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L'évolution des contraintes locales, ainsi gue celles
des surpressions interstitielles, lors du processus de
consolidation pourrait générer un glissement "cassure" interne
qui serait essentiellement dde A une augmentation excéggive de

la surpression du fluide interstitiel.

Apres, une présentation des principaux travaux
antérieurs, notre objectif s'est fixé sur 1'analyse de
1'évolution des surpressgions de l'eau et des tassements des
sols saturés par l'utilisation de la Méthode des Eléments
Finis. Les différents aspects de la consolidation des sols
dang le cas bidimentionel et les cas de chargement constant et
variable sont traiteés. '

y

ABSTRACT :

The développement of local effective stresses as well as
exess pore préssures may générate a drift "break”™ wich will

be mainly caused by excessive internal water pressure.

‘The détailled review of principal prévious investigation
sét our objective to analysis of excess pore pressures and
settelements of saturated soil by use Finite Elements Method.
The problem of soil strengthening in its two—-dimensional
aspects as well as cases where the loading 1is constant and

vary with time are treated.
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Depuis toujours, les 'scientifiques de différents
horizons ont essay® de concilier les résultats obtenus 2a
partir d'essais pratiques a ceux effectudés par les calculs
théoriques. Ceci, dans le but évident de reduire les -déepenses
souvant onereuses enregistrées lors des tests pratiques. Aussi
pour atteindre ce but, des formulations de plus en plus
poussees, ont é¢té élaborées pour décrire d'une manidre assez
fidéle les differentas phé#nom®nes auxquels lgs scientifiques
sont confrontés. Toutefoism, ces formulations & elles seules
gont trés difficiles a mettre en pratique {¢quations
difféerentiellea difficiles a remoudre), notamment en ¢e qui

concerne les exemples ayant une nature complexe.

Cette complexité des différentes formulations a mis
1'ensemble de la communauté scientifique dans une impasse, vu
que la traduction de leurs efforts en termes pratiques se sont
aveéres vains. Ce n'est que grice a2 1'évolution de la puissance
des outils informatiques, que des methodes dites numériques
gsont venues apporter une réponse adéquate a ces problemes.
Ainsi, des meéthodes telles que : la m*thode des Eléments Finis
(M.Euf), la Méthode des Intégrales aux Frontidres (M.I.F)
etc..., se sont imposées progressivement dans les differents
domaines de l'ingénierie. En somme, les meéthodes numériques
sont largement utilis¢es dans les différents axes de
. recherches, et celles relatives aux comportements des sols, on
est un exemple concrét. Dana ce sens, la (M.E.F) par exemple,
peut nous apporter une aide 1inestimable non seulement pour
décrire les phénomanes (tels que : la Consolidation, le
Gonflement, la Ligquifaction etc ...) gque subissent les sols,
mais en méme temps, mettre en #&vidence la complexite
(anisotropie, spécificitég lides &4 1'hétérogéniteé matérielle
etc..) regnant au sein de ces derniers. Ceux la sont possible,
car la formulation en &léments finis est congue de telle
sorte qu'on peut  non - seulement obtenir les rénseignements
recherché#g 4 n'importe quel noeud du maillage du sol, mais en

plus, il nous est aisément possible d'y inclure la complexits
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ramenée par les proprietés rheologiques qui peuvent Jjouer une

quelconque importance dans le phénomene &tudié. Ceux ci, nous
permetront entre autres, de pPratiquer ‘une comparaison
objective entre 1'ensemble des modeles (dans notre cas, les
versions originale (CCLO) et modifiée (CCLM) du modeé le
Cam-clay (CCL)) &tudiss.

Dans cette optique, on a essayé par ce modeste travail
de procéder 4 la généralisation de certaines hypothéses de
Terzaghi (déplacement bidimensionnel du sol et 8a non
lindarité), lorsqu'il a traite pour la premiere fois le
phenomene de consolidation. Ainsi, la simulation num®rique par
¢]léments.-finis dang le cas bidimentionel, nous a aide a
comprendre un peu les proportions des déplacements horizontaux

compareés i ceux développés dans le sgens vertical. D'autre

‘part, elle nous a permis en quelque 3000 lignes de programme

en language Fortran de traiter la non linfarité dans le
comportement du sol, moyennant un modale élaﬁoré par 1'équipe
de recherche de 1'universite de Cambridge, s'intitulant modele
de Cam clay (CCL).

'-Lequel mode le (ccL), d’'essence eggentiellement
élasfo—plastique est développe en plusieurs versions, dont les
versions originale (CCLO) et modifigde (CCLM) font 1'objet de
la présente &tude. Au del2 de ce travail, les modeles de CCLO
et CCLM aboutissent a la fin du domaine plastique 24 une zone

"de ruine dite critique, qu'on a essay® de traduire Par un

critére de rupture tenant compte de la situation de ruine pour
le s0l en question. Ce critére est congu de tel sorte, qu'il
puisse étre appligque a4 tous les types de comportement
des sols, soumis 2 la compression, dans Jle cas d'un essal

droiné,
En complément & ces travaux, le Programme peut traiter
aussi bien le cas des sols soumis 4 un chargement constant que

variable.

Aussi, dans le but de clarifier le contenu de la
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présente @tude, on donnera un bref apergu sur chacun des
chapitres.

Ainsi, le chapitre (I), renferme 1'ensemble des
définitions des param*tres qui Jjouent un rdle dans le
comportement des sols. De méme que, certains concepts
rh¢ logiques et mathématiques.

Le chapitre (II), quant & 1lui, est necessaire pour
expliquer le ph#noméne de consolidation telgque enoncé par
Terzaghi, et étendue par Biot.

Le chapitre (III), nous retrace les mécanismes de bases

sur lesquels repose le modele CCL.

Le chapitre (IV) renfermera outre la formulation de
base par #léments finis de la consolidation bidimensionnelle,

les organigrammes du programme proprement dit,

Le chapitre (V) est utiliss pour traiter quelques
applications relatives aux problémes precédemnent cites,

Pour clore cette é¢tude, une conclusion générale est
présentée comme une synthése sur l'ensemble des résultats et
congtatations, ou mfme recommandations qu'il faut faire pour

leurs ¢ventuelles exploitation.



Apercu sur

ingénieurie des sols




CHAPITRE = I = APERGU SUR L'INGENIEURIE PAGE = & =
DER SsoOoLs

I-APERCU SUR L’INGENIERIE DES SOLS

La structure g¢ologique d'un sol est tres complexe
comparee a beaucoup de matériaux. C'est pourquoi, il est
important de connaitre les parametres, ainsi que, les concepts
rhéologiques qui jouent un rale prépondérant, quant a son
comportement. Aussi, l'objectif visé dans ce chapitre est -de
nous familiariser avec ces derniers, afin de mieux assimiler

1'ensemble des chapitres qui vont venir par la suite.

1 - DEFINITION DU SOL

Les sola sont le résultat, de désagrégations mEcaniques
et/ou d'altérations physico-chimique, des roches constituant
l'écorce terrestre {101,

Tout sol est soit un sol grenu; dont 1la granulométrie

est supérieure a4 2 microns (exemple sables), ou un sol fin;

. dont le diametre des graing est inférieur & 2 microns {exemple

les argiles), ou bien il ' est form® d'une granulometrie se
situant entre les 2 catégories extrémes &noncées plugs haut
(101.

‘2 = PRINCIPE DES CONTRAINTES EFFECTIVES

Pour un sol soumis a2 des contraintes totales donnces,
son comportement sera tributaire de celui des surpressions

interstitielles de l'eau .

Le principe des contraintes effectives montre 1'effet
de ces surpressions interstitielles, sur le conportement du

gol, sous une surcharge totale donnce.
Ce principe tel que d4finit par Terzaghi est :[10)

o's o - u : (X 1)

T'= T (1 2)

o', © : Contrainte normale reapectivement,
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effective et totale
T', T : Contrainte de cisaillement respectivement
effective et totale

u : Surpression interstitielle de 1l‘eau

3 = PRINCIPES RHEOLOGIQUES

Les deux principes de comportements utilis#s dans notre
programme sont le domaine ¢lastique et plastique. Toutefois,
avant de les entamer, 1l est utile de présenter guelques
notion, mathématiques préliminaires, nécessaires pour mleux

cerner le probléme augquel nous sommes confrontés.

a = Cercle de Mohr

On-appelle cercles de Mohr, des cercles représgsentes
dans un systdme d'axes T (contraintes de cisaillements), o
(contraintés normales), et sur lesquels, on peut representer
n'importe quel @tat de contrainte d'un point appartenant a2 un
massif de sols donnés. {(Fig I-1) [10][11]}

Ta ¥

| Yoy
&
| & o
o) R
2} o

Fig 1I-1 Cercle de Mohr

R = (1/2)‘Ax-0y)2+4 Txy©
Oc= (1/2)(ez2 + o8)

R : Rayon du cercle de Mohr donne
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Oc: Centre du cercle de Mohr

o1, o3 : Contrainte principale majeure, mineure

Si maintenant, on souhaite avoir les expressions du
rayon (R) et du centre {Oc) de la (Figq I-1) dans 1'espace
- tridimensionnel, il nous suffira dans ce cas d'écrire les

relations qui suivent :

- Cag non principale

R =11/3)V<2M—0y)2+(0y—02)2+(02~Ox)2+6*(Tiy+T§y+T§x)

0c=(1/3) (ox+oy +oz)

— Cas .principale

R =(1/3 )‘}/O’:I.-—O’Z )2+ (oz-on )2+ (oa-o4 )z
0c=(1/3) (o1 +o2+0a)

