre I de la deuxiéme partie que cette
hypothgse de symétrie était physiquement incorrecte.

Nous 1'avons donc remplacé par une hypothése portant sur une relation
-supplémentaire reliant €, et,€3 sur la classe de chemins C . Des mesures effec-
tuées sur des presses fridimensionnelles (en particulier, RAMAMURTHY et RAWAT (47))
nous ont permis de formuler la relation approch&& suivante ( o, ,cga constants et
distincts) :

2

€2 _(_o2
2 - () @

D'ol nous pouvons tirer :

vl Bg) 10 @]

<<
1
<<
—
}_9
o S
N

La connaissance de e(ei()(cf § 2.2) permet dés lors le calcul des six valeurs der.

2.4 - Conclusion

“En somme, quels essais sont nécessaires pour déterminer les paramétres
d'un matériau pulvérulent donné 7 La'réponse d cette question dépend de la préci-
sion recherchée.

Pour le calcul par des méthodes numériques du comportement d'un
ouvrage in-situ , ol une bonne précision est illusoire et superflue, on pourra
se contenter d'une série de trois essais triaxiaux conventionnels drainés, réalisés
en compression sur les différents types de sols situés dans 1a zone d'influence de
1'ouvrage. Les trois valeurs de la contrainte latérale d choisir pour les essais
doivent couvrir la pTage des contraintes mises en jeu lors de la construction et
de 1a charge de 1'ouvrage. I1 est préférable de les prendre en progression géomé-
trique (o 203,405 ).
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L'expérience, acquise dans la détermination des paramétres d'un sable,
nous permet de déduire des valeurs approchées des paramétres en extension i partir
des valeurs calculées en compression d'aprés les mesures expérimentales effectudes.
La densité de 1'échantillon 3 Ta mise en place dans l'apbaréil triaxial sera telle
que, si 1'on appliquait & 1'échantillon une charge oedométrique, &gale au poids des
terres en place, 1a densité obtenue soit voisine de la densité réelle-in-situ. Le
calcul ultérieur de 1'ouvrage par la méthode des &léments finis, avec une application
par incréments successifs des forces ou déplacements imposés aux Timites, ne se fera
qu'aprés une initialisation de 1'ensemble du massif de sol par une charge oedométri-
que en chaque noeud du maillage égale au poids des terres. Enfin, la réalisation
d'un cycle de compression isotrope est souhaitable, car ce chemin permet une vérifi-

cation facile de l1a validité de 1a loi rhéologique.

Si 1'on veut améliorer 1a qualité de la description du comportement du
sable &tudié, & ces trois essais triaxiaux en compression on doit ajouter trois es-
sais en extension effectués pour les mémes valeurs de 1a contrainte latérale. L'ap-
pareillage utilisé doit chercher d préserver 1'homogénéité de 1'é&chantillon (présence
de dispositifs d'anti-frettage et mise en place de rotules en téte et en pied des
échantillons). Les solutions apportées & ces différents problémes, trés importants
pour la qualité des mesures, ne seront pas présentées ici. Je renvoie le lecteur
aux théses d'AUBRY (6), de LABANIEH (36), de ROBINET (49) et de TRATAPEL (60).

En troisiéme 1ieu, dans le cas d'études d'ouvrages de petites dimen-
sions en laboratoire ou si 1'on veut particuliérement bien connaitre la loi rhéolo-
gique d'un sable donné, 3 @ 5 séries doubles d'essais triaxiaux en compression-
extension seront effectuées avec un grand soin. Ainsi, les mesures de variations
de volume, toujours trés délicates, ont fait 1'objet d'études particulidres. Les
quatre auteurs cités ci-dessus ont testé diverses solutions : mesures par varia-
tions du volume global sur échan}i1lons saturés d'eau avec des burettes (AUBRY (6)),
mesures dé la densité sur des droites coupant 1'échantillon par gammamétrie
(LABANIEH (36) ), mesures des déformations latérales par des capteurs de déplacement
(ROBINET (49)) ou des comparateurs (TRATAPEL (60)) mont&s sur des colliers articulés
entourant 1'échantillon. La phase des petites déformations est importante 3 mesurer
(pour une bonne détermination des pentes a' 1'origine des courbes). Elle a fait
1'objet d'une réflexion aboutissant & des développements technologiques chez ces
guatre. auteurs, auxque]é nous renvoyons, 13 encore, le lecteur intéressé par cet
aspect fort important de cette &tude.
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CHAPITRE III

LA PARTIE VISQUEUSE

L'étude des matériaux argileux, dont le comportement est visco-é&lasto-
platique, doit se faire dans.le cadre général d'une loi rh&ologique de la forme :

- d& = M do +C dt (cf premiére partie). La détermination de la matrice &lasto-
p]ast1que hd a été détaillée dans le chapitre I de la deuxieme partie. Ces résul-
tats ‘généraux sont valables pour les sables comme pour les argiles. Par contre, le
formulation des expressions analytiques des trois familles de fonctions f ,.g , h
fait apparaftre quelques différences entre les sables et les argiles. Le premier
~ paragraphe du prochain chapitre traitera de cette question.

Dans ce chapitre 3, nous nous restreignons donc & 1'étude de la partie
visqueuse de la déformation : (: dt , et plus exactement du vecteur vitesse de fluage
g; (cf le chapitre II de 1a premiére partie).

3.1 - Définition du fluage

Le fluage se définit a priori comme &tant une déformation sous &tat de
contrainte constant. Dans le cadre de cette é&tude, cette définition trop vague méne
d quelques ambiguités, que nous allons évoquer. 0

Que se passe-t-il en effet quand on charge un &chantillon argileux,
essentiellement polyphasique ? On assiste tout d'abord & un tassement di & un départ
d'eau (consolidation dite "primaire", ou "hydraulique", ou "hydrodynamique*), puis
le tassement se poursuit 3 pression interstitielle sensiblement fixe (consolidation
" "secondaire"). Ces deux phases, qui s'entremélent généralement dans la pratique, cor-
respondent 3 deux types de problames différents et doivent étre étudiées dans deux

cadres théoriques spécifiques.

La résolution d'un problé&me de conso]idation hydraulique nécessite la

connaissance
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1. de 1a loi rhéologique du squelette argileuk (et en premi&re appro-
ximation, la partie &lasto-plastique de 1a loi peut suffire, quand
Te phénoméne n'est pas trop étalé dans le temps)

2. de 1a loi rhéologique des fluides interstitiels (si le milieu est
saturé, seul le comportement rhéologique de 1'eau est & caractéri-
ser ; 1'hypothése d'un comportement visqueux newtonien aboutit &
1a loi de DARCY bien connue, qui permet de décrire 1'&coulement de

h 1'eau dans un milieux poreux)

3. de lois d'interaction : (loi de DARCY; loi de HENRY, si le milieu

n'‘est pas saturé; .,.)

4. des conditions aux limites.
En fait, ce probTEme n'est pas, & proprement parler, un probléme de rhéologie
puisque Ta connaissance des conditions aux limites est indispensable 3 sa solution.
Ce probléme est, par essence, hétérogéne. I1 faudr@ faire appel & des méthodes
numériques pour le résoudre (par exemple, la méthode des éléments finis). Quant &

la partie rhéologique du probléme, elle est dés maintenant connue : squelette é&lasto-

plastique, eau visqueuse-newtonnienne, &ventuellement loi d’état des gaz. Ces
questions ont €té discutées en détail par AURIAULT (7) et CHAMEON (14).

La consolidation "secondaire”, due & 1a viscosité du squelette argileux,

est par contre un probléme proprement rhéologique. La solution en sera donnée par
une description correcte de la partie visqueuse de 1a loi du matériau argileux.

En conséquence, rappelons que Ta loi rhéologique que nous étudions
est celle relative au squelette. Les contraintes, intervenant dans son expression,
seront donc nécessairément des gontraintes intergranulaires ou effectives (sauf
exceptions, en particulier dans la troisiéme partie, nous les notons : "o"). Les
expériences destinées & mesurer les paramétres de cette 10i seront effectuées &
pression interstitielle constante (nous considérerons donc systématiquement des
essais drainés).

Et nous pouvons maintenant définir avec précision le concept de fluage
dont nous avons besoin dans cette étude. Puisque nous nous intéressons au comporte-
ment du squelette, c'est la déformation sous &tat de contrainte effective constant
que nous devons é&tudier. La déformation instantanée &tant produite par 1a partie
élasto~plastique de 1a Toi, nous analyserons la seule déformation différée.
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Nous appe]bns:donéfvitessg de fluage la vitesse de déformation différée

sous état de contrainte effective'constant,'ET1e est relative @ un squelette argileux

drainé.

D'aprés les notations utilisées (§ 2 du chapitre 1 de la premidre
partie), il s'agit d'un vectgur (monovalent d'ordre 6) et précisément du vecteur
noté (: . Le but de ce chapitre est 1'explicitation de ce vecteur (: .

Dans la formulation incrémentale : .d€ = M do + C dt , & la
différence de Ta matrice hA ,_1g vecteur (: est d'ores et déja caractérisé comme
représentant une vitesse de déformation sur une classe de chemins particuliers,
dont 1'état de contrainte reste constant. Sa détermination sera donc beaucoup plus
simple, sur un plan théorique, que celle de la matrice hﬂ : 11 suffit de décrire le
fluage des sols. L'ensemble du comportement visqueux d'une argile sera obtenu comme
une conséquence de 1'écriture générale de 1a loi, dans 1adue11e on aura introduit

le comportement en fluage.

Par ailleurs, 1'incrément de temps "dt " est toujours positif (i1
n'est pas possible de remonter le temps). Aucun probléme, analogue & celui des
zones tensorielles, ne se pose donc ici.

3.2 - Analyse des résultats expérimentaux

J'ai largement &té& aidé dans cette analyse bibliographique par
FLAVIGNY (en particulier,:.sa note interne (22)), qui m'a fait profiter de sa vaste
expérience & travers de nombreuses discussions, et par VUAILLAT (rapport D.E.A.

(62)).

Nous allons dégager successivement trois conclusions d'une analyse
des résultats expérimentaux, tirés de la littérature internationale.

e o o o e i e M o o n ==

La figure 1 ci-aprés schématise les trois types de fluage que 1'on

distingue de maniére classique : fluage primaire & vitesse décroissante, secondaire
i vitesse constante, tertiaire & vitesse croissante et menant & une rupture par

fluage.
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ﬁdéformation ﬁvitesse de déformation
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FIG. 1

Les expériences de fluage déviatoire drainé ont mis en évidence,
de maniére trés générale, le fait que les ruptures d'&chantillons ne se produisaient
que trés prés du critére de rupture plastique.

SHIBATA et KARUBE (56) ont réalisé des essais de fluage déviatoire
drainé en augmentant par incrément la valeur de 1/2 (CJ:I - 0'3 ) et en conservant
constant 1/2 (oi+0'3) » les &chantillons d'argiles ayant &té normalement conso-
Tidés. Les essais ont duré de 20 & 30 jours. Leurs résultats, présentés sur 1la
figure 2, montrent que la rupture n'a &té obtenu que lorsque le critére de plasticité
avait été atteint.

%
|
1
o6} vy““ i | FIG. 2 : Résultats d'essais de
- i fluage drainég.
?
i
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SCHULTZE (55) lors d'essais de fluage déviatoire drainé sur des &chan-
tillons de Timon normalement consolidés anisotropement, n'a jamais obtenu de fluage
tertiaire méme pour une valeur du rapport du déviateur constant appliqué au dévia-
teur de rupture plastique &gale & 0.954. Ses essais duraient plusieurs mois.
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SCHULTZE affirme ainsi dans son article : "Contrairement & ce qui peut
se passer dans un essai consolidé non drainé, 1'&prouvette se déforme sans se rompre
au cours d'un essai drain& ". Ses résultats sont reproduits sur la figure 3.

o 1 10 100 ' 1000 10000 Temps lg (t/ty)
}‘-\\ q:k.o,a:u
I Argile
032063 bar (P (ci'o:';-)ﬂuage
k (7o
‘?’ 3)rupture
005
010
P, = 0632
\_\
gis 0403 3
0,846
0761 Limon

— O3= 2.0 bar
b —— (©)
= 0854 |
L]
¢ Q0
= |h = tg Ql )
E @ 'o/1, (tassementsalafindu chargement)
e
- 0=

a2s

FIG. 3 : Evolution dans le temps du fluage drainé d'éprouvettes de 1imon et
d'argile normalement consolidées anisotropement.
Les points noirs représentent la fin du chargement et les croix la
fin de 1a consolidation hydraulique.