REMARQUE : Il esnt utile cependant, de noter que tous ce qui a
¢té dit, dans ce paragraphe ﬁour les contrainte=, pourra
facilement &tre admit pour les déformations. En effet, il
suffira 4 ce moment la, de remplacer la contrainte de
cisaillement par la distorsion, alors gue Jles contraintes
normales sont remplacfes par des déformations axiales (Chacune

dang une direction de l'espace ).
b = Contraintes quadratiques : CINVARIANTSD

Les deux contraintes quadratiqueas notées p' et qg°
successivement normale et de cisaillement dans le cas d'une
igsotropie latérale {(oz2=¢3a), ont pour relations les formules

suivantes: [21, [1]

p'=(1/3) (o1+2%ca) (1 3)
q'=ers—on (I 4)
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Puisque p'= oc et q'= (3/1 2 ) » R

Quant,_ aux contraintes quadratiques totales, elles
obéilliront au principe des contraintes effectives énonce par
Terzaghi a savoir : [2]

Donc on a : p=p'+u et g=q'
¢ - Relations contraintes déformations

| Jusqu'a présent , on avait pas parle Ides relations
liant les dé¢formations et les contraintes. C'est pourquoi, on
va tenter de donner un apercu assez bref de ces relations,
ainsi que les lois qui les régigssent dans les domaines ou

elles évoluent.
€ = 1 Domaine élastique

La notion d'élasticité est généralement tres lide a 1la
réverslblllté des déformations d'un matériau soumit A uno
charge-quelconque. Ainsl et tenant compte de la loi de Hooke,
on peut donner une vue assez claire du Phénomene &Jlastique. Et
ce, grice aux relations de Hooke ci-dessous (Bien sur il ne
fera tenu compte que de la version principale de la loi de
Hooke). [1] [11] '

S =(1/E" ) [Soi'— »' (o' +Sok ') ] (1 5}

&8 = Incrément de déformation

Principales dans la direction (i = 1, 2, 3)

6a:= Incrément de contrainte normale effective

dans une direction (i) donnée

E'= Module de Youngneffectif
v'= Coefficient de poisson

Avec i, 3, k=1, 2, 3 et 1% j & k

Une fois ces formules &tablit, on explicitera les

sxpressions des déformations volumiques et de c¢isaillements
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@lastigues en fonction des contraintes quadratiques, dans le

cas d'une isotropie latérale (oz=o3).[11]1 [20]

.ézf':= EF 1 +5Fan 2 (I 6 a)

8£%= (2/3) (65 1-56F3) (I 6 b)

La manipulation des équationg (I 5), (I 6 a, b), (I 3)

et (I 4), nous donnerons le systéme d'equations (I 6).

5‘?::‘59'/[{"" oxsq" .
(I 6)

6E;=oﬂép'+ Sq'/(3*G")
ol K'=sE'/13(1-20")] (I 6-c)
G'=E'/{2(1+u')J
dont K' : Est le module de compressibilité effectif
G' : Représente module de cisaillement effectif
683, &E: Incréments de déformations, #lastiques

s volumique et de cisaillement
i ¢ = 2 Domaine £lasto=-plastique
Par opposition au phénom®ne élastique, les d&formations
plastiques sont de nature irreversibles. De ce fait, et
‘contrairement au cas &lastique, elles dépendront énormément de
1l'histoire du chemin des contraintes suivit, lors du processus
de deéformation d'un matériau quelconque. Ainsi, et comme on
1'avait fait pour l'¢lasticité, on énoncera l'ensemble des
relations (o, ¥) qul gouvernent ce phénom*ne. [11]
# |
L'utilisation des proprietéyg du principe de

superposition des déformations, nous donne le droit d'ecrire:
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P 88 = &F° 4+ HEF
v A% W
. (I 7-a)
& = &+ &ET
- fw =
&Fv, &Fe ¢ Representent successivement, les

incréments de déformations volumique

et de cisaillement.

6{5, 682 : Indigue respectivement les incréments
de déformations plastiques, volumique

et de cisaillement.

D'autre part, on admettra pour l'instant qu'il existe
une relation de proportionnalité entre les déformations
volumique et de cisaillement plastiques (I 7-b ), dite
relation de normalite; qui sera développee en détail dans le
chapitre III . [2], [22]

Fo=68f / or7
{ = (1 7-b)

SE7 = Hx6q'+ Gebp!

ot F et H sont respectivement des param&tres de

proportionnalité.et d'¢crouissage.

Ainsi, on aura qu'a combiner (I 7-a) et (I 7-b) pour

que l'on est

SEF = PwHeSq'+ FrGeSp’ (I 7-¢)

Une fois ce travail terminé, on obtiendra enfin le
aystéme d'é¢quations (I 7) 4 partir de (I 6), (I 7-b) et (1
7-c). (111}

_ SFa=(FeH + 1/3G')&q' + Heép'
4 { (r 7)

SEv=(H/F + 1/K')Sp' + Hesq'
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H
NOTA : Si G' est #gal au rapport H/F, le systéme (I 7) sera

symetrique

4 -~ L*ECOULEMENT DE L®'EAU DANS LES SOLS

5 = Considérations générales

L'écoulement de l'eau dans le sol, doit tenir compte de
certaines considérations tel gque (Hypothéses émisent par
Tarraghl) 1 [2)

f

L'eau, eat incompressible

La force de pesanteur est non négligeable
L'écoulement de l'eau est permanent

La viscosité de l'eau est non négligeable

Les équations (I 1), (I 2) sont toujours en

vigueurs

b = La loi de Darcy

Si dans un scl donng, le nombre de Renolds est faible,
donc -sa vitesse d'écoulement est aussgi faible, alors
"influence de la loi de Darcy est congidérable suar
1'écoulement de 1'ecau dang ce s80ol. D'autre part, si1 les
conditions [101 ci-dessus sont inversées progressivement,
ladite loi éde Darcy perdra son impact sur l'#coulement de
l1'eau dans le sol. Il faudra 2 ce moment la, chercher une

‘autre loi qui puisse répondre 4 ce cas d'écoulement. [10]

Toutefois, dans le cadre de notre etude, la loil de
Darcy est considérée comme non violéde. Donc, elle peut é&tre
&noncée comme suit

v = koei (I 8)

Sh/éx
i = -Grad (h) = &ch/sy (I 8-a).
Eh/&z
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Avec v : Vitesse d'écoulement de l'eau dans le sol
k : Permeabilité du sol
i : Gradient hydraulique

. h : Charge hydraulique

5 - CHEMIN DES CONTRAINTES

a = Introduction

La notion d'élasticité, est une_notion treg idéale pour
le cas des sols. C'est pourquoi, et par contraste au cas
élastiﬁue , on doit non seulement tenir compte de 1'état
initial et final des déformations, mais aussi, du chemin des

contraintes suivit entre les deux éetats de daeformations

extrémes du sol.
1!

i

b = Définition

On appelle chenmin des contraintes, la ligne (ou bien la
courbe) qui relie les sommets des différents cercle de Mohr.
C4néralement, la représentation des chemins des contraintes se

' fait en fonction des invariant p', q'.
¢ = Exemples de chemins de contraintes

Afin d'illustrer la définition ci-dessus, on va
procéder 4 un ensemble d'exemples, pour nous éclairer un -peut

plus sur ce probleme. [21

Soit un échantillon de sol, consolidé initialement,
‘d'une fagon isotropique. Ensuite, on fait subir a cet
schantillon un essai de compression imsotropique (Aov = Aoh).
Le résultat de cette expérience dana l'espace p', q' est un
chemin de contraintes noté (A) (Fig I-2) de pente nulle.

Tgloa)={(q'+ Aq'- q")/(p'+ Ap'- p')
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Avec Aov, Aoh : variation des contraintes normales,
verticale, horizontale appliquées 2
l1'¢chantillon du sol.

En s'aidant de (I 3), (I 4) et de l'hypothese de compression
isotropique de 1l'échantillon de sol, on peut aisgment

démontrer Que la pente (a) est nulle.

Maintenant, on refait la meme expérience sauf que cette
fois ci, on est plus dans le cas d'une compression isotropique
, mais la variation de la contrainte normale verticale vaut
deux fois celle gui est horizontale (Aov= 280k ) . Alors, on
obtiendra un chemin de contraintes (B), dont la pente est de
36,86°.

Un troisiéme test effectud dans le cas d"une
compregsion centrée, nous donnera une droite de chemin de
contraintes de pente 3 {a = 71,86°).

q C
. B
oh$b
33
»-A » p'

Fin I-2 Chemins de contraintes

. NOTA : Selon ce procédé, on peut &laborer tout les chemins de
contraintes du'on veut, ainsgi que leurs inclinaisong

respectives.

REMARQUE : Les cheming de contraintes ci-dessus sont &tablit
dans un systeme d'axes p', q'. Cela va de soit, gqu'on peut les
représenter dans d'autre espaces tel que (rv,2) ou (o1, o2,

oal).
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II - PHENOMENE DE CONSOLIDATION CLASSIQUE

IJI=1=Introduction

‘ Il est bien connu par les ingénieurs praticiens, que
lorsqu’un sol est soumig a des charges surtout verticales,
constantes, variables, statiques ou dynamiques, il se produira
des déformations graduelles ou instantantes, qui évoluent
d'une manigre croissante dans le temps. Elles sont
géeneralement dans la méme direction que celles des charges

appliquées.

Dangs le passé¢, beaucoup de constructions ont subis des
d¢mordres importants par la faute de ce phénomene, dont les
consequences n¢gatives conduisent A une redistribution des
sollicitations au niveau des sections critiques des

super-structures, leurs causant aingsi d'importants préjudices.
i P

Les exemples donnés par la tour de Pisge, qui nous
obligé 4 descendre deux mtres pour atteindre son rez de
chauésé, ou les nultiples problémes de tassementsg des
monuments anciens de la ville de Mexico, dont le sol de
fondation est form¢ de plus de 100 metres d'alluvions
1acugtre, gsont des preuves tangibles quant aux dégaits gue peut
. provoquer un tel phénomene. |

_ ~Jusque la, les ingénieurs sont restés démunis devant de
tels phénomenes. Ce n'est gu'au 20 éme sigcle, avec
l'apparition des concepts de contraintes effectives, totales
et pression interstitielle, ainsi que, le developpement de la
théorie de consolidation par Terzaghi (1936), qu'on é pu
predire d'une manidre assez relativement précise ces

déformations.

Depuis cette #pogue, le mot consmolidation conserve en
mécanique des sols, le sens particulier de diminution au cours
du temps du volume du sol, au fur et A mesure de 1'4€vacuation

‘du fluide interstitiel. Lequel fluide peut &tre de 1'eaun, ou
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un melange d'eau et d'autres liguides tel que le pétrole, gaz.

IT = 2 = Compression primaire
IT = 2 = a3 = Développement des surpressions

interstitielles

La compression primaire ne peut donc avoir lieu sans
qu'il y ait écoulement de l'eau dans le sol. Ce gqui entrainera
evidemment, la cr#ation d'un gradient hydraulique au niveau de

ce dernier.

En pratique, il ne peut donc y avoir de compression
primaire, sans qu'il y ait au pr¢alable dans le massif du sol,
un développement de surpressioﬁs interstitielles. (surpression

prar rapport aux pression d'é¢quilibres hydrostatique).

En pratigque, si on exclué certains types de chargement
{(dynamigque) ou les sols de permgabilté tr2g faible, la vitesse
de -dissipation des surpressions interstitielles est plus
impoftante; comparée a celles de l'application de la
surcharge. C'est pourquoi, la variation‘du volume du sol, est
plué-ou moing importante, selon que le sol est plus ou moins-
compressible. Les surbressions interstitielles diminueront, au
fur et 4 mesure de l'augmentation des contraintes effectives

du sol.Leurs somme sera #gale & la contrainte totale,[16] [10]
IJTw 2 = b Phénaméne de consalidation

Soit un massif de sol fin sature, A la surface duguel,
on applique au temps (t= 0) une certaine distribution de
charge notée (A) et qui demeure constante par la suite. Sous
1'action de ces charges, le so0l a tendance a subir des
variations de veolume (guant la dissipation des surpressions
interstitielles commence). Des surpressions interstitielles,
apparaissant dans le sol au voisinage du point d'application

des surcharges.

Toutefoig, comme les différentes parties du massif du

sol, ne sont pas sollicitées de la méme fagon, i1 en résulte
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au moment de l'application de la surcharge, une hétérogénite

dans la distribution des surpressions de l'eau. Il se
développe ainsi dans le sol, des gradiants hydrauliques, sous
l'action  desquels 1'eau s'écoule des zénes de forte

surpressions vers celles ol les surpressions sont faibles. Au
cours de cet &coulement les gurpressions de l'eau diminuent,
alors que les contraintes -efféctives augmentent. Les charges
sont donc peu A peu reprisent par le squelette des grains

solides, qui se déforme progressivement. L'écoulement sarréte

lorsque les surpressions interstitielles sont nulles en tous

point. L'ensemble de ce phénomene est appelé, phénoméne de

congsolidation. [16]

IY - 2I— C Méthode la plus importante décrivant le

phénomene de consolidation

a= Modele de Terzaghi

En 1936, Terzaghi a propose un modele unidimensionnel,
dang lequel la déformation du =0l et 1'¢coulement de 1'eau
interstitielle se produisent dans la mme direction
(généralement verticale, ou dang la direction de 1'application
de la charge). De ce fait il a £#mit les hypothése suivantes.
(103112} ’ |

1- Le sol est consideré comme &tant homogdne et
isotrope et saturs

2- Le principe des contraintes effectives est en
vigueur

3- L'eau et les grains sont incompressibles

Ae=— (l+ex)*Acv'/E (1T 1)
E : Module ocoedométrique

ex :Indice des vides initial

Ae : Variation de 1'indice des vides
Aev':Variation de la contrainte effective

verticale.

4 — L'&coulement de l'eau et les déformations

du so0l zont verticales.



*

LrhiArilikrn, = 1Ll 0w PHENOMENE DE CONSOLIDATION FAQE - o =
CLASSIAUER ’

5 - L'écoulement de 1'eau suit la loi de Darcy.

= Kk * i (1Y 2)
Vitesse de ]l'eau dans le sol
La perm¢abilite du sol

.o

EE A S

Le gradient hydraulique

-

a=1 = Equation de consolidation unidimensionnelle
Pour décrire ce phénom®ne, Terzaghi considére un massif
du sol gature, soumis a2 un chargement uniforme et verifiant

les différentes hypothéses exposées ci-dessus.

Sur la base de sea considérations, il arrive & une
equation de type transf2re de chaleur 32 une dimension, dont la

démonstration est la suivante:

Soit le volume d'eau sortant a'une tranche de sol
d’égaisseur dz suivant [5]1 (10} [161:

vext = [vz + &vz/8z * dz] * § * dt (1Y 3)

- vext : Volume d'eau sortant de la colonne de sol
vz : Vitesse de l'eau dans la colonne de sol
S : Surface de de la colonne de sol
dz : hauteur de la colonne de sol

dt : Accroissement du temps

De méme le volume d’'eau qui rentre dans la méme tranche

pendant 1'intervalle de temps (dt) est £gale & :

vint = vz * § * dt ({II 4)
vint : Volume d'eau rentrant dans la c¢colonne de

s0l

v

Ainsgi, la différence des deux volumes rentrant et sortant,
nous donnera la variation du volume de la colonne de sol comme

le montre la formule (IT 5) ci-dessus.

H

(gv/8t)* dt
{(8vz/8z)* dz * § * 4L

vext-vint

It

vext-vint



etk LARA e L dNde T LA SAaLOMALMNMNAL DD GONGOILLIATAUIN AL, - aa -
CLASSIQGUE

Pv/8t = (Bvz/8z)* dz * 8§ {11 5)

v : Variation du volume de la colonne de sol

D'autre part puisque, plus Jla guantité d'eau dissipee est
importante plus la variation du volume de sol ést importante,
alors on peut #crire la formaule (IX 6) suivante

8v/0t = [v/(l+e)]* (Se/St) (1X 6)

tout en sachant que : v = § * gz (Xx 79

- Une fois ces relations é&tablits, on aura gqu'a combiner les
équations (IT 5), (II 7) et (II 6) et en faisant les -
simplifications qui s'imposent, on aura l'équation (XII 8)

" guivante :

{(l+e)* (Bvz/8z)=Pe/BtL (IT 8)

e : Indice des vides de l'échantillon de sol

D'autre part, grice au principe @nonc® par Terzaghi, liant les
contraintes effectives et totales avec les surpressions
interstitielles (I 1) combinges avec les é@quations (II 1) et
(II‘Q) et la relation de Darcy, Terzaghi arrive a une #quation

de type transfere de chaleur ayant la forme (ITI 9) suivante

su/ot = Cv * (8u.92°) (I 9)
Cv = k * E'/»w ' (IT 10)
u : Surpression interstitielle

k : Permeabilité du sol (Peut &#tre dans les trois
directions, x, y, z)

E : Module ocedometrigue du sol

¥»w: Poids spécifigque de 1' eau

Cv: Coefficient de consolidation

Comme toute équation différentielle, (II 9} ne peut é&tre
régolue que si on utilise les conditions aux limite

ci-dessous.
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u=oa pour z = o pour V le temps t # o.
Pour un temps t trés grand et pour ¥ la valeur

de z on aura u = 0

b = Conclusion :

Il est important de dire que les travaux de Terzaghi,
sont 4 l'origine de la creation de la mecanique des sols
moderne. Car, c'est grice aux succés remarquables de ses
proceedés, qu'on a pu établir les tassements dang le cas de
plusieurs types de sols. Apres Terzaghi, d'autres chercheurs,
ont esmayé de généraliser les hypoth®ses de Terzaghi. Dans ce
sens, DBiot en 1941, en s'appuiyant sur les édquations
d'équilibres et de continuités [9], est arrivé a obtenir des
@quations différentielles, qui tienent compte des déplacements
du sol dans les trois directions de l'espace. Plus tard en
1956, il a pu y inclure l'anisotropie et la visco-&lasticite
{7). Toutefois, les équations de Biot sont treg difficiles a
résoudre mathématiquement, car elles sont complexes. Aussi, vu
le développement treés spectaculaire cqu'a connu le sécteur
informatique, des methodes dites numeriques performantes, ce
sont impos#es avec le temps, pour résoudre les é&quations
différentielles ayant une nature complexe. Parmi les plus
ctlébres d'entre elies, on citera la Methode des Eléments
Finis (M.E.F), utilisée pour la premiere fois en 1969 par
Sandhu et Wilson [5], et aussi la methode des différences
finis utilis®e par G.Tomann [16), pour traiter le phénomene de

la consolidation.
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CRITIQUK

ITI-LA MECANIQUE DES SOLS A L'ETAT CRITIQUE

ITY -~ 1= Introduction

, La m&écanique des sols &4 1'état c¢ritique est surtout
developpee pour l'appliquer dans la théorie de plasticité [4].
Il n'est possible d'apprécier et d'utiliser les différentes
idées de la mécanique des sols i l'&¢tat critique et voir les
amé liorations qu'elle apporte dans ce gsens, gu'au niveau de la
théorie de plasticité. C'est pourquoi, il nous est demandg une
parfaite connaissance du domaine plastique. Avant de voir cela
en détail, il est tres important de comprendre les concepts

fondamentaux, qui régissent le comportement &lasto-plastique.