La prisg en compte d'une phase primaire d vitesse de déformation

décroissante, et éventuellement d'une phase secondaire & vitesse constante, semble
donc suffisante pour décrire le fluage déviatoire drainé des sols.
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I1 semble qu'un fluage déviatoire (en contraintes) drainé produise de

faibles variations de volume.

Ainsi SHIBATA et KARUBE (56) affirment que les teneurs en eau de cha-
que échantillon sont restées "approximativement constantes" tout au long des essais.

La figure 4 en donne un exemple.

1
|
|
|

Deviotoric stran €, %
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FIG. 4 : Variations de volume lors
d'un essai de fluage drainé

5

sur un échantillon d'argile

7
|
|

! 1=t
,|,|lnl Sk ' ;I.iu.l _ CrPs
og———"— g surconsolidé.
g0 1 e e AR
¥ O s oS
gég W»N:m-'._'}‘x_ RS H N R

SCHULTZE (55), pour sa part, note que "les variations de volume mesurées
sont incertaines, mais oscillent constamment autour de la valeur zéro pour les deux
liquides de mise en pression utilisés". (Remarque : i1 s'agit d'eau et d'huile de
silicone). I1 affirme que "on peut considérer que le fluage s'effectue & volume

constant”.
La figure 5 en présente un exemple caractéristique,

En second lieu, i1 semble que le fluage isotrope drainé soit négligeable.

SCHULTZE (55) "n'a pas constaté de fluage" lors d'essais de fluage
isotrope par pression hydrostatique comprise entre 1.5 et 4 daN/cm? sur des &chan-
tillons remaniés, saturés, de limon. I1 en conclut que "le fluage est un phénoméne
qui n'apparait que lorsque le sol est soumis & des efforts de cisaillement".

I1 apparaft ainsi, de maniére générale, que les variations du premier
invariant de la déformation de fluage restent négligeables devant le deuxiéme et
qu'une pression isotrope est sans effet. Un matériau argileux se comporte comme un

milieu sensiblement incompressible en fluage.
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FIG. 5 : Variations caractéristiques de la charge appliquée i 1'éprouvette,
du tassement et du changement de volume en fonction du temps pour
un essai de fluage drainé.

Par ailleurs, i1 semble peu vraisemblable que la phase du tenseur
déformation varie profondément en fluage. Mais nous ne disposons pas de résultats
expérimentaux systématiques 3 cet é&gard.

Nous sommes ainsi amenés & penser que ce sont les deuxiémes invariants
des tenseurs contrainte et déformation (et leurs dérivées) qui déterminent principa-
lement le fluage d'un matériau argileux. C'est dans le cadre de cette hypothése que

nous nous placerons désormais.

De nombreux résultats ont été publiés concernant ce point. Un large
consensus parait se dégager pour conclure que le déviateur de déformation varie de
facon sensiblement Tingaire avec le logarithme du temps. Ceci implique en particu-
lier qu'il n'y ait pas de fluage tertiaire (hypoth&se qui correspond & ce qui a été
dit en A). Nous nous contenterons ici de présenter rapidement les résultats obtenus
par SHIBATA-KARUBE (56) et SCHULTZE (55).

Sur la figure 6, .sont reproduits les résultats de SHIBATA et KARUBE
(56). Les essais ont duré une semaine environ. Les différents échantillons normalement
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consolidés, &tajent préparés de telle maniére que Teurs teneurs en eau soient iden-
tiques avant 1'application des déviateurs de contrainte (W= 39.5 %). Cette teneur
en eau restait ensuite sensiblement fixe au cours de 1'essai de fluage.

13 T T T T 9y T T 2T 7rTITIT TTT 1T
Sample No. | ¢ Sample No. |
12 Normally consol. clay 8 Over consol. clay
] :
10} N
2 7 r
5 N-6__ 1
t‘j 4/ -
3~ -
N-4
2- / N—s J
l’—-‘—'-::::-.-. N‘3 0_2
C = 1k ;
e h=”__‘____....-"' = N_:T N-L O"
1 I L 1 ritadi 4 s L adite 1 RN l LA Lty
9] 053 10000 90 030 10000 -
. Time min Time min

FIG. 6 : Variations de la déformation déviatoire : €4=2/3 (81-83)
avec le logarithme du temps pour des essais de fluage drainé sur des
échantillons d'argile normalement consolidés (i gauche) et surconso-
1idés (a droite).

La figure 3 nous montre les résultats obtenus par SCHULTZE (55) pour
différentes valeurs du déviateur appliqué. La relation linéaire, mise en évidence
entre 81 et Logt/t, , implique 1a linéarité des variations du deuxidme invariant
des déformations avec le logarithme du temps par suite de la faiblesse des varia-
tions de volume (ce deuxiéme invariant serait proportionnel 3 81 » S1 les varia-
tions de volume étaient rigoureusement nulles).

3.3 - Ecriture détaillée de la loi

Sur Ta base des trois constatations expérimentales A, B et C, nous
pouvons maintenant tenter de donner une premigre (1) formulation approchée du
vecteur vitesse de fluage (:.

(1) Les théses et articles ultérieurs présenteront - nous n'en doutons pas - des
formulations améliorées.
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Nous allons utiliser ici la notion d'invariants (ceci apparait naturel
d la suite de la remarque B). Nous devons donc, auparavant, préciser nos notations.
Elles seront valables pour 1'ensemble de la thése (et en particulier, pour le cha-
pitre II de la troisiéme partie).

Les tenseurs contrainte et déformation possédent trois scalaires
invariants par changement de référentiel. En effet, leurs polyndmes caractéristiques
de degré 3, dont les racines sont les valeurs propres des matrices asSociées, doivent
rester invariants : il existe ainsi trois coefficients de ces polynémes, qui sont

invariants.

On sait que la trace d'une matrice A » qui est égale & la somme de ses
&1éments diagonaux, représente la somme de ses valeurs propres. Cette trace est donc

invariante : c'est le premier invariant que nous avons choisi.

2
La trace de la partie déviatoire de A est aussi invariante : c'est

notre deuxiéme invariant.

Le troisiéme sera alors naturellement représenté par la trace de la
C . A3 -
partie déviatoire de .

Nous noterons ainsi :

ler invariant : ' I‘IU' = trace ([oij ]) = 0y + 0y + 0y
I1g = trace ([Eij ]) = E1+€2+E3
-~ . L] 2
2éme invariant: 125 = trace ( [sij ] )= (s, )2, (52 )% (53 )2

Lye = trace( [e;; )= (g Pafey Ruley 2

3éme invariant: I3s = trace ( [Sij ]3)'= (51 )3+(52)3+(s3)3

I = trace ([e;; ) = (eg 1l )% (e )

[sij] et [eij] sont les parties déviatoires de o et de €

lie

S;i = U, = ——

i 3 i
1

oz g - 18§
°ij = &y - 35 &
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of Sij est Te symbole de KRONECKER : .s” 1 (i=j)

éij=0 (I¢J)

L'intérét fondamental des invariants (qui restent fixes dans tout
changement de référentiel) est qu'ils représentent intrinséquement (& son orienta-
tion prés) 1'étre physique , dont 1a matrice considérée est la représentation mathé-
mathique. Encore faut-il les choisir pour que leur interprétation physique soit la

plus riche possible !

I1€ représente ainsi les variations de volume (-dv/V, en petites
déformations, LogV,/V en grandes déformations) et I]cr le triple de 1a contrainte
moyenne.

Raisonnons maintenant dans 1'espace des contraintes ou des déformations
principales.

4 o
S
—
M OM 9
\ a.
\ ,,—”’ 2
’ - » (op
—H o 3
ol 3 =
0 - u | 1/V3
11 V3
Sy 1/ \/5-

On peut calculer facilement :

OH= OM.T = (o4 yv 030/ V3 = Lot 3

MH = Il GMA T I =\/(s1 Pr(s % (s, = \/125

La racine carrée du deuxidme invariant de la partie déviatoire représente la
distance 3 la trissectrice. Cette distance est ce que nous appelons "le déviateur"
qui est donc un scalaire & distinguer de "la partie déviatoire", qui est un tenseur.

Insistons sur 1'importance physique de 1a notion de déviateur.
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Notons que dans un essai de révolution classique :

1
MH = Vo =\213 |a - oy | (1),
.Dans le cas d'un milieu bidimensionnel (matériau de SCHNEEBELI), on aurait :
OH =Ib_/\/—2' =(°i+°-2)/ﬁ et MH =\/Izs=,tr1-cr2'l\f2_.
I1 n'existe, évidemment, dans ce cas que 2 invariants.

Dans un plan "déviatoire" (perpendiculaire & Ta trissectrice) contenant
M, la figure ci-dessous définit "la phase" ®© & 2kr(/3 pres.

h2713 s, On montre que :

cos 3P = .\/E_I35_.
V(IZS)3

La phase dépend ainsi du trcisiéme

invariant.

Les coefficientsvﬁfrs_ indiqués sur
la figure permettent de respecter 1la
métrique de 1'espace tridimensionnel
dans le plan déviatoire.

Les deux longueurs OH et MH et 1'angle P , qui représentent des
coordonnées cylindriques pour le point M si 1'on prend comme axe la trissectrice
(HM et ¥ sont les coordonnées polaires du point M dans le plan déviatoire), ont
été ainsi exprimés de maniére simple en fonction des trois invariants : 110- ,125
et I3s . Tous ces raisonnements auraient €té identiques dans 1'espace des déforma-

tions principales.

Aprés ces brefs rappels sur la notion d'invariants et ayant ainsi
défini nos notations, venons-en & 1'explicitation du vecteur vitesse du fluage (:.

(1) 11 nous semble que chacun devrait faire 1'effort d'utiliser cette définition du
déviateur (logique et rigoureuse) plutdét que des expressions en :

9 - °§ s OU (cﬁ - 05)12. ou (cq _.05)13 , etc...
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D'aprés le point C du paragraphe précédent, on peut écrire :

VI e = Plo) Logtit, |

qui exprime la linéarité du déviateur de déformation (1) en fonction du 109arithme

du temps. - - oy - N
t, représente 1'unité de temps, et P ( ) une certaine fonction de
1'&tat de contrainte et de 1'histoire de la sollicitation.

Nous ferons intervenir 1'histoire de la sollicitation au niveau des
coefficients permettant 1'explicitation de P ( ) en fonction de la contrainte.

Par ailleurs, d'aprés le point B du paragraphe précédent, il ne semble
pas que la contrainte isotrope ait une influence importante. I1 nous parafit a priori
peu vraisemblable que 1a phase ait un r6le déterminant, mais nous manquons d'expé-
riences sur ce point précis. Donc, la fonction P ( ) devrait dépendre essentielle-
ment du déviateur de contrainte et de son histoire.

winsi = lye = PGILL) Logtit, (1)

Comme nous nous intéressons & la vitesse de fluage, par différentiation
par rapport au temps, nous obtenons :

aflye= P/l L1t dtie, 5

Nous savons qu'une loi rhéologique doit &tre formellement indépendante
& la fois des référentiels qui servent & la définir et du temps (principe d'objec-
tivité). '

Mais d'aprés 1a relation (1) :

tit, = exp[\/r;, P(/IZ_S)J
Dod : dly = 2JL P exp[—ﬁz_elP(\/E;ldt“.

Dans le point B du paragraphe précédent, nous avions noté la faiblesse
des variations de volume. D'autre part, i1 nous avait paru vraisemblable que la

phase des déformations variait peu.

e

(1) n s'agit ici, plus précisément, de la partie visqueﬁse de la déformation.
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Nous supposerons ici que le fluage s'effectue , en déformation, dans
un plan déviatoire et & phase fixe. La premiére condition s'exprime simplement par :

dlg =0 (3)

La deuxizme condition s'écrit :

d [I3e/(12,_, )3.’2] -0
D'od : dI3e=3l3e /2]2e d[ze (4)

Les relations (2), (3) et (4) impliquent :

[ al. ] (o ]
1€
dl -..- 2'2 i(\n_Z—_s)_ exp | - \/Ue- dt (5)
) | e e |
dbe J 3I3eJ

Des calculs fastidieux permettent d'exprimer le vecteur incrément de
déformation principale en fonction du vecteur incrément d'invariants intervenant
au premier membre de la relation (5).