IIX -« 2 = Comportement élasto-plastique

Le concept &¢lasto-plastique est mieux visualise dans
les métaux. De ce fait, il est interessant de donner un apergu
relativement bref du comportement de ses derniers, vis a vis

des deux deomaines €lastique et plastique.

Alnsi, la courbe (Fig TIII-1) obtenue & partir d'un
ecggal de traction sur un metal, nous renseigne d'une manigre
aasez claire sur la relation contrainte-deformation et les

différents domaines qu'elle delimite.

(=4 )
emm T T T
|
. A [
Y e/ [ .
t |
‘ |
o ! e , £
Ea D te .

Fig ITI-1 : Chemin &lasto-plastique
d'un métal

En effet, on remarque gu'initialement, la relation
contrainte-déformation est linfdaire (Droite (0A) dans la (Fig

IITI-1). D'autre part, les déformations qui en résultent seront
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réversibles, si on décharge le m¢tal. Ce gqui nous pousse &
déduire que les déeformations 4 ce niveau ne dépendent pas du
chemin suivi, mais de 1'¢tat initial et final. Ce qui

correspond bien au domaine &lastique [2].

Au dela du point (A), on assiste A une non lindarite de
la relation contrainte-déformation et cela jusqu' au point {C)
,de la (Fig YII-1). Ainsi, les deformations qui en r<sultent ne
- sont plus réversibles. Ceci est largement deéemontrée par la
~droite (CD), qui est obtenue grice 2 un déchargement au niveau
du point (C). De ce fait , le domaine (AC) est dit domaine
plastique (qui représente l'écrouissage du meétal) . Quant a la
cbntrainte (oA) interceptant le point (A; gur la (Fig III-1)}
et la déformation (fp) au point (D) de la méme figure, elles
représentent successivement la contrainte d'écoulement et la
dé¢formation ¢lasto-plastique, dont la partie &lastique se
termine au point (A), alors que la d¢formation plastique est
comprigse entre {A) et (D). [2]

Le cycle (OACD) peut &tre répété autant de fois que le
métal peut résister (jusqu'a la rupture). Il atteindra 2 ce
momenf la, une contrainte (of) (au point (¥F)), dite contrainte

de rupture.
IIT = 3 « Criteéere de résistance

Malgre la mise en évidence du comportement
¢lasto-plastique, les chercheurs eprouvaient le besoin de
délimiter les domaines composant ce dernier. C'est pourquoi,
.ils ont orientég leurs travaux dans ce sens. Ainsi, des
critéres de résistances plus ou moins puissant, furent établit

pour repondre 4 ce problame.

Parmi les nombreux critéres qui ont &té énoncé, on peut
citer entre autre, celui de Rankin, qui était de loin le plus

simple. Nféanmoins, celui-ci est surtout #tablit pour les

mateériaux fragiles et homogenes, tel que le verre, gypse, les
gﬁoduits cérami ues etc... . En effet, il préconise la
astification u matériau, une fois

que, la contrainte
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d'écoulement 4 la traction est dépassée.-Seulement, ce critére
a &te& discrédite par la suite, vu que dans 1'egpace a (3)
dimensions, l'une des dimensions peut atteindre 1'écoulement,
alors que les deux autre non. Aprés Rankin d'autres critéres
plus performant ont vu le jour, tel que le critéres de Saint
venant, Coulomb, Tresca etc.., puis des critéres encore plus
puissants liésg surtout A l'énergie appel£sg critéeres
“nergétiques tel que celui de Von Mises, Nadai, Stassi, Cam

clay etc.. .

Cependant, dans le cadre de notre £tude, on se limitera

2 quelques critéres notamment les plus cflebres d'entre eux.

IIY « 3 « 1 Critéres d’'écoulement pour les métaux

a= Critére de Tresca

Pour le cas des métaux, les criteres les plus utilisés
sont surtout ceux de Tresca et Von Mises. De ce fait, celui de
Trezsca stipule gque la plasticité d'un metal est atteinte,
guant la contrainte de cisaillement maximale du matériau est
¢gale % deux fois la contrainte de c¢igsaillement 2lastique a

l'¢coulement de celul-ci. [6]

MAX [|oa-oz2|, |oz-oal, Joa-oal 1 = 2 » e (1IIXI 1)

Te : Contrainte de cisaillement 2 l'écoulement du
’ metal

ot : Contraintes normales principales i =1, 2, 3 .

Quant 2 la repréegsentation geomdtrique de 1'éguation
{III 1) dansg l'espace c¢l, 22, ¢3; c'est un cylindre, dont la

base est un polygone 4 6 cdten (Fig IIXI-2).

h -« Criteére de Von mises :
' Le critére de Von mises est un critéere énergitique, qui
a comme surface d'écoulement dans l'espace (o1, o2, o3), un
cylindre de base circulaire (Fig III-3). , Son expresgion est

donnée par : (6]
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(01~oz)z+ (oz-og)2+ (ca-o1 )= 2 oenﬁ (II1I 2)

en : Contrainte normale représentant la limite
élastique du metal.

ITIT = 3 = 2 Criteéere d'écoulement pour les =ols

a = Critére de Coulomb

En 1773 un certain ingénieur francais nommé Coulomb, a
etablit pour la premiere fois pour les sols, un critére connu
‘sous le nom de " critere de Coulomb " [10]. Sa 1 ogique
‘consistait & imaginer une droite obligue, dans 1'espace (r,o),
de pente {&'), et coupant 1'axe des () lorsque le sol est
cohérenf & un point (r = C'). Par contre, si cette droite
passe par l'origine, le sol est dit pulvérilant. Aussi, tout
etat de contraintes d'un scl donng se situant sur cette
droite, impliquera que le sol en question a atteint

1'#coulement au point considér®. Dans l'espace tridimensionnel

(o4, o2, 23}, ce criteére est d¢fini comme suit : [10]
ot — oa = gin(e')*x (o1 + 2a) + 2 % C' * conie') (I1r 3)
o't : contraintes normales effectives du sol (. =1, 2, 3)
c’ : Cohégion effectives 4 l'2coulement du sol.
&’ : Angle de frottement effectif & 1'écoulement du sol.

Si1 l'#quation (III 3) ci-dessus est représentée dans
l1'espace des contraintes (o't, o'z, ='a), on aura un cone de

base polygonale & 6 cotés (Fig I11-4).
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Fig III-2 Représentation spatiale du critére de

Tresca

Fig IIXI-3 Représentation géometrique du critzre de

Von mises

Fig TIT-4 : Représentation spatiale du critére de Coulomb
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NOTA ¢ Les @&gquations (III 1), (ITT 2), (IXII 3} ci-dessus, sont
en fonction de contraintes normales principales. Cela va de
soit, qu'il nous appartient de les repregenLer en fonction de

contraintes normales non principales, en faisant certains

changements adéquats.

"TII ~ 4 Modéle de Cam clay ¢ CCCLD

IIl = 4 - 1 Introduction

Les modeles de Cam clay ont £bé &laborgés & 1'universite
de Cambridge par 1'equipe de m@canique dey  sols. Alnsa, doey

chercheurs tels que Roscoe, Schofirld, Poorooshab, Wroth et

Thurairajsh (1958 - 1968), ont mis au point  la  premusee
version (version originale - CCLO), puis RBurland (1968) a

modifié cette version pour obtenir une version nouvelle dite
version modifice (CCLM). A la fin, Prevost et Hoeg (1975} ont
remodifi£ la version de Burland pour enfin aboutir 2 }a

version modifige, révisdée (CCLMR). (41, (2]

Les trois versions ¢noncées ci dessus, reprégentent
des modéles é#£lasto-plastiques destings essenticellement 4
décrire le comportement des argiles, puls plus tard, elles ont

&lg 2tendu aux materiaux pulvérulent.,
IIY - 4 - 2 R&gle d’ecoulement et hypoth#se de normalits

La régle d'e£coulement pour un matériaun plastigue
représente le taux d'incrdments de déformations plastiques
gquand le matériau atteindra 1'€coulement pour un &tat de
contrainte particulier. Elle a4 pour #qualion malhzmabique

1"expression suivante : [11]

SFP= dw ( &Cley) /Soii ) (111 4)
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" v
& 3¢
dw : Facteur de proportionnalité '
Glorj) @ Potentiel plastique '
i) : Tenseur de contraintes Hﬁ

e P . > v - - ey i
S5° 1 Ineréments de déformations Pig TIT-5: lUypoLhsse

plasttiques de normalite
Cependant, 1l edl ulile de noter aw passage, que g1 la
fonction de charge [Notée f{zij)] est é&gale au potentiel
plastique, alors, on pourra admettre comme hypoth&se- que le
vecteur incrément de deformation plastique est normal en tout
points a la surface formée par la fonction de charge. Cette
hypothesge est appel#e hypotheése de normalitée et la plasticits

du matériau est dite associge .

IIT = 4 - 3 ELal crilique

a = Comportement dilatant &t contractant

on dit gqu'un gol est conbractanl (les sols pulverulenty
laches, peu dense, cohérents normalement consolides, peoeu
surconsolidés) ou dilatant (sols pulverulent denses, cohérents
trég surconsolideés), s'ils tendenl regspectivement. = diminuer
ou a augmenter de volume, lors de Ll'accroigssement de  Ia

contrainte de cisailllement gqu'il lui est appliquégc. 1171 121

b = Indices des vides critiques

Les expéricnces de cisaillement faites par Casagrande
(1930), ont montre deux grands axes de comportements des sols.
Le premier comportement est celuoi des sols  contractanls,  qu
montrent une diminution de volume de fagon continue, Jjusqu'a
atteindre un r#gime permanent correspondant 4 un indiceg des
vides {(ec), dit critique. Ce gqui impliquera que le sol a

atteint la rupture. (Fig I1I-6).
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Rédglma parmanant

Fig IXI-6 Variation de 1'indice des vides lors d'un essai

consolidée draing {(CD) d'un sol contractant

Quant an 2ewme type de comportement, 1l concerne lag
sols dilatants. Ces derniers sont contractants au debut de
1'application de la charge. Ce qui implique, une diminution de
1"indice des vides initial. FEnsuite, on assistera & une
evolution de celui-ci vis a vis de 1taugnentation de 1la
charge, s'accompagnant ainsi, d'une dilatation progressive du
sol, pour rejoindre & la fin le régime permanent o 1"indice
des vides devient critique (Fig 1IT1-7).

Ll

REGLME parmanaint

e

-
»

Fig TT1-7 : Variation de 1'indice des vides Jors d'un ossai

congolide draing (CDY d'un swl dilatant

Der oo Fait, 1 un Lrace Ta  courbe  conlrainbe de
¢isaillement (v), en fonction des déeformations axiales {(1"1q
IIT-8), de deux échantillons d'un meme sol (soumis & un  essal
de cisaillement), dont 1'un ayant un comportement dilatant et
lTautre un comportement contractant, on obtiendra une courbe
pour chague type de sol d'allures distinctes 1'une par rapport

a4 l'autre. En effet, la courbe (1) désignant les sols

contractants, montre une contraction evolutive de
1'échantillon, pour atteindre le régime permanent {(£tat

critique). La contrainte de cisaillement dans ce cas sera
celle de la rupture {(r=). Quant 2a la contrainte de
cisailllement de la courbe (2) qui représente l'échantillon dé
sol dilatant, on remargque qu'elle augmente d'unce  manigre

‘progressive jusgu' 4 atteindre la contrainte de eisaillement &
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la rupture (r=) et la dépasser pour aboutir & un pic o3 1la
vitesse d'accroissgsement de 1'indice des vides est maximale.
Ensuite, elle rechutera pour rejoindre 1'&tat: critigque

{permanent) .

T
. M
Régima parmanant
(2 f
Te === -—-
1y
y K

Fig III-8 Courbe représentant les deux types de sols

IIT-4-4 Surface d’état limite : CSELD

a—Introduction

Dans le chapitre {(ITI), on a decrit le phénomgne de
compression primaire, en insistant sur son aspect physique et
mathématique. Maintenant, on essayera de voir de prés, les
différentes relations et concepts qui le lient avec le modele
de Cam clay.

1

b-Ligne normalement consolidée : Cligne d&tat) CLNOD

Un egsal de compression isotropique, effectus  sur  un
2chantillon de sol coh@rent (Fig III-9), nous donne une courbe
"liant le tassement de ce dernier en fonction du temps.
Colle-ci, montre un point d'@quilibre (Roté: )Y aindiquant  1a
Cin de Lo compression primayre, sous un chargement (A} donne .

t21, 110]

» (Lemps)

Fig 1II~9 Courbe montrant le tassement en fonction du temps

Maintenant, l'¢chantillon en question est soumi % un

essal de compression isobtropigque ol celui-ci  est decharger
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puls recharger avec une charge d'intensité un peu plus grande
gque la premizre. Ensuite, on trace la courbe liant indice des
vides (e) en fonction de la contrainte quadratique effective
{p") (Fig III-10). Ainsi, on obtiendra wune courbe dont les
‘branches (AE), {EB) , (RCY représentent successivement le
chargement, le dechargement et le ' rechargenment de
1'&chantillon du sol et (E1} un nouveau point d'£quilibre do

au 2éme chargement.

el A
B €
J > &1
IW\C_
» pt
Fig IIT - 10 Variation de 1'indice des vides dans un

chargement: cyclique

Néanmoing, si on trace la courbe indice des vides (e)
en: fonction du logarithme nepeErien de la contrainte
quidratique effective (p'), la boucle (EBRR)Y de 1a (Fig TT1-10)
deviendra Lellemenl pebite gqutelle peul. elre assimi Lo 2000 une
droite (BE) appelée "Ligne de Gonflement” (de pente négalive
(2}) comme le montre la (Fig III-11) c¢i dessous. Ceci dit, en
répdtant plusieurs fois 1l'essail de compression ¢l dessus, on
aura un ensemble de Jdroite de gonflement (BEL) et la  droite
liant les différents points (v} et dite “"Ligne Normalemernt
Consolidée” ou Liane d'2tat (Fig III-12).

Em

»

¥ Ln(p')

CFiLg 1I1-11 Représentation de la "Ligne de goanflement” (LG)
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. N Ln{(p")
Fig YII-12 Représentation de la (ILNC)

NOTA : Les différeats points (L) représentent les pointy

d'2quilibre od la surpression interstitielle est nulle. Alors

que, tout Zchantillon de sol  dont  1'&tat  de contrainte so
situe sur la ligne (AEn) (Fig I11-12) est dit normalement

consolide.
c - Ligne d’état critique :CLECY

Les différents essais de cisaillements effectusés sur
des &¢chantillons contractants et dilétaqts dans le paragraphe
(ITT 4-3- b) montrent l‘exi%tence d'une zone commune dite de
régime permanent pour les deux types de sols. Sur cette  base,
en (1960) Parry a effectus sur des #chantillons d'une argile
"WealdT, aniLialement comprim:s igobropd quement . dou casas
triaxiaux de compression dans le cas draind et non draine,
Jusqu’a la rupture [21. En reportant les résultats des deux
cas draing et non draingd dans l'espace (p',q) (Fig III-13), il
a remarqus que les deux cas forment une droite unique de pente

(M) (11T 5)Y. 121 14)

q'=M* p' (IIT 5)

M : Pente de la ligne d'état critique (LEC).

O Drawvne {(CD)

s NOom-—Draind (CU)

y P
Fig IIT-13 Ligne d'£tat critique (LEC)
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Sur ces résultats, on a pu conclure gue la droite de
rupture &tablit par Parry est unique pour tous les
£chantillons d'un mmne sol, qu'ils solent dilatants,
contractants, draings ou non. Elle est appel#e "Ligne d'état
Critique” (LEC). ‘

Toutefois, en repportant les résultats lorsaque
l'&chantillon est normalement consolidé et lorsqu'il a atteint
la rupture, sur un mEme graphe, 1i1ndice des vides (e) en
fonction du logarithme néptrien de (p'), parry a remargus que
la (LEC) .et la (LNC) sont paralleles et clles ont par

congfouence 1o mEme penta (). 121

d = Representation mathfdmatique

Il est notable, que les droites de la (I"lg 111-12) sont
des droites inclingées. Donc, on peut facilement connailssant
les pentes négatives (L) et (x) respectivement de  1a  (LNC),
ligne de gonflement. (LGY, déduire leg expressions

mathematiques suivantes (Fig III1-14)

- = Droite de gonflemnt (LC) (BE.)
e = ex - 2 * In (p") (111 6)
e = @eo + 2 % 1In (%'lp') (111 6-1)

. = Droite normalement consolidée (LNCY (AEL)

e =N -X* In (p') (11T 7)

. = Droite d'état critique (LEC)
e =0 =X % 1In (p') (TYT )

eo : Indice des vides, gqui correspond & (Po)
A (Contraintes guadratique de pr2consolidation)
ex : Indice des vides initial de la ligne de
gonflement (p'=1).