Rappelons les d&finitions :

I, - o o {2 2 2
e =119 [(26,-¢)-¢0% (22, ¢ € Yhcze, ¢, -£,)° ]

] | 3 3 3
le=1127 [ (28 -8, )% (26, 65 €)% 26, -t,) ]
Par différentiation :

d]1€ = dg, +d€, +de,

d IZe =2/3 [(22:-1 -8y -8) dE,+ (2¢, -€5-£,)dg (2€4-€, _gz)dga]



2
d13e=113 [[2(%-82)(31-83)—(82-83) :]dE:1 +
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2
[2(82-83)(!".2—81 )= (€4-E,) ] d£2+[2 (E57€, NEx )~ (8, -E, )2] des}

B

VTze

[R]

D'oll : F - _ - -
clI1E 1 1 1 de,
dlo|= | By By By| |de,
dlse ¢y G Gy |t
i 1 L !
avec Bk =213 (28k_€j _81)
2
Cy =13 [ 20580 -8)- (g -¢)? ]
Par inversion de l1a matrice R, nous obtenons :
Fre [ 21 (cy-c) 4+ 3l (B,-By) |
1 2e'~3 — “2/ + “i3e'P2- 3
dg, |= !
detR
d£3J 2l,0 (€5 - ¢)) 4 3L(B, - B))

avec : det R =(B1 -53)(C2-C3)—(B2 —B3)(C1 -C3) )

et By -Bj =2(g,-€;) -

Pour

était inversibie.
particulier, d'un

o =

dé,

de,

=

ki, =1,2,3
ko] 5! sk

P(\/lz_s )

effectuer ce calcul nous avons dii supposer que la matrice FQ
Elle ne 1'est pas dans deux cas. Le premier cas est celui, trés

état actuel isotrope en déformations, quant au second, plus géné-

ral, d'un état actuel de révolution en déformation.

2l, (¢, - cy) + 3L (B -B) ﬂ_@exp Ve | at (g

t,

o
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Cas particuliers

Si 1'état de contrainte actuel est aussi isotrope, nous avons vu que

la déformation de fluage pouvait étre négligée.

Si T'état de contrainte actuel n'est pas isotrope, nous pouvons déter-

miner directement 1'augmentation du déviateur : e

2 2 2
Ve=13 \/(2d£1—d€2-d€3 )°+(2d€y-de3-dE, )5 (2de4-dE, -dE, )

=P(I,¢) Logtit,

avec par ailleurs : dt:1 +d52+d£3 =0

Mais, nous sommes obligés de faire une hypothése supplémentaire pour

la phase.

En 1'absence de résultats exp&rimentaux de fluage tridimensionnel,
nous choisissons de manigre simpliste un incrément de déviateur de d&formation
dans la direction de la contrainte principale majeure. Quand i1 s'agit de la direc-
~tion 1, on.obtient :

- r -

rcxe1 273
16 | P/I,0) I (7)
983 ] 1/\/§J

de,

I1 nous faut refaire un calcul direct. Nous supposerons le probléme
de révolution autour de la direction 1.

dl1£=d€1 + 2 deg

»

dl,yq=4/3(€,-€5) (g, -dEy)
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D'od : rde1 1/3 I N dl18
2(€,-€,)
de 113 e dl
3 4(g,-£5) 2e
Soit : F _ - -
d£1 "'2

o
'2(&:1-&:3) P(\/]—')

3.4 - Conclusion

Les relations (6), (7) et (8) fournissent le vecteur vitesse de fluage

drainé pour un sol.

Elles ont &té établies sur la base de trois hypothéses principales :

1. le déviateur de déformation est fonction linéaire du Togarithme du temps
2. un sol se comporte comme un matériau incompressible en fluage
3. la phase de la déformation reste constante.

Les deux premiéres hypothéses sont bien confirmées expérimentalement
(cf § 3.2). Par contre, la troisiéme reste arbitraire. Des expériences de fluage
tridimensionnel sont nécessaire pour la préciser. Une autre hypothése simple aurait
été de supposer que le troisiéme invariant restait constant en fluage. Pour obtenir
1'expression de Ta vitesse de fluage correspondant & cette hypothaése, i1 suffit de
faire : I3e = 0 dans ies formules (6), (7) et (8). Des &tudes expérimentales
ultérieures nous permettront de préciser cette quest1on Par ailleurs, cette troi-
siéme hypothése n'intervient pas dans 1' 1nterprétation des expériences de révolution

réalisées de maniére classique.

Le vecteur de fluage n'a été &tudié et exprimé que pour une méme charge
appliquée indéfiniment. On doit se poser la question de savoir si les formulations
proposées restent valables en cas de changement des charges appliquées. D'aprés les
expériences de fluage drainé en torsion réalisées par BOUCEK (9), i1 semble qu'une
augmentation instantanée de la contrainte de cisaillement se traduise par un brusque
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accroissement de la déformation de cisaillement (réponse &lasto-plastique) suivi
d'une courbe de fluage avec une 1égére augmentation de 1a pente. L'allure "en esca-
lier" des courbes obtenues par BOUCEK (9) nous paraft &tre compatible avec notre
formulation, mais ce point demande i &tre précisé par une comparaison approfondie
de la théorie avec les expériences. Eventuellement, i1 faudra prendre en compte de
maniére plus compléte 1'histoire du chargement en utilisant un principe de super-
position des vitesses de déformation dans le temps (principe de BOLTZMANN), chaque
niveau de charge antérieur induisant une certaine vitesse de déformation actuelle

en fluage : t

C,(t) = fX(t-T‘) doy (T) dT
- 00

Les relations (6), (7) et (8) ont &té& &crites dans les axes principaux
de la partie visqueuse de 1'incrément de déformation. Nous supposerons qu'ils coTn-
cident avec ceux de la partie élasto-plastique de 1'incrément de déformation.

L'expression générale de 1a loi est &crite dans les axes d'orthotropie,
relatifs & la partie élasto-plastique incrémentale. Dans les applications & des
calculs d'ouvrages (pour lesquels la loi est introduite dans des programmes de cal-
cul numérique utilisant la mé&thode des &léments finis), ces axes d'orthotropie de
T1a Toi incrémentale sont supposés coTncider avec les axes principaux de la contrain-
te totale actuelle. Sur 1'expression du vecteur vitesse de fluage, i1 faudra donc
effectuer la rotation amenant les axes principaux de la partie élasto-plastique de
la déformation incrémentale sur les axes d'orthotropie de la loi incrémentale.
L'addition de la partie visqueuse 3 la partie élasto-plastique devra étre effectuse
dans ces axes d'orthotropié.

Enfin, i1 est clair que le vecteur vitesse de fluage dépend des é&tats
de contrainte et de déformation actuels. I1 peut éventuellement dépendre de 1'his-
toire de 1a contrainte par 1'intermédiaire de 1a fonction P ( 28 ) , dont les
coefficients pourront varier avec certains paramétres caractérisant 1'histoire anta-
rieure en contrainte. C'est d ce niveau-13 que 1'influence de la surconsolidation
sur le comportement d'une argile sera prise en compte.

L'expression de cette fonction P(\/IZS) sera étudiée dans le para-
graphe 2 du prochain chapitre.




CHAPITRE 1V

DETERMINATION DES PARAMETRES D'UNE ARGILE DONNEE

De méme que nous avons distingué, dans 1a théorie, partie &lasto-
plastique et partie visqueuse, ce chapitre est divisé en deux paragraphes, chacun
étant relatif & la définition des paramétres respectifs élasto-plastique et vis-

queux.

Situons, tout d'abord, de maniére générale le probléme en nous deman-
dant quelles sont les différences majeures des comportements d'un sable et d'une

argile ?

Tout d'abord,une argile est visqueuse, et nous avons donc di &tudier
son comportement dans le cadre des matériaux visco-&lasto-plastiques.

Ensuite, elle est extrémement peu perméable par rapport & un sable.
Cette trés faible perméabilité a eu des conséquences importantes dans 1'é&tude expé-
rimentale de la rhéologie des argiles. En effet, on a pu faire coincider ainsi ré-
sistance & court-terme et non-drainage, résistance & long-terme et drainage. Or,
les calculs de stabilité & court terme se sont toujours révélés étre les plus défa-
vorables. Une abondante 1ittérature a ainsi fleuri sur le comportement non-drainé
des argiles. Si ces &tudes ontreffectivement permis des calculs de stabilit&, elles
ont repoussé, a notre avis, 1'analyse plus générale de la rhéologie du squelette
argileux. Nous reprendrons rapidement cette question dans le premier paragraphe de

ce chapitre.

Enfin, la consolidation isotrope (1) d'une argile est beaucoup plus
importante que celle d'un sable. C'est cette ampleur de la consolidation isotrope,

(1) Rappelons, encore une fois, qu'il ne s'agit pas de la consolidation hydraulique,
mais de Ta compressibilité d'une argile & pression interstitielle fixe. Nous
étudions la rhéologie du squelette et i1 s'agit ici de déformation instantange

de type @lasto-plastique.
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analogue & celle du diagramme critique, qui permet de passer d'une argile normalement
consolidée contractante & une argile sur-consolidée dilatante par une pré-contrainte
de consolidation, dont la valeur n'est pas nécessairement importante. Par ailleurs,

si 1'on peut déposer un ensemble de grains de sable de multiples manidres différen-
tes ( en vibrant, par déversement, etc...), il y a une maniére "canonique" (si 1'on
peut dire) de fabriquer un &chantillon d'argile & un indice des vides donné : par
consolidation isotrope & partir de 1'argile saturée, remaniée. I1 existe ainsi une
courbe de consolidation vierge et une seule. Nous pourrons das Tors traiter 1'ensemble
du comportement d'une argile saturée remaniée, {uelle soit normalement consolidée ou
surconsolidée (par pré-consolidation isotrope).

Les'bagéé expér?menta]es, indispensables aux formulations analytiques
qui suivent, ont &té recueillies & la suite de nombreuses discussions avec FLAVIGNY
(cf ses notes internes), ROBINET (49), qui a réalisé des compression-extension drai-
nées et des expériences de fluage & 1'Ecole Centrale Lyonnaise ,et VUAILLAT (62).

Dans le cadre de cette thése, je me limiterai, d'une part & exposer
quelques idées, pour dégager certaines inter-relations en rhéologie des argiles,
et d'autre part d préciser quelques relations analytiques permettant de décrire ,
en premiére approximation, les caractéristiques majeures du comportement d'une

argile.

4.1 - Partie &lasto-plastique

Les expérimentateurs distinguent trois types d'essais conventionnels
sur matériaux argileux :
1, les essais non-consolidés, non-drainés

2. les essais consolidés, non-drainés } consolidation normale

3. les essais consolidés, drainés ou sur-consolidation

Le troisiéme cas est celui que nous traitons directement en toute logi-

que, puisque nous nous intéressons d la loi du squelette argileux.

Le deuxiéme cas, nous le traitons alors comme une application de la
loi générale sur une classe de chemins particuliers : les chemins & volume constant.
Les chemins non-drainés apparaissent ainsi comme des chemins de vérification, tes-
tant Ta validité de 1a loi. En particulier, il est clair qu'il existe une surface
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de rupture plastique unique pour le matériau, qui est donc nécessairement 1a méme

en consolidé, non-drainé et en consolidé, drainé. Angles de frottement et cohésions
doivent étre identiques, si 1'on raisonne en contrainte effective ; & cette remarque
prés cependant : dans le cas des argiles sur-consolidées, angle de frottement et
cohésion de "pic" dépendent de Ta contrainte latérale effective, qui ne reste pas
constante dans un essai triaxial non-drainé classique. Pour réaliser une comparai-
son significative, i1 faut donc effectuer un essai triaxial drainé avec une con-
trainte latérale égale & la contrainte latérale effective atteinte lors du pic

non-drainé.

Quant au premier cas, il correspond & un matériau presque fictif :
eau + squelette, sans mouvement relatif de chacune des deux phases et rigoureuse-
ment incompressible. C'est un matériau différent de celui des deux autres cas. On
peut déterminer sa loi rhéologique incrémentale, qui est particuliérement simple
du fait de 1'incompressibilité. I1 faudra, dans ce cas, raisonner en contraintes

totales.

Rompons un instant le fil de notre propos et regardons d'un peu plus

prés cette question.

Un matériau incompressible a un comportement indépendant de la pres-
sion isotrope. Sa surface limite ne peut donc &tre qu'un cylindre ou un prisme
droit d'axe la trissectrice. Dans le plan de MOHR, une telle surface limite se tra-
duit par une droite paralléle & 1'axe des contraintes normales, que 1'on peut inter-
préter en disant qu'un tel corps posséde une coh&sion non nulle (dépendant de la
contrainte intermédiaire, &ventuellement) et un angle de frottement nul. Par ailleurs,
puisqu'un tel corps a des variations de volume identiquement nulles, toutes les fonc-
tions VL seront identiquement égales & 0.5, si 1'on néglige 1'influence de 1la
contrainte intermédiaire. .

La seule connaissance de la cohésion, du module U; (c'est-d-dire
deux constantes) et le choix d'un critére de plasticité (type MISES ou TRESCA)
suffit alors pour déterminer la partie é&lasto-plastique de la loi rhéologique.