N : Indice des vides initiale de la ligne
normalement consolidée (p'=1).

r  : Indice des vides initial de la ligne d'2tat
critique (p'=1)

Contrainte effective quadratique
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e : Indice des videsy

o
e
Gie
O
Qui--= e
to— —
: S
s e (p*)
Lm{A) L Pl Lm Pp > Lnip

Fig TIX-14 Courbes montrant les (LNC), (LG), (LEC)

éEMARQUE: Tous ce qul a 2t& dit ci-dessus est valable aussi
bien pour les sols cohérents,  que pour les sols pulvirulent.
NEanmoing, pour ces derniers, on nobera une l2gere difference
au niveau des pentes des lignes de gonflements (BE). En
- effet, celles-ci tendent A4 devenir presque horizontales (x =~
o) le long du segment (BE), alors qu'ellesa se courbent au fur
et & mesure qu'on s'approche de  la  ligne d'stat (1I'1qg
X115y .102]

» Ln(p")

Fig III-15 : Comportement d'un sable

e =~ Surface de Roscaoe : (SR)
& = 1 Plan draind et non draine

e = 1 « a Plan non draing

On dit gu'un essal est non draing: si 1"indice des
vides de l'¢chantillon de so0l en question est constant sur
toute la durée de 1'essal. Aussi, en examinant  les  courbes
| repréegentzes dans l'espace (p', e, ) {(q : contrainte de
cisaillement gquadratique) de la (Fig III-16), on peut
facilement voir la position du plan (ACEDEY oo 1'indice dos
vides est constant par rapport aux lignes (LEC) el (LNC) ot au
- niveau dugquel passent les différents chemins de contraintes

caractérisant le test non drainé. Ce plan est appeld plan  non
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draing. (Voir aussi Fig ITI-17, 18 ) 2] [1]
49
--._{:_EQ r
il
\ l
T ﬁl

P T~

'S M

A

3]
I rg
Zi
i e )
Fig II1~16 Plan non-drainé dans l'espace a trois dimensions
aq'T
LB
=1}

. SR
O A‘ - P

Fig 1I1-17 Projection de la (SR) (Cas non-drainé)

g4

Qi G
Lee
Fig 1II1-18 Projection du plan non-drains
¢ = 1+ b = Plan drainé

i
Le chemin de contraintes &tablit o partic d'un  Lest
'triaxial de compression draing, sur un &chantillon de
initialement comprime isotropiquement, dans l'espace o', p’',

est une droite de pente 3. (Fig YII-19, 20) [2] (1]
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&
b
\ ]
0 . - P
Fig IT1-19 Projection du plan dratins
e,
M
L NC
(X
& .
0 > P

Fig IIT-20 Autre projection du plan drains

De mEme le résultat de se chemin de contraintes dans

1'espace (p', g, e), est un plan de pente (2). (Fig I11-21)

54

Fig I1I-21 Plan drainé dans 1'espace (p', q, e)

e 2 Surface de Roscoe {SE)

~

On appelle surface de Roscoe une surface unigque  dans

1'espace (p', ¢, e¢) dans laquelle, on peul représenter en méme
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temps les chemins de contraintes d'un sol contractant, drains

et non~draing. (Fig II1X-22, 23 ) {21 [22]

COURBE W bALAT Ve

Y@

Coutne DA

ED (-1
\I\gc

//

Fig 131-22 Represcentation de la (bR) {cas drainz ou non)

5 FAEN
i

A
v

O

> p'/p
p /P, °

fig IIT-23 Projection de la (SR) (cas drainé ou non)

¥ = Surface de Hvorslev

(CSHD

Selon le nota ci~dessus, les chemins de contraintes des

gchanbtillons Lres gurconsolidés el Lres  doensos, ne  peuvenl

" &tre représentés  au

niveau de la surface de Roscoe. La

question qui se pose maintenant, dans quels surface seront ilsg

représentég ?

Pour repondre 3
revenir au paragraphe.

de ce type de sols.

(

cette question il est intéressant  de

ITT - 4 - 3 )} et voir le comportément

En effet, lors d'un test.de cisaillement, un sol ayant

cette nature atteindra d'abord la  vitesse ma X ma le e
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~1'accroissement de 1'indice des vides au point (M) (Fig
IITr-8), puis revient vers le régime permanent o2 la rupture
est totaie iyoir.Fig III-24, 25, 26 ). Ausgi, tout les points
(M), d'un ensemble d'4chantillons d'un méme s0l et ayant des
degrés de surcongsolidation différents, peuvent former une demi
droite (AB) (Fig ITI-27) dite surface de Hvorslev. [11, [21,
{19] '

M
g’ a
! Régima parmanent
| l__..‘ Cadh
ge | ==t b= -
‘ | | |
' ! !
0 | } [ > Sa
. | |
| .
| |
»
}. tM)
K
0 ' > Eﬁ-
|
Ev\b

Fig IITI -24, 25 : Comportement des solsg dilatants

n &
q;, ‘ H
Ah
E
B
[ !
ol > AP,
Fig III-26:Autre projection de sols dilatantr
- G . , . NG
. iy
WA
i 7
Fr
Frm ‘ 3
ol 12 ¥ - » p°

Fig III-27‘: Representation de la (SH)
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g = Surface d’état limité : CSEL)

En conclusion, on appellera surface d'¢tat limite
(SEL), le contour ou la surface dslimitge par la (LXC), (3SR),
(LEC) et (SH) dans l'espace gq', p', e de la (Fig III-28).
(Voir aussi les FPig III-29) [21}

=
~

Fig 1II-28 : Représentation spaciale de la (SEL)

q'/p! T
LECB
LNC
0 > p'/p;
Fig III-29 : Unicite de la (SEL)
q'T
B
LEC,
~H
A I SR
|
!
/ M ! LNC ) '
. P
O Pa “Po o

Fig ITI-30 : Autre projection de la (SEL)

h = Mur &lastique
h = 1 Introduction
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En faisant une analogie objective entre la courbe de la
(Fiqg TII-1) et les courbes des (Fig IXI-11, 12), on remarquera
une similitude frappante entre elles. En effet, le segment
(RE) de la (Fig III-11) corresppndra 4 (OA) dans la (Fig
ITI-1), aiora que les segments de droite (EEl) et (E1B1} dans
ia (Fig III-12) vont correspondre respectivement aux segmenty
{AC) et (CD) de la (Fig IIX-1).

Partant de ces considérations, on peut dire que le
segment de droite (EE1l) est une zone o les déformations sont
plastiques. Alors que les segments (BiEL) vont quant a eux
representer des zones ou les déformations seront élastiques.
on peut auvssi généraliser les remarques ci-dessus pour dire
que puisque (FEl) appartient a la su;face d'é¢tat limite {(SEL),
celle-ci représentera pour les sols une zone o les
1é£ormat10ns ‘seront plastiques. Ceci dit la mme remarque
pourra étre fait pour les lignes de qonflements (BiE) o les

d¢ formations sont ¢lastiques.

On pourra ainsi conclure et dire, que tout 8ol dont
1'2#tat de contraintes se sltuant en degd de la (SEL) induit
1utomat1quement des déformat1onq ¢lastiques, alors que s'il
est sur la surface d'etat limite les deformations seront
piastiques (la position d'un état de contrainte pour un

l'#chantillon, au dela de la SEL, est impossible)
h = 2 Mur élastique

On appellera Mur <lastique, la ligne de gonflement
(BLEL) qui repreésente la zone verticale de (g = o) a un (q)
quelconque dans 1'espace tridimensionnel (p', g, e) sang
~oucher la (SEL) (Fig IIXI-31). (2] [23]
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Fig III-3l:Représentation spatiale du mur ¢lastique

ITT = 4 = 5 Modéle de Cam clay classique (Originaled :

a = Hypothéses du CCCLOD

’ Comme on l'avait précisé dans le paragraphe (IYI 4-1),
le modéle de (CCLO) est elabord par des chercheurs de
Cambridge, en émettant.les hypoth®ses suivantes : [4]

- = les courbes donnges par 1'indice des vides en
fonction du logarithme néperien de la contrainte quadratique
effective (p'}, nous donnent raison d’écrire les é¢quations
(X1IY 6, 7, 8).

. -~ Les déformations de cisaillement dang le

domaine #lagtique sont considérees comme étant nulles.

- = L'fquation énergétique régimssant le domaine
plastique est donnée par -

\ q' 5{:}: + prw éfi =M= p' * cSF_"Z (111 9)

éE:: Représénte 1'incrément de déformations de
cisaillement plastiques.
6Et: Reprégente l'incrément dJde  déformations

volumigque plastigques.
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NOTA = Il est utile cependant, de précigser gue si la
plasticit® du so0l n'eat pas atteinte le second membre de

1'éguation (III 9) serait nul.

b = Formulation mathématique de la fonction

d’écoulement pour le C(CCLOY,

Comme pour n'importe quel critére, le modele de (CCLlO)
devra avoir une fonction de charge, afin de delimiter 1les
différents domaines de comportement du sol. C'est pourquoi,
1'utilisation de l'éguation (III 9) s'avere nécessaire dans la
suite des calculs. En effet, l'arrangement de cette derniére
‘nous fait aboutir a4 une <quation (IXI 10) ayant la forme

suivante :

zsf’:/aszf‘: =M - gq'/p' (III 10)

Arrivée A ce stade de raigonnement, 1l devient
nécessaire de changer le 1°° membre de 1'4quation ({(ITI i,

afin d'obtenir une eguation différentielle de 177

ordre.
Aingi, 81 le sol n'a pas encore atteint le domaine plastique,
le 2™ membre de 1’équation (ITII 9) sera nulle. Mise souy
cette forme et différentide, l'équation (III 9) aura la forme

SATIIT 11) suivante

5f§/ag§=-dq'/dp' (IXTT 11)

Une fois que ce travail est terminé,\on a qu'a combiner
les équations (IIX 11) et (IIY 10) pour avoir 1'£guation
différentielle de 1°° ordre (III 12) donnée ci-dessous.