Remarquons que Tes chemins de sollicitation réalisables sont tous
situés dans un plan déviatoire en déformations, que 1'on ne peut pas calculer des
pressions interstitielles et enfin que la matrice M nrest pas inversible (résultat
physiquement évident, puisque 1'état de contrainte n'est déterminé qu'a une contrainte
isotrope arbitraire prés).



75

Les conclusions du chapitre I de la deuxiéme partie sont absolument
valables pour les maté&riaux argileux. Ainsi, ce sont des essais triaxiaux drainés
en _compression-extension , qu'il faudra réaliser pour déterminer les paramétres de
la partie élasto-plastique de la loi de 1'argile considérée.

Si cette argile est normalement consolidée, on effectuera ces essais
triaxiaux pour différentes valeurs de Ta contrainte de consolidation O , égale
d la contrainte latérale oy restant constante au cours de 1'essai.

Si 1'argile est surconsolidée, sa contrainte de pré-consolidation
étant notée T les essais triaxjaux seront & réaliser pour différentes valeurs
du taux de sur-consolidation ("“overconsolidation ratio") &gal & 2 (1). Si 1'on
fait varier en outre la contrainte de préconsolidation, on pourracS%terminer Ta Toi
compléte d'une argile saturée remaniée.

Les formulations analytiques, présentées dans le chapitre II (deuxiéme
partie) et décrivant la famille des courbes contrainte-déformation et de variations
de 1'indice des vides, restent valables pour les matériaux argileux. Nous savons,
en effet, qu'une argile normalement conso]idéézﬁosséde une courbe contrainte-
déformation sans extrémum et est contractante en compression sur un chemin triaxial
classique : c% comportement est ainsi analogue & celui d'un sable liche. Une argile
surconsolidé Brésente au contraire une rupture avec extrémum de contrainte et elle
est dilatante : elle se comporte comme un sable dense.

Par contre, certaines relations empiriques, précisées dans le méme
chapitre II et donnant les variations de certaines grandeurs physigues avec la
contrainte latérale, doivent &tre modifiées.

Le pseudo-module d'Young d'une argile est ainsi fonction linéaire de

la contrainte :
Rappelons rapidement que cette hypothése, jointe & deux autres que nous allons pré-

ciser, aboutit & une courbe de consolidation isotrope rectiligne dans les axes (e ,
Logo ). Soit un essai de compression isotrope (o , £ ) sur un &chantillon initia-

Tement isotrope.

N

(1) Rappelons, une dernidre fois, qu'il s'agit de contraintes "effectives".
(2) Cette caractérisation, valable dans le cas général, est parfois insuffisante.



76

L'application de la loi incrémentale & un tel chemin donne :

de = 1 =2 Vilo) 4o

Ui(o')
or : 3 de=z ~de/ (1 +e)
D'od de . -3[1-2vi(o)] 4o
1+ e Ui (o)
Nous avons vu que : Ui ()= Ko

Si 1'on suppose de plus que :

1. 1'indice des vides reste voisin de 1'indice des vides initial e s
2. le pseudo-coefficient de Poisson ‘Vi(cr) est constant,

on obtient :
de . =3(1-2V) 4o |
1 -+ ei KO'
qui s'intégre en : e=e - 3(1-2\)K)(1+ei ) Logo/ o

Nous retrouvons ici la relation de ROSCOE, SCHOFIELD et WROTH (50,54) :

e = ei--ALogo/o-i
La valeur de K en extension é&tant supérieure & sa valeur en compression, le coeffi-
cient l » correspondant a une décharge isotrope, prendra une valeur plus faible
qu'en charge. . .

Nous obtenons ainsi le diagramme classique :
i FIG. 1 : Schématisa;ion d'une

charge-décharge sur
chemin isotrope

Logo/ o
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Expérimentalement, ROSCOE, SCHOFIELD et WROTH (50, 54) ont montré que
le diagramme critique, tracé dans des axes ( e »L0g o ), avait une pente voisine de
la courbe de consolidation vierge isotrope.

En accord avec ces résultats, nous avons donc choisi comme représenta-

tion analytique du diagramme critique :
ol 82 aura une valeur voisine de X .

Cette relation est, en fait, la seule fondamentalement différente
parmi les formulations utilisées pour les sables (remarque, qui est simplement &
mettre & 1'actif de 1a grande souplesse de notre modéle ) .

Le traijtement de 1a surconsolidation demande quelques commentaires

supplémentaires.

Les pseudo-modules U; et les pseudo-coefficients de Poisson \ﬁ varient
avec la surconsolidation, comme dans le cas d'un sable, mais d'une manigre qu'il res-
te @ expliciter (voir, pour les sables, le chapitre IV de 1a troisieme partie). Par
contre, un comportement propre & 1'argile est 1'apparition d'une cohésion importante

a la suite d'une préconsolidation.

La courbe intrinséque que nous décrivons aura ainsi la forme suivante :

FIG. 2 : Schématisation de la
courbe intrinséque
d'une argile

Tandis qu'une argile normalement consolidée possédera un angle de frottement cons-
tant ?9 et une cohésion C nulle, la surconsolidation se traduira par un angle de
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frottement ‘F%c:(oc pour "overconsolidated") variant avec la contrainte et une

cohésion coc .

Le passage d'un comportement de type contractant (consolidation normale)
d un comportement de type dilatant (surconsolidation) s'effectue au moyen des formu-
les du chapitre II (troisiéme partie) lors du passage de 1'indice des vides critique
au-dessus de 1'indice des vides initial. Cette remarque est schématisée sur la figure

ci-dessous.

€ diagramme critique _
ﬁ FIG. 3 : Schématisation du domaine
N L . de comportement dilatant
consolidation vierge .
N isotrope pour une arg11e surconso-
N lidée. Cette schématisation

zone est généralement valable,

de mais i1 en existe des contre-
dilatance exemples.
: \\‘\ log o
0 Logo;

Des compressions-extensions triaxiales drain&es seront prochainement
réalisées au Laboratoire de Mécanique des Sols de Grenoble. Quelques essais ont
déja eté effectués par ROBINET (49) & 1'Ecole Centrale Lyonnaise. Sur la base de
tels essais, il sera possible de déterminer les paramétres &lasto-plastiques des

argiles étudiées.

Par ailleurs, le lecteur se reportera avec profit & 1'excellente ana-
lyse physique du comportement élasto-plastique des argiles saturées, remaniées, ef-
fectuée par 1'Ecole de Cambridge (50, 54) et résumée en francais par ANQUETIL (4).

Pour notre part, nous nous contenterons ici de calculer les paramétres
d'une argile normalement consolidée & partir d'essais tirés de la littérature. Nous
avons ainsi choisi 1'argile de WEALD. Nous allons rapidement préciser comment nous
en avons déterminé les paramétres et donner leurs valeurs.

Les résultats expérimentaux utilisés ont &té publiés dans la thése de
HENKEL (30) et dans 1'article de PARRY (45).
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Variations du pseudo-module d'Young

U, (0'3)= 31 o3 en compression et 83.7 Ty en extension.

Angle de frottement : QQ = 25°

SCHOFIELD et WROTH (54, p.157 donnent une valeur de 24.25° sur la
base des mesures de PARRY (45).

Pseudo-coefficient de Poisson en compression : .Qi = 0.23

La valeur 0.23 est tirée des résultats expérimentaux de HENKEL et
SOWA (31).

Equation du diagramme critique : e.=0.71 - 0.091 LogGmIO.S

SCHOFIELD et WROTH (54, p.157) ont déterminé une pente de : 0.093.

Sur la figure 4, est représenté ce diagramme critique comparé avec les
points expérimentaux de HENKEL (30). Nous avons tracé sur cette méme figure un cycle
de charge-décharge en consolidation isotrope, obtenu par intégration de la loi rhéo-
Togique incrémentale générale. Les résultats expérimentaux sont tirés aussi de la
thése de HENKEL (30) : pour ne pas aveir & transposer des points expérimentaux,
nous avons &té ainsi amenés & respecter les axes et les variables de HENKEL.

La figure 5 présente les courbes obtenues par les formulations analy-
tiques du chapitre 2 (deuxiéme partie) pour le calcul des paramétres. Il s'agit de
chemins triaxiaux de révolution drainés en compression (noté C) et en extension
(noté E) sur 1'argile de WEALD saturée, remaniée, normalement consolidée
(cr3 = 2.1 daN/cm2). Les dgux courbes supérieures représentent des courbes
contrainte-déformation, les deux courbes inférieures les variations de volume. Les
courbes expérimentales en pointill&s sont tirées de 1'article de PARRY (45).

Les paramétres de cette argile ayant &té ainsi calculés, nous avons
pu en écrire la loi rhéologique incrémentale (partie élasto-plastique) et 1'intégrer
sur différents chemins de sollicitation. Nous verrons ces résultats, comparés aux
mesures expérimentales, dans le chapitre III de la troisiéme partie.



8e

“(0£) IBVINIH 9p xnejuswiagadxa sjurod say 33 9lejuswRaduL Lof e[ ap uogyeuabajut

4ed nuslqo adoujosi uoLlepLosuod ua abueysgp-abuaeyd 9p 9nbl403y3 324> un sujua Uos Leaerdwo)

(snuijuodsip syiedy uas 3Q4nod)

anbt3tud suwweuberp np anb134

“(0€) I]ANIH 3p xnejuamiuadxs sjutod sa| 38

8

PR UOLIR|MUAOS 840U 3UIUD UOSLedrdwoy :

¥ %.@.

~t 914
Awwcu\zmuv S79% LEST 8T 90Li  se0h  gz9h 19€D lezb ol
(098,
A Y
. TLio T8l
m Toeso oz
m TessoTze
o)
adosyosi // |
HOHEPlOSUOY anbi314d Toeso] vz
Al awweibelp
N\,
/// \\\
% 1 1
[6890 [92
N\
(%)




81

o
(daN/cm?)
54 ' (:

, | E

2

1
e

5 10 B 20 25 (%)

FIG. 5 : Exemple de courbes contrainte-déformation et de variations de volume sur
chemin triaxial de révolution drainé en compression (C) et en extension
(E) avec 1'argile de WEALD normalement consolidée & 2.1 daN/cm2.
Les courbes analytiques (en trait continu) ont servi & déterminer les
paramétres de Ta loi. Les courbes expérimentales (en pointillés) sont
tirées de PARRY (45).

4.2 - Partie visqueuse

Le chapitre III nous a permis de dégager une fonction P(\/I;;;.)
dans 1'explicitation du vecteur vitesse de fluage déviatoire drainé. Rappelons que
cette fonction P représente la pente de la droite représentant les variations du
déviateur de déformation en fonction du logarithme du temps.

Si, de maniére tout & fait générale, cette fonction P dépend de
1'état de contrainte, comme la contrainte isotrope a une influence négligeable,
nous avons vu que 1'on pouvait ne faire dépendre P en premiére approximation que
du déviateur de contrainte. Plus précisément, i1 nous semble qu'une varijable
adimensionnelle privilégiée est constituée par le rapport du déviateur de contrain-
te constant exercé sur la valeur du déviateur & la rupture élasto-plastique (pour
la méme contrainte isotrope et la méme phase). Nous rejoignons ici une idée de




SCHULTZE (55) et de KOENIG (35).

Nous noterons :

q) - (Izs)ﬂ uage

(Izs)ruptur‘e &lasto-plastique
avec : 0 <L (P < 1

Pour relier la fonction P & (.P » SCHULTZE (55) a proposé la relation
empirique suivante :

1
P=b0(-1-_1_q)_-1),..

ol bo et b.l sont deux constantes que SCHULTZE a fait dépendre de la contrainte
latérale des essais triaxiaux de fluage réalisés.

Nous ferons deux remarques & propos de cette formulation. Tout d'abord,
il n'est pas trés logique de faire dépendre bo et b1 de 93 , puisqu'il a é&té mon-
tré par ailleurs que la pression isotrope n'avait qu'une faible influence sur la
vitesse de fluage. Par contre,bg et b, dépendent certainement de 1'histoire ante-
rieure de 1'échantillon, en particulier d'une surconsolidation éventuelle.

En second Tieu, Tes valeurs numériques trouvées pour b‘l sont stric-
tement inférieures & 1 (0.456 et 0.598). Ceci implique une pente infinie & 1'origine
de la courbe P({ (P ) » ce qui est incorrect physiquement : pour un déviateur de
contrainte infiniment petit, le déviateur de déformation reste infiniment petit.