-dg'/dp'=M - q'/p" . (XIT 12)

Suite a ce travail, le probl2me devient purement
mathématigque. En effet, en connaissant les bornes
d’int#grations (Voir Fig III-32 ), il suffira seulement de
faire un changement de variable adéquat, pour en fin résoudre
l'éguation (III 12) et &tablir l'expression de la fonction de

charge suivante : 161 (4]
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floig)=q'/(Mep' )+ In(p'/p.) = O (ITI 13)

P. : La contrainte quadratique effective
de préconsolidation (Voir Fig III-32).
f : TFonction d'écoulement du sol (CCLO).

oij: Tengseur de contraintes. .
-
)

0 " > P
Fo o P

‘ Fig IIT-32 : Représentation des bornes d'intégration

Toutefois, 1'espace géometrique dans lequel est définie
la fonction d'&coulement floij) est donne par la (Fig TIII-33).
Elle représente une courbe dans 1'espace (g, p’') ayant une
forme d'une amande, dont l1'intersection avec la (LEC) est une
contrainte quadratique effective critique (Notefe Pu), €gale a
la contrainte quadratigue effective de préconsolidation
divigee par 2.72 (Voir Fig IXI-23}. [6]

q .

p = p,s2.72 i

Fig-III—33 : Forme globale de la (SR) dans le (CCLO)

III - 4 - 6 Le modéle de Cam clay modifié : CCCLMD
a = Hypotheézes du CCCLM) . '

En s'inspirant du travail fait par ses prédécesseures
dans la formulation du {(CCLO), Burland en (968) a mis au point
une nouvelle version dite version modifi¢e. Sa principale

. particularit® est gu'en plus des hypothtses é&mises dans le

(CCLOY, elle prend en compte au niveau de 1'¢quation

" énergétique régissant le comportement plastigque, un terme gui
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représente 1'énerqgie de frottement due anx charges

quadratiques normales (ITIT 14). (2] (6]

p‘*é.’;’i+q'méf::p'*w/;fip+ M é}f:p (II1I 14)

b = Formulation mathématique de la fonction

d’écoulement relative au modéle de CCCLMS.

Par un proceds analogue A celui utilisé dans le (CCLO),
on aura la formule (IIX 15) suivante :

csf";/esf'; = (M- 12/ (2 % 7) . (IIT 15)

=

avec n=q'/p'

En combinant (IIT 1%) avec (IIX 11), on peut aisément

retrouver 1'expression de la fonction de charge suivante : (2)
floij)=g+ p'* M - posMip= 0. (III 16)

. Ainsi, géométriquement parlant, 1’équation (IIL 16),
nous donne dans 1'espace q', p', une allipse, dont
1'intersection avec la (LEC) est une contrainte quadratigue
effective critique {(notée : Pu). Cette dernizre est égale a la
moitie de la conktrainte quadratique effective de
préconsolidation. (Fig ITI-34).

NOTA : I1 est cepenéant, interessant de noter que les formes
deé &équations (III 13) et (III‘ 16) c¢i-dessus, ne sont pas
.uniques. on peut de ce fait,  trouver d'autres  formes, en
faisant certaines transformations. Ainsi, l'A#quation (IIX 13)

pourra avoir la forme suivantes : [2]

v sTv+r= 2 A * In{p")-(x-u)*xq'/(M*p') (311 13-11

v : Volume spécifique de la (LEC) pour (p'= 1)
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Fig III-34 : Forme globale de la (SR) dans le {(CCLM)
Quant a 1'¢quation (III 16), elle peut #tre aisé¢ment retrouvée
gous la forme (IXI 16-1) ci-dessous. [231]

#

floijl=e - ex ~ Ln Ip' + q'“~(p*M)71= o (XTI 16-1)

REMARQUE : Les équations (IIXI 13) et (IIX 16) repr&sentent les
fonctions d'ecoulement relatives  aux sols ayant un
'comportement contractants. Donc, si on trace une courbe (e) en
fonction de {(Ln(p')), l'4€tat de contrainte de ce genres de
sols se situera entre les deux droiteg représentant la  (LEC)
et 1q (LNC). Quant, au solg avant une nature +trés dilatants.
leurs positions sera a4 gauche de la (LEC). Cependant, la zone
aitgéé 3 droite de la (LNC) est dite zone impossible, wvu gu'
‘on peut pas avoir un &tat de contrainte au niveau de cette

zone pour un sol donn®. (Fig III-35) {11}

.

ELat impooaible
KEtat
poeaibla

l ftLNC)
0
Fig IITI-35 : Etat de contraintes possible

— Lnip')

IIT = 4 = 7 Formulation mathématique de la fonction

de charge de la surface de Hvorslev @ (SH)

" Comme on la déji expligu® dans la remarque ci-dessus,
les fonctions d’¢coulement relatives aux sols trées dilatants,

ne peuvent étre reprégsentées an niveau des @eqguations (IIX 13)

-
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at (ITIX 16). La recherche d'une fonction de charge pour les

cas de sols tres dilatants dans ce cas sg'impose.

, Pour £tablir l'expréssion de la fonction d’2coulement,
"1l guffira de trouver l'equation de la droite de Hvorslev
shématisgte dang la (Fig III-36). Partant de cette remarque. on

peut ainsi #crire la formule suivante : [1]1 [2]

q'/p; = g + H*p'/p; , {(Lrrxr 17)

pe Représente une contrainte de préconsolidation

effective correspondant & un poinﬁ gitud sur la

(LNC). {(Fig ITI-37) '

g : Représente la valeur de (q'/p') lorsque (p') est
nulle. (Fig ITI-36)

H Pente de la surface Havorslev. (Fig ITI-36)

.

a’p!T B e
’ SH
P-4 SR
.7
qgr /
4 WL N
O « » /P!

Fig III-36 :Param®tres géometrique formant la surface
de charge (SH).

CLNC)
(LKEG)

‘o

Fig IIXI-37 : Position gfometrique de (p')

. En exploitant la position du point (B) qui représente
une zone d‘interséction entre la (SH) et la (LEC). .On peut
- aisément trouver 1‘expreésion du paramtre (g) ci-dessus,
moyennant ﬁne combinaison entre les @quations (IXYX  5), (IIX
7y, (11X 8).

g = (M-HY+EXP [(F - N)/X\] {I1T 18)
Avec p;E TXP (N - e}/x]
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Aingi, on aura qu'a injecter la relation (fli 18) dans
'(IIX 17) et faire les arrangements‘,nécessaires.' Pour enfin
aboutir & la forme finale (IIX 19) de la fonction d'écoulement
régissant les sols dilatants. {11 [2] |

L]

Tlotj)=q"/(p"=*H) - [(M=H)/(p'+H)]l* EXP [(I"'-e)/x]1-1 (ITIT 19)

IITI = 5 Transformation des paramétres décrivant le
le modéle de Cam clay

5 -1 Introduction

Il est clair que les deux versions du modéleas de Cam
clay, symbolisées par les relations (IXI 19), (XXX 13) et (XXX
16), sont en fonction d'un ensemble de paramtres, qui sont
généralement rarement obtenus dang les laboratoires de
mEcanicque des sols. Parmi- ces paramtres, on cltera entre

autres les pentes des lignes de gonflement (LG), (LNC), {(LEC),

" (SH) etc... . Aussi, pour éviter ce probléme, il est important

d'exprimer ces derniers en fonction de parametres, gui  eux,

sont de nature usuelle.

5 - 2 Transformations des paramitres du CCCLD
a - Pente de la CLNC) : CAD '

" L'indice de compression (Cc)  obtenu, graphiquement A
partir d'un essai de cisaillement quelcongque (TFig IYI-28),

peut étre exprim® selon l'eguation (IXI 20) suivante : [6]

. v
Ce=- 2,303=Aewoy /dov (L1ry 20)
Sachant que é(loga&)=éa§x[o§*ln(10)]
v : Volume spscifique du sol
| Ae : Variation de 1l'indice des vides du sol.
ov ¢ Contrainte verticale effective du sol.

Ce : Indice de compression du sol.

Ainsi, 11 nous appartient de modifier la relation (III

20), en utilisant la forme incrémentale de l'eénquation (XIIX 7)),
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et en faisant certaines simplifications, on pourra obtenir
l'équation reliant la pente de la (LNC) en fonction d'un
parametre usuelle (Cec), comme le montre la relation (IIXT 21).

. Ca=2,303%) (IIT 21)

(=P

' Logioco- v

Fig IIY-38 : Representation graphigque de (ce), ﬁc:)

b - Pente de la ligne de gonflement :(x)

Par un raisonnement analogue a4 celuil du paragraphe (IITI
5 - 2 a), on obtient la pente de la, lige de gonflement ({(a)
C(TIID 22). 6]

i

! p

Ca =2 » 2,303 (ITIXL 22)

Cs : Représente 1'indice de recompression du sol.

‘e - Pente de la CLECY :(M)

En utilisant les connaissances relatives au cercle de
Mohr, et celles de la mécanique des sols classique, on peut
“ déduire l'expression de la pente de la (LECY) (M) en fonction

des parametres usuels a la rupture d'un sol donne. [11 161

q'= oi-o9 . | (TTT 23)
p'= (o1+2%02)/3 (ITI 24)
o1 =p's h (III 25)
- ' o8 = Ko » o1 - 2% C'» ¥ Ko (ITI 26)
Ke = 1 - Sin{ ') (IXITI 27)

e1': Contrainte normale principale effective gui est

maximale.
ea': Contrainte normale principale effective qui est

minimale.
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Poids specifique d¢jauge.

C' : Coh#¢sgsion effective 2 1l'¢coulement du sol.
Ko : Coefficient des terres au repos.

#' : Angle de frottement effectif dua sol a
1'dcoulement. '

. . h : Hauteur ot la contrainte est calculée.

. On aura qu'a combiner les relations (IXII 23, 24, 25,

- 26, 27), pour enfin arriver a l'#qguation {(III 28).