Nous proposons, pour notre part, la formulation suivante :

. AY
P-exP(1—_—J) ~ 1

od A est une constante positive dépendant de 1'argile et de son taux de surconso-
lidation éventuel. P s'annule pour LP = 0 et est infiniment grand pour q) = 1.

La détermination graphique de A est facilitée, si 1'on utilise le
logarithme de (P 41):
Log(P+1) = A .Y _
-
A s'interpréte comme étant la pente de la droite représentant les variations
de Log(P+1) avec Y

Ty
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La figure 6 représente notre courbe analytique avec A = 0.2, comparée
aux points expérimentaux de SCHULTZE (55).

FIG. 6 : Comparaison entre les

‘ px10-\/-2_- ° points expérimentaux de
:3' SCHULTZE (55) et notre

formulation analytique.

3

Fluage drainé sur limon

normalement consolidé.

— e o w———— ] —— e — ——— — —

1<

i

0 05
t°=1h

Les expériences de fluage drainé de VUAILLAT (62), en cours & 1'heure
actuelle & 1'Institut de Mécanique de Grenoble, permettront de tester cette formu-
lation et de préciser 1'ensemble de cette question. Nous ne présenterons donc ici
aucun exemple d'intégration de 1a loi rh&ologique d'une argile, faisant intervenir
la partie visqueuse.

Par ailleurs, une comparaison de nos résultats théoriques avec les

mesures expér1menta]es, réalisées en non-drainé par LEINENKUGEL (62), devrait &tre
trés riche d'enseignements.

4.3 - Conclusion

Quels sont finalement les essais nécessaires a T1a détermination de la
loi rhéologique visco-&lasto-plastique d'une argile ?

Pour la partie &lasto-plastique , i1 faut effectuer des essais tri-
axiaux drainés en compression-extension pour différentes valeurs de la contrainte
latérale et éventuellement de la contrainte de pré-consolidation (si 1'on veut
décrire le phénoméne de surconsolidation). I1 se pose alors le probléme (délicat)
du choix de la vitesse de déformation axiale : cette vitesse doit &tre assez faible
pour que 1'échantillon ait le temps de se drainer, et assez forte, pour que les
phénoménes de fluage ne perturbent pas trop les résultats. Dans tous les cas réels,
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il semble possible de faire un tel compromis.

Pour la partie visqueuse, des essais de fluage drainé sont nécessaires.
Un essai de fluage isotrope, tout d'abord, permet de vérifier, si ce fluage est
négligeable par rapport au fluage déviatoire. Ensuite, quelques essais de fluage
déviatoire drainé pour différentes valeurs du déviateur de‘contrainte nous fourni-
ront 1'unique paramétre visqueux (dans le cas d'une argile normalement consolidée).
La encore, si 1'on veut prendre en compte une surconsolidation isotrope quelconque,
il faudra réaliser des essais pour différentes valeurs de la contrainte de précon-

solidation.

Le lecteur aura remarqué que, dans ces deux derniers chapitres portant
sur les argiles, je me suis 1imit2 & une surcunsoiidation isotrope. Le probléme de
1a surconsolidation quelconque (par exemple, avec des axes principaux de pré-
consolidation trés distincts des axes principaux de la sollicitation actuelle) est
trés complexe. Par ailleurs, de tels cas se posent-ils dans la pratique pour des
domaines de sol importants en volume par rapport & 1'ouvrage ? La pré-consolidation
oedométrique est, par contre, un cas courant, que nous n'avons pas &voqué, mais qui
est proche de la pré-consolidation isotrope. Bien sdr, résumer toute une histoire
antérieure par un simple scalaire : la contrainte isotrope maximale subie antérieu-
rement ne peut étre qu'une approximation ! Les exemples de cycles, présentés dans
le chapitre IV de la troisiéme partie, montreront comment nous tentons de décrire
1'influence de 1'histoire en sollicitations dans le cas de changements de sens de

la sollicitation.
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CONCLUSION

SCENARIO-TYPE DANS UNE APPLICATION PRATIQUE DE LA LOI

Rassemblons ici les différents éléments de notre démarche.

La base expérimentale est constituée par :

- une série d'essais triaxiaux classiques drainés ré&alisés en compression et
en extension pour quelques valeurs de la contrainte latérale. On procéde a
1a mesure de la contrainte axiale et des variations de 1'indice des vides

en fonction de la déformation axiale.

- une série d'essais de fluage déviatoire drainds pour quelques valeurs du
déviateur de contrainte. On procéde & 1a mesure des variations du déviateur

de déformation en fonction du temps.

Sur ces courbes, un certain nombre de caractéristiques mécaniques sont
calculées : pentes & 1'origine, asymptotes de plasticité parfaite, positions des
extréma. A partir de ces caractéristiques, les relations analytiques données (chapi-
tres II et IV) permettent le calcul des constantes du matériau.

Dés lors notre programme de calculs peut expliciter :

- les fonctions f, g , h correspondant aux états de contrainte et déformation
actuels et au sens actuel de 1a sollicitation incrémentale par rapport & chaque
axe d'orthotropie. Par dérivation, le programme fournit le calcul des trois
fonctions Uk et des six fonctions vl » puis des &léments de la matrice de Ja

partie &lasto-plastique de la loi.

- la fonction P , puis les trois &léments du vecteur vitesse de fluage & partir
des états de contrainte et de déformation actuels.
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Reprenant ce calcul & chaque incrément de sollicitation, défini pour
un incrément de temps donné, on d&termine ainsi 1'incrément réponse correspondant
i cet incrément de temps. Finalement, on obtient le chemin-réponse produit par le

chemin-sollicitation.

I1 est alors possible de vérifier la validité de la Toi sur différents
chemins de sollicitation. C'est & cet aspect que nous nous attachons dans la par-

tie suivante.




TROISIEME PARTIE

APPLICATION DE LA LOI RHEOLOGIQUE
SUR DIFFERENTS CHEMINS DE SOLLICITATION
ET COMPARAISONS AVEC L'EXPERIENCE
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CHAPITRE I

APPLICATION DE LA LOI RHEOLOGIQUE DANS LE CAS DES SABLES

1.1 ~ Comparaisons avec les résultats expérimentaux de LADE et DUNCAN

Nous avons simplement repris ici un article publié par ailleurs par
1'A.S.C.E. dans les comptes-rendus de : Second International Conference on
Numerical Methods in Geomechanics (19). Nous en donnons, dans cette thése, Ta tra-

duction frangaise.
Le  Tecteur trouvera tous les calculs de paramétres détaillés et des

résultats complémentaires dans la thése de LABANIEH (36).
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LOI RHEOLOGIQUE INCREMENTALE
POUR SOLS PULVERULENTS

par F. DARVE, S. LABANIEH, R. CHAMBON

INTRODUCTION

Nous proposons une loi rh&ologique incrémentale (DARVE 3,4) valable
pour le domaine non-visqueux du comportement des sols. Les résultats théoriques,
obtenus par intégration de cette Toi, sont comparés systématiquement avec des me-
sures réalisées sur des presses tridimensionnelles.

Les paramétres de la Toi sont dé&termin&s par des essais triaxiaux
classiques de compression et d'extension. Cette loi permet de prendre en compte
les différents aspects, caractéristiques du comportement d'un sol : variations du
module de Young et du coefficient de Poisson avec la contrainte moyenne, variations
de 1'angle de frottement & la rupture avec 1'état de contrainte, influence de la
contrainte intermédiaire, critére de Mohr-Coulomb en plasticité parfaite, varia-
tions de 1'indice des vides critique avec la contrainte moyenne, cisaillement des
sols denses avec apparition d'un "pic" en contraintes et d'une dilatance importan-
te, etc ... Le comportement d'un sol est décrit de manié&re continue depuis les pe-
tites déformations, presque &lastiques, jusqu'a 1'écoulement plastique.

LA LOI RHEOLOGIQUE INCREMENTALE

En axes corotatiohnels et pour les matériaux non-visqueux, la loi

incrémentale prend Ta forme :

doyy= Cyjp deyg
ou deg = Mgp dog

a

Un matériau; méme initialement isotrope, soumis & une déformation da-
viatoire n'est plus isotrope. C'est pourquoi nous avons supposé la loi incrémentale

orthotrope.

Le comportement d'un sol est irréversible ; par conséquent, la matrice
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hd dépend non seulement des &tats de contrainte et de déformation actuels, mais
aussi de la direction du vecteur sollicitation incrémentale courant do , Nous
appelons "zones tensorielles" les domaines de 1'espace des sollicitations incrémen-
tales dans Tesquelles la matrice hd conserve une méme valeur pour une histoire
donnée de l1a sollicitation.

En appliquant le principe de superposition des sollicitations incrémen-
tales dans une méme zone tensorielle (i1 est valable dans ce cas), neuf parmi les
douze &léments non nuls de la matrice hﬂ peuvent étre &valués explicitement &
partir de la seule connaissance du comportément du matériau Te long de chemins de
sollicitation particuliers (notés C), pour lesquels une seule contrainte principa-
le varie, les deux autres restant constantes &ventuellement distinctes et toutes
les directions principales &tant fixes. Les trois derniers éléments sont détermi-
nés & partir desneuf autres au prix d'une hypothése supplémentaire.

Comme 1e matériau peut &tre considéré comme en compression ou en ex-
tension dans chacune des trois directions d'orthotropie, nous avons supposé 1'exis-
tence de huit zones tensorielles, auxquelles sont assocides huit déterminations de
la matrice hd -« Par conséquent, i1 n'est plus possible de définir de manidre géné-
rale un chemin de charge et un chemin de décharge (8 zones tensorielles et non 2)
mais seulement un sens de parcours pour un chemin donna.

Sur la base de ces hypothases, 1a loi rhéologique incrémentale prend
la forme suivante :

r 71 r 1 1 ] =
de L v v A
" U, U2 [VH g 0 o rdc,,
)
de,, i 1l _v
) U Ug- 0 0 0 doz
deas v _.Lg 1 .
U U2 Us 0 0 o daas
das 0 ° © 26 o0 o doy
dea 0 [ 0 06 2H o day,
d'?i:J .0 o 0 o] (4] 24 . dc,zJ
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Ces fonctions sont déterminées sur les chemins de sollicitation particuliers C

tels que : Cﬁ;t cq ‘ = constante.

En premiére approximation, nous pouvons négliger 1'influence de la
contrainte intermédiaire sur les chemins C . Il nous suffit alors de connaftre
des résultats expérimentaux sur des essais triaxiaux classiques en compression et
en extension pour pouvoir déterminer les paramdtres d'un sol donné.

VERIFICATIONS AVEC UNE PRESSE TRIDIMENSIONNELLE

Pour vérifier la validité de 1a loi proposée, les courbes théoriques
obtenues par intégration de la loi incrémentale ont &té comparées avec les mesures
réalisées sur différentes presses tridimensionnelles. Nous présentons ici la com-
paraison avec les résultats de LADE et DUNCAN (5,6) sur un sable & forte et faible

densité.

g/C 0/q e
r 1 2 1 2 ==
W Goswgen? |
Q75 ] = —3
0%.-
1 00578 °
055: 1 *“l0786 ©
X . ‘ 055+
‘ s ) ' s T &

Fig. 1 : Comparaison entre les courbes théori-
ques et les points expérimentaux sur les che-
mins triaxiaux classiques, utilisés pour déter-
miner les paramdtres de la loi.

(e .est 1!indice des vides)
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Nous pouvons noter que la formulation utilisée permet de prendre en
compte les caractéristiques classiques du comportement d'un sable dense aussi bien
que 1&che.

Ayant ainsi déterminé les paramdtres de 1a loi & partir de ces essais
triaxiaux classiques, nous présentons sur la figure 2 une comparaison entre la théo-
rie et 1'expérience pour des essais de compression isotrope.

0 (Kgkm?) ] o
Fig.2 ! Comparaison entre les courbes théo-

riqués, obtenues par intégration de la loi,
et les résultats expérimentaux pour des
essais de compression isotrope.

— Yy, Ew
0005 Q02 004
Sur Tes figures 3 et 4 est présentée la comparaison théorie-expérience
dans le cas de différents chemins en contraintes planes ( o, = constante = 0,6 kg/cmz)
définis par la valeur deB (B = A0'3 / AU'1 = constante pour un chemin donng).

La contrainte dans la direction 1, les variations de 1'indice des vides et les dé-

formations dans les directions 2 et 3 sont correctement décrites par la théorie.
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Comparaison théorie-expérience pour des chemins de contrainte plane
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Fig. 4 : Comparaison thgorie-expérience pour des chemins de

contrainte plane
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Sur la figure 5, les résultats théoriques et expérimentaux dans le

cas de la déformation plane dans la direction 3 et de Ta contrainte plane dans la
direction 2 (o, = 0,6 kg/cm?), pour le sable 3 forte et faible densités, montrent

une bonne concordance.

) 01—62 crm? '}q—q’ q_Oé (Kgem?)
log ’mg/ )

£,=0570

54 &=0788 !
8 g g
1 59 @ o o oo
——
E?y ! 5 10. ;
e
o Py o g .9 +
° 075
54
[-) 065+
ss

Fig.5 : Comparaison théorie-expérience en déformation plane et contrainte plane
pour le sable & forte et faible densités.

UN_EXEMPLE DE CALCUL PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Nous présentons ic; lTes résultats d'une simulation numérique d'un
modéle de laboratoire, constitué de petits rouleaux (matériau de SCHNEEBELI, 7) s
ce matériau est vraiment bidimensionnel. Le calcul a &té& effectys par la méthode
des &léments finis. La Toi rhéologique utilisée est celle décrite précédemment
avec certaines simplifications (par exemple, suppression du “pic" de contraintes,
matrice hd symétrique) et des hypothéses supplémentaires (par exemple,portant sur
la rotation des axes d'orthotropie). Le cas traité ici est celui du chargement
d'une plaque rigide rugueuse.
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F kg Theorilical bearing capacity
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/ [Jos>*
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\J
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N

Fig. 6 : Comparaison entre les résultats Fig. 7 : Courbes iso-valeurs de

calculés et mesurés de l1a charge (F ) en P = o,é&;_ 1
fonction du tassement (W). La moitié de gl %4"1
la géométrie du probléme est représentée. pour un tassement de 2,45 mm.

0, kg/cm2

Fig. 8 : Evolution des valeurs calculées
de la contrainte normale sous la plaque
avec le tassement.

Rappelons que les paramétres de 1a loi n'ont pas été "calés" a posteriori
mais déterminés & partir d'essais triaxiaux classiques ; cependant, la comparaison
théorie-expérience est trés satisfaisante jusqu'au 2/3 de la capacité portante théo-
rique. D'autres problémes avec des conditions aux limites trés différentes (CHAMBON
1, 2) ont aussi donné ‘de bons résultats.
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1.2 - Comparaisons avec les résultats expérimentaux de GOLDSCHEIDER et GUDEHUS

GOLDSCHEIDER et GUDEHUS (24, 26) ont mis au point une presse tridimen-
sionnelle & 1'Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik & KARLSRUHE. ITs ont
réalisé, en particulier, sur leur presse des chemins rectilignes en déformation i
partir d'un &tat de contrainte initial isotrope trés faible (GOLDSCHEIDER (25) ).
Le chemin de réponse en contraintes est lui-aussi sensiblement rectiligne et, par
suite de la courbure de 1a surface de rupture, il la rencontre. Ces chemins ménent

ainsi & une rupture plastique du matériau.

Le sable &tudié correspond au sable dense, dont nous avons calculeé
les paramétres de la loi rhéologique au chapitre II de la deuxiéme partie. Nous
avons donc pu effectuer 1a comparaison entre les mesures expérimentales de
GOLDSCHEIDER et les courbes théoriques, fournies par 1'intégration de la loi.

Les chemins de sollicitation que nous avons choisis pour simuler les
chemins réels n'ont pu 8tre pris rigoureusement confondus avec ces derniers. En
effet, un incrément de sollicitation, nécessitant un certain travail, effectué a
partir d'un point isotrope en contraintes, provoque nécessairement une contraction
du milieu:

dW = -g; (d€, +'"d82+dea) =0 dV/V <0
Les chemins expérimentaux (rectilignes en déformation) sont légérement dilatants

depuis 1'&tat initial : mais ceci est dg a 1'énergie &lastique bloquée au sein de
1'échantillon & la suite du cycle isotrope effectué antérieurement sur 1'échantillon.

Les chemins réels, pour lesquels 51 s 52 . 53 ont trois valeurs
données constantes au cours de 1'essai, ont donc &té simulés par des chemins
"mixtes" : é2 [é3 = constante , ‘5'3 / 5'1 = constante, é1 donné. Cette approxima-
tion &tait satisfaisante, dans la mesure ol le chemin réponse en contraintes &tait

lui-aussi rectiligne. Une 1égére contractance initiale a été alors trouvée.

18 essais différents de ce type ont été réalisés, dont nous avons
'effectué les 18 simulations avec la loi rhéologique. Par ailleurs, des "décharges"
ayant &té systématiquement réalisées expérimentalement, nous avons pu simuler ces
"aller-retour".
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Les figures 1, 2, 3 présentent trois exemples parmi ces 18 cas. Les
résultats ont été reportés dans les plans des invariants et Tes plans déviatoires.
Nos notations ont &té définies dans le chapitre III de la deuxiéme partie.

Sur la figure 4, 1'ensemble des résultats, relatifs au critére de
rupture, a été regroupé dans une coupe par un plan déviatoire. Notons que les
points expérimentaux se trouvent & 1'ext&rieur du polygone du critére de MOHR-
COULOMB. Ce résultat, confirmé sur d'autres presses tridimensijonnelles, est désor-
mais classique : le critére de rupture d'un sable dense est 3 1'extérieur de la

pyramide de MOHR-COULOMB.

La courbe théorique de rupture, tracge en tireté sur la figure 4,
a 8té obtenue comme ensemble des points M , dans le plan déviatoire des contraintes
(pour un premier invariant des contraintes &gal & 10 daN/cm2), tels que : OM = PQ.
La construction, qui a été effectuée pour les 18 cas, est schématisée sur les figu-
res 1 et 3. I1 avait été vérifié auparavant que, pour I1cr = 10 daN/cm2, les points
Q se trouvent effectivement tréds proches de la surface de rupture. Cette construc-
tion a été rendue nécessaire par le fait que Ta droite 0Q ne recoupait pas la sur-
face limite pour une méme valeur du premier invariant. La bonne concordance obtenue
entre la courbe théorique et les points expérimentaux visualise le fait que notré
critére de rupture décrit bien 1'influence de la contrainte intermédiaire.

La figure 5 présente 1'ensemble des directions des vecteurs incréments
de déformation expérimentaux et théoriques a la rupture. Notons globalement une
bonne concordance et remarquons que, pour les vecteurs théoriques et expérimentaux,
la régle de normalité n'est vérifiée ni par rapport au critére de MOHR-COULOMB, ni
méme par rapport au critére de rupture plus général. I1 s'avére ainsi que le sol
est un matériau non-standard et que notre loi rhéologique peut décrire cet aspect
du comportement plastique d'yn sol (en particulier, grdce & la non-symétrie de la

matrice M).



Q9

THEORETICAL CURVES
AND EXPERIMENTAL 144
POINTS FOR CUBICAL
- TRIAXIAL TESTS 12
OF GOLDSCHEIDER
WITH 104
LOADING -UNLOADING

+

FIG. 1 : Points expérimentaux (GOLDSCHEIDER (25) ) et courbes théoriques données

par 1'intégration de 1a loi incrémentale sur chemins de sollicitation
tridimensionnels en charge-décharge.
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THEORETICAL CURVES (kg/cm?)
AND EXPERIMENTAL 143
POINTS FOR CUBICAL
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WITH 10,
LOADING ~UNLOADING

FIG. 2 : Points expérimentaux (GOLDSCHEIDER (25) et courbes théoriques données
par 1'intégration de 1a loi incrémentale sur chemins de sollicitation
tridimensionnels en charge-décharge.



101

THEORETICAL CURVES
AND EXPERIMENTAL 14
POINTS FOR CUBICAL
TRIAXIAL TESTS 12|
OF GOLDSCHEIDER
WITH 10
LOADING ~UNLOADING

FIG. 3 : Points expérimentaux (GOLDSCHEIDER (25) ) et courbes thé&oriques données
par 1'intégration de la loi incrémentale sur chemins de sollicitation

tridimensionnels en charge-décharge.
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FIG.4 : Comparaisons théorie-expériences pour une coupe du critére de rupture
par un plan déviatoire.
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FIG. 5 : Comparaisons théorie-expériences pour une projection de la régle

d'écoulement dans un plan déviatoire.




104

La plasticité dans le cas des sols est en fait particuliérement com-

plexe :
- la "courbe intrinséque" dans le plan de MOHR n'est pas rectiligne (influence

de 1a contrainte moyenne sur 1'angle de frottement & la rupture)

- le critére de MOHR-COULOMB sous-estime de maniére g&nérale la résistance i la
rupture (influence de la contrainte intermédiaire sur le critére de plasticité)

- le sol est non-standard (1a régle d'écoulement est distincte du critére de
plasticité).

Nous avons vu dans quelle mesure nous rendons compte de ces trois caractéristiques.
Par ailleurs, la figure 6 présente les trois chemins de compression
isotrope, obtenus pour les trois densités du sable de KARLSRUHE, dont on a déter-

miné les paramétres (chapitre II, deuxidme partie). Les points expérimentaux sont
tirés de la thése de MEISSNER (41).

(%) ) €

05 2 vd.-.-1,55
04 vd"'"so
=16
0 Vd 1,65
q
0] '
(daN/em?) O
| 0% NI W .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ‘

FIG. 6 : Comparaisons entre points expérimentaux (MEISSNER (41) ) et courbes
théoriques, données par 1'intégration de la loi incrémentale, sur un
chemin de compression isotrope pour le sable de KARLSRUHE i trois
densités différentes.
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CHAPITRE I1

APPLICATION DE LA LOI RHEOLOGIQUE DANS LE CAS DES ARGILES

2.1 - Comparaison avec les résultats expérimentaux de HENKEL et PARRY

Dans le premier paragraphe (4.1) du chapitre IV de la deuxiéme partie,
nous avons vu comment ont été déterminés les paramétres &lasto-plastiques de 1'ar-
gile de WEALD & partir des essais triaxiaux drainés réalisés en compression et en
extension par PARRY (45) (figure 5 de ce chapitre IV). Par ailleurs, la figure 4
de ce méme chapitre présentait 1'intégration de la loi rhéologique incrémentale
sur un chemin de compression isotrope en charge-décharge, comparée avec les points
expérimentaux de HENKEL (30).

Dans son article, PARRY (45) fournit d'autre part des résultats expéri-
mentaux obtenus lors de compressions-extensions non-drainées, sur la méme argile de
WEALD, normalement consolidée & 2,1 daN/cm2.

Nous avons pu, dés lors, comparer ces mesures avec les courbes obtenues
par intégration de la loi Fhéo]ogique incrémentale le long de tels chemins non-
drainés, et ceci en compression comme en extension (dans la direction repérée par
1'indice 1). Ces résultats sont présentés sur la figure 1.

Le chemin triaxial non-drainé a &té caractérisé comme un chemin de révo-
lution en déformations, & volume constant. L'incrément courant de sollicitations

est donc donné par :

d€1+d€2+d83 =0

d£2=d€3

".:li':1 constant positif en compression (= + 10-3)
constant négatif en extension ( = - 10-3)

L'intégration de 1a loi incrémentale le long de ce chemin de sollicitation fournit
le chemin de réponse du matériau en contraintes effectives évidemment. La valeur de
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e, = 0,61
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FIG. 1 : Comparaison entre les courbes expérimentales en pointillés de PARRY (45)
et les courbes théoriques en charge-décharge obtenues par intégration de
la loi rhéologique incrémentale de 1'argile de WEALD normalement consoli-
dée & 2,1 daN/cm@ sur un chemin triaxial non-drainé en compression (cour-
bes notées C) et en extension (courbes notées E) par rapport a la direc-
tion axiale indicée 1.
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la pression interstitielle est donnée par la relation : u = o, .o/ s 0ol cq;
est calculé tandis que la contrainte totale latérale ob reste égale & : 2,1 daN/cm2.

Les deux graphiques inférieurs de la figure 1 présentent ainsi Ta compa-
raison théorie-expérience pour les courbes contrainte totale axiale - d&formation
axiale et pression interstitielle - déformation axiale en compression et en extension.
La comparaison apparait trés satisfaisante, si 1'on excepte la courbe théorique de
variation de la pression interstitielle en extension qui sous-estime les mesures
expérimentales. Mais la figure 5 du chapitre IV de 1a deuxiéme partie mettait en
évidence des variations de volume trés faibles en extension : la faible variation
de pression interstitielle théorique est directement en rapport avec ce résultat.

A notre avis, i1 existe une certaine contradiction -sur ce point entre les mesures
expérimentales réalisées en drainé et en non-drainé. I1 n'en reste pas moins que
1'on peut noter qualitativement que nous avons obtenu, par intégration de la loi
rhéologique, d'une part une forte augmentation continue de pression interstitielle
en compression et d'autre part une faible diminution initiale suivie d'une 1é&gére
augmentation en extension, résultats corroborés expérimentalement.

Par ailleurs, le graphique supérieur de cette figure 1 présente les cour-
bes théoriques dans le plan des contraintes effectives : premier invariant en fonc-
tion de la racine carrée du deuxiéme invariant. En outre, le calcul a &té effectué

en charge-décharge.

Pour conclure sur ces résultats, insistons sur le fait que, si, en méca-
nique des sols traditionnelle, on parle souvent de "caractéristiques drainées" et
de "caractéristiques non-drainées" , les unes et les autres ne sont pas indépendan-
tes. Le comportement d'un matériau non-drainéne représente que son comportement le
long d'une certaine classe de chemins de sollicitation et ce comportement est entié-
rement déterminé (nous le vérifions ici) par les caractéristiques drainées du maté-

riau.

La figure 2 présente les mémes courbes que la figure 1, mais j'avais
commis une erreur dans les données en prenant comme indice des vides initial non
pas. 0,61 mais 0,71. Je présente cependant ces résultats car le hasard a voulu qu'ils

éclairent en partie une autre question.

Comparons en effet les courbes tracées dans le plan des contraintes effec-
tives (premier invariant fonction de la racine carrée du second) aprés le changement
de sens de la sollicitation dans le cas d'un indice des vides initial égal & 0,61
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FIG.2 : Courbes théoriques en charge-décharge obtenues par intégration de la loi
rhéologique incrémentale de 1'argile de WEALD, normalement consolidée a
2,1 daN/cm2 mais avec un indice des vides initial de 0,71 (au lieu de 0,61)
sur un chemin triaxial non-drainé en compression (courbes notées C) et en
extension (courbes notées E) par rapport & la direction axiale indicée 1.



109

(figure 1) et & 0,71 (figure 2). Ces courbes ont des allures trés différentes :
notons, en particulier, que dans le cas 0,71 elles tendent nettement i se rapprocher
de 1'origine des axes, c'est-d-dire que Tes deux contraintes effectives tendent i
s'annuler. Nous voyons apparafitre ici le début d'une liquéfaction d'un matériau 13-
che, non-drainé, sollicité cycliquement par un déviateur de contrainte. En particu-
Tier, les amorces de "remontées" de la surface limite trés visibles sur la figure 1
ont entiérement disparues sur la figure 2. Ces quelques remarques seront développées
et approfondies dans le prochain chapitre ol nous proposerons une analyse du phéno-

méne de liquéfaction des sols. .

2.2 - Comparaison avec les résultats expérimentaux de LADE et MUSANTE

Utilisant l1a presse tridimensionnelle mise au point par LADE et DUNCAN

(64) & BERKELEY, LADE et MUSANTE (39) ont effectué une série d'essais sur 1'argile
de GRUNDITE. Les échantillons étaient normalement consolidés sous 1 ; 1,5 ; 2 daN/cm2.
Les essais tridimensionnels, non-drainés, sont définis par une contrainte latérale
totale o;, maintenue constante de méme que le rapport des "déviateurs" de contrainte:

B = (0'2-0'3 )I(c~1 -0'3) “. Pour les cing essais réalisés, le paramétre B
restait égal aux cing valeurs successives : B = 0 ; 0,21 ; 0,40 ; 0,70 ; 0,95 .
-L'argile utilisée est .décrite dans le rapport de LADE et MUSANTE (39).

Comme pour 1'argile de WEALD, pour dé&terminer les paramétres de la loi
rhéologique de 1'argile de GRUNDITE, i1 nous aurait &té indispensable de connaftre
des essais triaxiaux drainés , réalisés en compression et en extension. Malheureuse-
ment, n'avaient &té effectués que trois essais triaxiaux non-drainés en compression
et un essai de compression isotrope (drainé !).

Nous avons donc dii utiliser ces quatre essais pour tenter de d&terminer
les paramétres par un "calage" approximatif des courbes théoriques sur les points

expérimentaux.
La figure 3 montre ce "calage" pour la compression isotrope.

Sur la figure 4 sont représentés les trois essais triaxiaux de révolution
non-drainés avec leés points expérimentaux et les courbes- théoriques de "calage" cor-
respondantes. Nous avons ainsi abouti aux .valeurs approximatives suivantes :

E=23 0-3’ en compression _
1150/ en extension pour le pseudo-module d'Young.
(1a contrainte est exprimée en daN/cm2)
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: Comparaison entre les points expérimentaux de LADE et MUSANTE (39) obtenus
lors de compressidns isotropes d'échanti119ns d'argile de GRUNDITE, et la
courbe théorique donnée par 1'intégration de 1a“16¥vincrément51e.

La courbe en tireté représente le diagramme critique supposé (aucun point
expérimental).

RPCLEUEPIA
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e. = 0,957 - 0,165 Log (cﬁ1/0,6) pour le diagramme critique.

V= 0,183 en compression
0,27 en extension
pour le pseudo-coefficient de Poisson.

L'angle de frottement en plasticité parfaite a é&té pris égal a : 37°,
valeur évidemment trés forte, mais améliorant le “calage". La cohésion a &té suppo-
sée nulle (i1 s'agit d'angle de frottement et de cohésion effectifs).

Par ailleurs, nous avons supposé que les courbes contrainte-déformation
ne possédaient pas de "pic", hypothése courante pour une argile remaniée normalement
consolidée sous 1,5 daN/cmZ, mais qui n'est pas toujours vérifiée dans les expérien-
ces de LADE et MUSANTE (frettage trop important ? hétérogénéités 7).

Enfin, remarquons que, si nous supposons :

1. le pseudo-module d'Young fonction linéaire de la contrainte,
2. 1'angle de frottement en palier de plasticité constant,

les différentes courbes, représentant les variations du rapport de la contrainte
effective axiale & la contrainte effective latérale en fonction de la déformation
axiale, seront toutes confondues pour différentes valeurs constantes de la contrain-
te latérale sur des essais triaxfaux drainés. La figure 4 (graphique médian) montre
que ce résultat subsiste en non-drainé, avec les paramétres trés simples que nous
avons choisis, ce qui était loin d'étre &vident a priori.

Sur le graphique supérieur de la figure 4, nous pouvons noter le carac-
tére homothétique des trois courbes tracées. Nous retrouvons ici un résultat déja
énoncé par ROSCOE, SCHOFIELD et WROTH (50,54). L'Ecole de Cambridge avait fait, plus
précisément, 1'hypothése d'ellipses homothétiques, qui correspondent pour nous a un

cas particulier (courbe de la figure 2).

Les paramétres de 1'argile de GRUNDITE ayant &té ainsi déterminés de
maniére approchée, nous avons pu intégrer la loi rhéologique incrémentale sur les
cing chemins de sollicitation suivis par LADE et MUSANTE (39) sur leur presse tri-
dimensionnelle. Les &chantillons d'argile &taient normalement consolidés sous 1,5
.daN/cm2.
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Essais triaxiaux de révolution non-drainés en compression sur 1'argile de
GRUNDITE (39), normalement consolidée, pour trois valeurs de la contrainte
de consolidation : 1 ; 1,5 ; 2 daN/cm2. Le calage entre les courbes théori-
ques et les points expérimentaux, pour les variations du rapport des con-
traintes effectives et de 1a pression interstitielle avec la déformation
axiale, a permis une détermination approchée des paramétres de la loi rhéo-
Togique de cette argile.
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L'incrément courant de sollicitation est défini par :

d€1+d82+d83= 0
! | f ! )
<dcb-dcqa =B (cioi (dcé)
=3
dE1 = 0,5.10

La pression interstitielle est calculée par : U = Oy — Oy
Le cas B = 0 correspond au chemin triaxial de révolution non-drainé.

Les figures'5, 6, 7,-8, 9 présentent la comparaison entre les points
expérimentaux de LADE et MUSANTE (39) et les courbes théoriques. Notons la bonne
concordance pour les courbes de variations de la pression interstitielle, mais une
sous-estimation systématique des mesures expérimentales du rapport des contraintes
effectives dans les directions 1 et 3. Cependant, les maxima expérimentaux trouvés
sur ces courbes nous paraissent étonnants dans la mesure ol la preésion interstitiel-
le augmente de maniére continue et ol 1'argile est normalement consolidée. Nous con-

cluons, pour notre part, & un frettage important de la presse tridimensionnelle.

La figure 10 regroupe les différentes courbes de variations de la défor-
mation dans la direction 2 en fonction de 1a déformation dans la direction 1 pour
les cinq cas considérés. Remarquons 1'excellente concordance et, en particulier,
le changement de signe de 1a déformation pour les valeurs de B supérieures a 0,4.

La figure 11, relative aux déformations dans la direction 3, montre aussi

une excellente concordance.

Ces chemins se sont révélés &tre, en fait, particuliérement intéressants,
si 1'on étudie plus en détail la direction 2.

Pour B = 0, les contraintes latérales (effectives et totales) dans les
directions 2 et 3 sont égales et constantes quant & leur valeur totale. Or la pres-

sion interstitielle augmente de maniére continue, donc 1a contrainte effective dans
la direction 3 diminue de maniére continue, et par suite la contrainte effective
dans la direction 2 diminue de méme. Le chemin B = 0 reste dans une méme zone ten-
sorielle définie par (+ , -, =), signes successifs des incréments de contrainte
dans les trois directions respectives (1, 2, 3).
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FIG. 5 : Essai tridimensionnel sur 1'argile de GRUNDITE normalement consolidée sous
1,5 daN/cm2. Comparaison entre les points expé&rimentaux de LADE et MUSANTE
(39) et les courbes théoriques, obtenues par intégration de 1a loi rhéolo-
gique incrémentale. Cas : B = 0.
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: Essai tridimensionnel sur 1'argile de GRUNDITE normalement consolidée sous

1,5 daN/cm2. Comparaison entre les points expérimentaux de LADE et MUSANTE
(39) et les courbes théoriques, obtenues par intégration de la loi rhéolo-

gique incrémentale . Cas B = 0,21.
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Essaj tridimensionnel sur 1'argile de GRUNDITE normalement consolidée sous

1,5 daN/cmZ. Comparaison entre les points expérimentaux de LADE et MUSANTE

(39) et les courbes théoriques, obtenues par intégration de 1a loi rhéolo-

gique incrémentale. Cas B =

0,4.
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FIG. 8 : Essai tridimensionnel sur 1'argile de GRUNDITE normalement consolidée sous
1,5 daN/cm2 .. Comparaison entre les points expérimentaux de LADE et MUSANTE
(39) et les courbes théoriques, obtenues par intégration de 1a loi rhéolo-
gique incrémentale. Cas B = 0,7.
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: Essaji tridimensionnel sur 1'argile de GRUNDITE normalement consolidée sous

1,5 daN/cmz. Comparaison entre les points expérimentaux de LADE et MUSANTE
(39) et les courbes théoriques, obtenues par intégration de la 1oi rhéolo-
gique incrémentale. Cas B = 0,95.
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Essai tridimensionnel sur 1'argile de GRUNDITE normalement consolidée
sous 1,5 daN/cmZ2. Comparaisons entre les points expérimentaux de LADE et
MUSANTE (39) et les courbes théoriques, obtenues par intégration de la
loi rhéologique incrémentale, donnant les variations de Ta déformation
dans la direction 2 en fonction de la déformation dans la direction 1.
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FIG. 11 : Essai tridimensionnel sur 1'argile de GRUNDITE normalement consolidée sous
1,5 daN/cm2. Comparaisons entre les points expérimentaux de LADE et
MUSANTE (39) et les courbes théoriques, obtenues par intégration de 1a loi
rhéologique incrémentale, donnant les variations de la déformation dans la
direction 3 en fonction de 1a déformation dans la direction 1.



Pour B =1, Tes contraintes (effectives et totales) dans les directions
1 et 2, sont &gales. Dans la direction 1, la contrainte effective augmente continue-
ment, donc la contrainte effective dans la direction 2 aussi. Le chemin B = 1 reste

dans la zone tensorielle : (+ , + , -).

Pour des valeurs de B, comprises entre 0 et 1, certains chemins présen-
teront donc, sans aucun doute, un changement de zone tensorielle et passeront de la

zone (+ , - , -) & la zone adjacente (+ , + , -).

Le calcul a montré que les chemins B = 0 ; 0,21 ; 0,4 restaient dans la
zone (+ , - , -) et le chemin B = 0,95 dans la zone (+ , + , -). Par contre, le che-
min B = 0,7 passe de la premiére zone & la seconde pour une déformation dans la di-
rection 1 approximativement égale & 7,5%.

Les figures 12, 13, 14 permettent de comparer les résultats obtenus avec
les trois hypothéses suivantes :

1. loi rhéologique générale avec changement de zone tensorielle possible.

Le changement de zone est effectué avec un incrément de retard.

2. la zone tensorielle est imposée fixe. I1 s'agit, dans ce cas, de la
zone des premiers incréments, soit (+ , - , -).

3. la zone tensorielle est imposée fixe, mais on choisit la zone des

derniers incréments, soit (+ , +, -).

Sur Ta figure 12, les courbes 1 et 2 sont confondues : le changement de
zone se produit tout prés de la surface limite, ol 1'&tat de contrainte ne varie
presque plus. La courbe 3 reste proche des courbes 1 et 2 sur les figures 12 et 13.
Sur la figure 14, on voit apparaitre nettement le changement de zone. Remarquons la
parfaite continuité de la courbe 1, bien que la matrice change brutalement de déter-
mination_]grg/du changement de zone. Notons que les courbes théoriques les plus pro-

T "ches des points expérimentaux correspondent au choix de la zone réelle.

Nous avions vu, sur un plan théorique, dans le chapitre I de la deuxiéme
partie, qu'un changement de zone devait s'effectuer de maniére continue avec la ma-
trice non-symétrique mais avec une discontinuité "en dérivée" dans le cas de la
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FIG. 12 : Comparaisons des courbes obtenues avec les trois hypothéses :
1. Toi rhéologique générale avec changement de zone
2. zone tensorielle imposée fixe : celle des premiers incréments (#5-,-
3. zone tensorielle imposée fixe : celle des derniers incréments (+5+,-)
-Cas de 1a matrice non symétrique avec B = 0,7.
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FIG. 13 : Comparaisons des courbes obtenues avec les trois hypothéses :
1. Loi rhéologique générale avec changement de zone

2. Zone tensorielle imposée fixe :
3. Zone tensorielle imposée fixe :

celle des premiers incréments (+5=5-)
celle des derniers incréments (+,+,-)

Cas de la matrice non symétrique avec B = 0,7
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FIG. 14 : Comparaisons des courbes obtenues avec les trois hypothéses :
1. Loi rhéologique générale avec changement de zone
2. Zone tensorielle imposée fixe : celle des premiers incréments (+5~4=)
3. Zone tensorielle imposée fixe : celle des derniers incréments (+4+,-)
Cas de Ta matrice non symétrique avec B = 0,7.

S
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matrice symétrique (1). Nous avons donc voulu le vérifier sur cet exemple. Malheu-
reusement (hasard ficheux !).avec la matrice symétrique, le changement de zone dis-
parait : le chemin B = 0,7 reste dans la zone (+, -, -).

Sur les figures 15, 16, 17 les courbes correspondant aux hypothéses 1
et 2 restent donc rigoureusement confondues. L'hypothése 3 correspond & un cas d'é-
cole, puisque 1'ex-zone finale (+ , + , -) n'est jamais atteinte ici.

Cependant , ces figures permettent de.faire deux remarques importantes.
D'une part, on note que les courbes obtenues en imposant une symétrie, a priori
arbitraire, & 1a matrice M ne différent pas trop des courbes donnges par la loi
générale avec matrice non-symétrique. D'autre part, les différences les plus im-
portantes entre les deux sé&ries de courbes apparaissent pour les variations des
déformations (fig.14 et 17) et la matrice non-symétrique donne alors, sans conteste,
des résultats en bien meilleure concordance avec 1'expérience que la matrice Symé-

trique.

Enfin, nous avons voulu é&tudier sur ce méme chemin 1'influence de la
grandeur de 1'incrément en déformation, imposé dans la direction 1. La qualité de
ce choix est d'une particuliére importance dés que la loi, introduite dans un pro-
gramme "&1&ments finis", doit &tre intégrée avec un nombre de pas nécessairement 1i-
mité (pour des raisons de codt du calcul). BOULON (10) et CHAMBON (15, 16) ont ap-
porté des solutions originales 3 cette question.

Les quatre derniéres figures, numérotées 18, 19, 20, 21 montrent ainsi
les courbes obtenues avec les trois hypothéses successives :

1. Toi rhéologique générale avec matrice non-symétrique, changement de
zone et calcul effectué en 200 incréments.

2. loi rhéologique avec matrice symétrique et calcul effectué en 10 incré-
ments.

3. loi rhéologique avec matrice non-symétrique et calcul effectué en

10 incréments.

Les courbes 1 et 3 sont donc toujours tangentes entre elles i 1'origine.

(1) Les hypothéses, & -la base de 1'expression de la matrice symétrique, et le pro-
gramme de calcul utilisé ont &té présentées de maniére détaillée dans notre
thése de docteur-ingénieur (DARVE, 17).
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FIG. 15 : Comparaisons des courbes obtenues avec les trois hypothéses :
1. Loi rhéologique générale avec changement de zone
2. Zone tensor'ieﬂle imposée fixe : elle des premiers incréments (+5=,~
Comme 11 ne se produit aucun changement de Zone, ces deux hypothéses
conduisent & des courbes identiques.
3. Zone tensorielle imposée fixe : (+,+,~)
Cas de 1a matrice symétrique avec B = 0,7.
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FIG. 16 : Comparaisons de courbes obtenues avec les trois hypothéses :
1. Loi rhéologique gén&rale avec changement de zone.
2. Zone tensorielle imposée fixe : celle des premiers incréments (+,~,-
Comme i1 ne se produit aucun changement de zone, ces deux hypothéses
conduisent & des courbes identiques.
3. Zone tensorielle imposée fixe : (+,+,-)
Cas de la matrice symétrique avec B = 0,7.
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Comparaisons de courbes obtenues avec les trois hypothases :

1. Loi rh&ologique générale avec changement de zone.

2. Zone tensorielle imposée fixe : celle des premiers incréments (+5=4=)
Comme i1 ne se produit aucun changement de zone, ces deux hypothases
conduisent & des courbes identiques

. 3. Zone tensorielle imposée fixe : (+,+,=)
Cas de Ta matrice symétrique avec B =0,7.

FIG. 17 :
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FIG. 18 : Influence de la grandeur des incréments de sollicitation
Comparaisons des courbes obtenues avec Tes trois hypothases suivantes
(cas : B = 0,7) :
1. Loi rhéologique générale avec matrice non-symétrique et changement
de zone. Le calcul est effectué en 200 incréments.
2. Loi rhéologique avec matrice symétrique. Le calcul est effectué en

10 incréments.
3. Loi rhéologique avec matrice non-symétrique. Le calcul est effectué

en 10 incréments.
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FIG. 19 : Influence de la grandeur des incréments‘de sollicitation

Comparaisons des c0urbes obtenues avec les trois hypothéses suivantes

(cas : B = 0,7) :

1. Loi rhéologique générale avec matrice non symétrique et changement
de zone. Le calcul est effectué en 200 incréments.

2. Loi rhéologique avec matrice symétrique. Le calcul est effectué en
10 incréments.

3. Loi rhéologique avec matrice non-symétrique. Le calcul est effectud
en 10 incréments.
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FIG. 20 : Influence de la grandeur des incréments de sollicitation

Comparaisons des courbes obtenues avec les trois hypothéses suivantes

(cas : B = 0,7) :

1. Loi rhéologique générale avec matrice non-symétrique et changement de
zone. Le calcul est effectué en 200 incréments.

2. Loi rhéologique avec matrice symétrique. Le calcul est effectué en 10
incréments.

3. Loi rhéologique avec matrice non-$ymétrique. Le calcul est effectué en
10 incréﬁents.
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FIG. 21 : Influence de la grandeur des incréments de sollicitation

Comparaisons des courbes obtenues avec les trois hypothé&ses suivantes

(cas : B = 0,7) :

1. Loi rhéologique générale avec matrice non-symétrique et changement de
zone. Le calcul est effectué en 200 incréments.

2. Loi rhéologique avec matrice symétrique. Le calcul est effectué en 10
incréments.

3. Loi rhéologique avec matrice non-symétrique. Le calcul est effectué en
10 incréments.
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La premiére remarque & faire est de noter que la surface limite est
trés largement franchie dés le premier incrément dans le cas 3 : on se trouve dés
Tors en présence d'un comportement &lastique-plastique caractéristique.

Notons, par ailleurs, la pente trés forte de la courbe représentant les
variations du rapport des contraintes effectives en fonction de la déformation axia-
le dans le cas 3 (graphique médian de la figure 19). Les deux pentes dans les cas
2 et 3 sont treés différentes.

Si 1'on excepte le cas d'une sortie brutale de la surface limite i la
suite d'un incrément de sollicitation trop grand (mais ce n'est pas un cas d'acole :
BOULON et CHAMBON ont rencontré ce probléme dans des calculs “€léments~finis"), les
résultats restent relativement groupés en contraintes (figure 18 et graphique supé-
rieur de la figure 19), tandis que 1'éventail s'@largit en déformations (figures
20 et 21). La raison en est claire : un chemin pratiquement rectiligne (cas du che-
min en contraintes) reste, dans une large mesure, indépendant de la grandeur de
1'incrément de sollicitation (& 1'exception d'une sortie hors de la surface limite),
alors qu'un chemin présentant une courbure importante (cas des déformations) peut
&tre notablement altéré par des incréments trop grands.
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CONCLUSION GENERALE

Parvenu au terme de ce travail, je voudrais ici tenter d'en rassembler
les différentes parties, rendues éparses par leur analyse détaillae.

La base de cette &tude repose sur les deux idées essentielles que sont
1'intérét d'une formulation incrémentale des lois rhéologiques et 1a capacité de
Ta notion de "zones tensorielles" & décrire les irréversibilités plastiques de

maniére simple,

Dans ce cadre général, deux hypothéses supplémentaires nous ont é&té
indispensables pour déterminer la partie élasto-plastique de 1a loi rhéologique
d'un sol : orthotropie de 1a loi incrémentale et définition de huit zones tensoriel-
Jes. Quant a la partie visqueuse (cas des argiles), son explication nécessite Je
calcul de la vitesse de fluage d'un sol, dont nous proposons une formulation. Le
détail de la détermination des paramétres d'un sol donné et Jes essais nécessaires
sont enfin présentés.

La loi rhéologique d'un sol, ainsi explicitée sous forme incrémentale,
peut étre intégrée sur différents chemins de sollicitation et les courbes théoriques
obtenues comparées avec les résultats expérimentaux. Les presses tridimensionnelles
permettent d'imposer & un &chantillon une gamme trés étendue de chemins de sollici-
tation (cependant les axes pfincipéux de la sollicitation, et, par souci d'homogénéi-
té, de la réponse, restent fixes). Dans le cas des sables, une comparaison systémati-
que entre Tes courbes théoriques et les mesures de LADE et DUNCAN (BERKELEY) et de
GOLDSCHEIDER et GUDEHUS (KARLSRUHE) a &té effectuée. Pour les argiles , nous nous
sommes tout d'abord préoccupés d'étudier le passage des essais drainés aux essais
non-drainés sur la base des expériences de HENKEL et PARRY (LONDRES). Puis, les
essais tridimensionnels de LADE et MUSANTE (BERKELEY) sur une argile normalement
consolidée nous ont permis de vérifier la validité de Ja partie élasto-plastique de
la loi pour une argile. Ceci nous a donné la possibilité, en particulier, de tester
Ta loi dans le cas d'un changement progressif de zone tensorielle sur un chemin “en
apparence” monotone. Enfin, nous avons intégré la loi sur différents types de cycles
de charge-décharge et nous avons pu obtenir théoriquement le phénoméne de 1iquéfac-
tion dans Te cas d'un sable lache, saturé, non drainé.

B S U—

- A A,

a4

A A A A DR S e N,

o Ky g

F=



S et et ettt 8

159

La loi rhéologique proposée a &té appliquée & une seconde classe de
problémes, constituée par la dé&termination des surfaces de rupture en mécanique
des sols. La condition de localisation, proposée par HILL et reprise par RICE,
permet en effet de déterminer dans quels cas de telles surfaces peuvent nattre
et de calculer leurs directions locales, dans la mesure od la loi rhéologique est
écrite sous forme incrémentale et od 1'0on a défini un critére de rupture. Un cal-
cul de la forme, du nombre et de la direction de ces surfaces de rupture dans trois
cas, géométriquement simples, a pu &tre effectusé.

Cette conclusion ne se veut pas une porte qui se ferme et, pour finir,
Je tiens & insister sur le fait que ce travail est trés loin d'avoir épuisé les su-
jets abordés. Beaucoup de questions ne trouveront leurs réponses que dans les thé-
ses et articles ultérieurs : cette étude n'a prétendu qu'd faire le point dans
T'avancée d'un travail collectif qui se poursuit.
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