M= {3 = y'*lh * (1 - Ko)+G*C'+Y Ko 1/ (IIX 28)

T - ' h® (112% Ko)-4»C'+ v Ko

¢ - Pente de la surface de Hvorslev : (H)
d -1 Cam clay classigues
L L'incrémentation de 1'équation (IIT 13 -1}, nous
: -
fournira l'expression de la déformation plastique volumigue.
Car cette dernigre n'est en fait wque le rapport entre le

volume specifique plastique et son incrément (IIT 29 ). [2]

-~
T

cS.‘fvpz NN | (rrx 29)
d'autre part, grice a v =va -» % In(p'), on peut écrire la

forme incrémentale suivant :85v°=— x» *&p'/p'

ve : Volume spécifique initiale de la ligne de

gonflement lorsque (p'=1).
f

Arrivé 4 ce niveau, 1] nous restera qu'a faire la
différenCQ entre  les  volumes  spécifiques totale (v) [Z3 N
#lastique (v). Ceci, afin de trouver celui du domaine
plastique, ainsi que sa forme incrémentale. Et par la mne

occagsion 1’'increment de déformation plastique (I1II 30).
{

555: (A=) /(Mrp'% (e+1))* [S5q"+(M-n)}*Sp (IIX 30)
Avec v=e+l ==)> Sv=de (1IL 30-a)

. Ceux ci étant fait, egalisant maintenant (IXI-30) avec
la relation (IIXY 231}, on aura de cette fagon, ~ par

identification la relation définissant la pente de la (SRH)
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(IIT 32).
éfﬁzﬁﬂ * 5q' + G » &5p" {ITIT 31)
Ho= (v} /(M * P'*% (ex + 1)) ~(IIz 32)

d - 2 Cam clay modifié

Par unlméme raisonnement que celui fait pour (CCLO},
on refait la dénonstration, en remplagant (ILf 13-1) par (III
16-1) el tenir compte de (III 29) et (I1ITI 30-1Y, on aboublira i
ia forme (IXI 33).

. B=[(A-2n)/(l+endle [2%q"/(M*p' " iq'”)] S (IITI 33)

e - Contrainte gquadratigue critique : (Pu)

Lorsqu' on avait décrit les mod>les de comportement du
(CCL)Y, on avait mis en #vidence l'existence d'une contrainte
cuadratigque normale (Pu) dite critigque. Celle-ci lie les
extrémites des surfacea de Roscoe, Hvorslev et (LEC). Cette
contrainte a une inmportance capitale surtout en ce qui
concerne les tests de séparation entre les différents types de
Holu. Crouml pourquoi, on va la reprégentde en Tonction de  Ta
contrainte normale, quadratique de pr#consolidation (po).
Celle-ci, est plus commungment utilisée dans les laboratoires

de mécanique des sols. [6]

'
-~

En effet la valeur de (Pu) au niveau du (CCLO) est :
Pu = Po/2,72 (TIT 234-1)
Alors que dans‘le modele de (CCLM), elle représente la
moitié de (PO).

Pu = Pa/2 _ (1YT 34-2)

f — Indice des vides initiale de (LECY : (M)

Partant de la (Fig I11-39) ci-dessous, et en
- s'inspirant du raisonnement géomatrique, on pcut &tablir la

relation donnant 1'expression mathématigque de (I') (ITI 356).
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= eu +A * Ln{Pu) davaec eu = ex - x» Ln{Pu)

F = er + (L — x) = Ln(P) (ITT 35)

' ¢ * » ]
Lvl) Lnerurd  Lrnep 3t » Ln{p")

Fig ITI-39 : Representation gfometrigque liant différents

parametres d'un sol

1

g ~ Module oceudométrique : (E)
En incrémentant la relation {(IIXI 6), on a
Se = — » * Sp'/p'

et en sachant gue : éE: = - Se/ (1 + ex)

o ~la combinaison des deux équations ci-dessus avec (I 6)

et (I 6-c), nous permet d'ecrire : [23] (2]

E 3% (1 +ex)» p' = (1 - 2= 0")/x (IIX 3>-a)

E': Module d'oeudomatrique
v' : Coefficient de Poisgon
# : Pente de la ligne de gonflement (LG)

[y
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IV - SIMULATION NUMERIQUE DE LA CONSOLIDATION
RIDIMENSIONNELLE

VIV - 1 Introduction

Lorsqu'on avait parle dans le chapitre (II), des
équations de consolidation @tablies par Biot, on avait mis en
indexe une difficulte¢ majeure avancee par ces derniéres.
Notamment, en ce qui concerne la résolution des problémes

'.complexes. C'est pourquoi, d'autres chercheurs ont tente de
! solutionner ce probhléme par l'exploitation des mdthodes dites
numé riques. La puissance de ces méthodes est surtout favorisée
par le déeveloppement trés spectaculaire gqu'a connu le secteur
informatigue. Aussgsi, des méthodes de calcul  telles que la
Mathode deg Différences Finig, Integrales aux Frontigres, la
Méthode degs Eléments Finis etce ... ont vu ' leur importance
svoluer avec le temps. Bien que ces methodes se  surpassent
aelgniles domaines auxquels elles sont appliquées, neéanmoins,

elles donnent en génfral des résultats acceptables.

IV = 2 Farmulationide la consolidation bidimensionnelle

en utilisant la Méthode des $léments finis : CMEFD)

L'élaboration de la formulation par la (M.E.F) repose
esgsentiel lement sur deux types ‘dféquationﬂ. En effet, les
“cquations d'équilibres, et de continuité représentent les
fondements de base de ce procede . Toutefois, ces <Equations a
elles seules ne peuvent répondre entiZrement a4 la guestion
'poaﬁe. A savolr, l'alaboration des équations de base régissant
e phenomene de consclidation dana le cadre de la (M.E.F).
Alnsi, pour atteindre 1'énergie potentielle minimale
souhaitée, i1l devient important de développer ces équations
_par un procédé énergitigque ou variationnel quelconque; dans

notre cags ¢'est le Théoréme des Travaux Virtuelles.
2 = Equations d*équilibres

Les relations d'4quilibres telles que €nonce2es dans  le

cas bidimensionnelle dans la mécanique des milieux continus



CHAPITRE = IV = SIMULATION NUMERIQUE DE LA PAGE - KO -
CONSOLIDATION RIDIMENSIONNELLE ‘

auront la forme qui suit : [121 [20]

One + Tywy = pw ' {(Iv 1)
ov.y + Tuy.x = py (IV l—a:)

Fl

oxx , oy, : Dirivées respectives par rapport a x ct
y des contraintes normales appligqutes
selon les directions X et Y
Tysux Txmy=_ﬁirivées regpectives par rapport &4 x et
' y des contraintes de cisaillements
P, oY : Charges par metre carrs repragentant
respectivement le poids propres du sol

appliguées suivant la direction X et Y

En utilisant le théoreme des travaux virtuelle, on

,pourra dcrire : [61]

' Jvh”m[ox,x +oTys,y = Px]*‘f*# loyy + 7xy.x - pylaa = 0
R = (IV 1-b)

" m . .
n. £ : Déplacements virtuelles successivement dans
les directions X, ¥

A Alre

Puisque, les contraintes de 1'intégrale (IV  1-b) sont
‘sous forme dérivées, alors la ,continuite de ces dernieres
n'est pas assez puissante. De ce fait, et pour y remédier a ce
pxobléme, il est intfressant d'appliquer le th&ordme de
Green-Zinckiwicz [13] a la formule (IV 1-b). Le resultat de
l'integration par partie de cette dernizre, nous fait aboutir

3 la nouvelle forme de celle-ci.

I
1

f( g* )m{a}dA f( a* >m{Y} de. + f( a* >m{p} da (IV 1-¢)
A I. A
Avec : ¢ £* >=<—h"x, —f”fy. —f’tx"h’tw :.{p} ={z”}
. ¥

» L *

\, o' E
oJ& = oy s ¢d > = <R, £ >
TXY -

4
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ol e { F *> :/Vécteur ligne deg déeformations virtuelles
{ ¢ } : Vecteur colonne des contraintes
< d > : Vecteur ligne des deplacements virtuelles
{ o 1 : Vecteur colonne du poids propre par unitz
de surface
L : Indice qui indigue le contour de la surface a .

' f Y t : Vecteur des forces se situant sur le contour
L.

o= Ragquations de continuiteé

b = 1 Caz d’un chargemsnt constant.

f£n remtmorant l1'équation (IT 9), on peut aisement

démontrer l'£quation de continuité suivantes : [10]

U = (1/pw Y« (Kke*E" )% U,nz (U=80/9t, U,zz=00" /8% )
8( - U/E")/8t = (L/yw Yeke=xU, 2=

ol w = 0/E" et w = - Su/8t
Donc on a {1/ ) * ke »* U,zz + u = 0 (IV 2-a)

. Pour un cas bidimensionnel , on aura :@: [9]

(1/pwliskeU,xx + ( L/ywleky®U,yy + 9y = © (IV 2-b)

¥ :Nous donne la déformation du sol gqui correspond &
la quantite d'eau couldée lors de la

congolidation de ce dernier

[}

: Surpression interstitielle .
Ck {x, ¥y ) : Permeabilit® selon la direction x ou y
t : temps

-

1}
'NOTA : Tout les parametres ayant une astéride, comme exposant

seront conzidérés comme #tant de nature virtuelle.

Appliquant, maintenant le théors#me des travaux virtuels
~'a l'squation (IV 2-b), on a : [6]

o IAﬁﬁ(l/VU)ﬂky*U,xx + T ( Ly ImkyxU,yy+ Ux wda = 0 (IV 2-0)

Le réarrangement sous forme matricielle de la relation
(IV 2-¢) et sa transformation grice aun theorsme de
Green-Zinckiwicz [131,nous fait aboutir 2 la formule (IV 2- d)

ci-deasous.
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- . ky/yw 0 ux - ky/yu 0 ] W
—f(u,x, u,y > ‘ da + f( oD du
A 0 . ky/y m,y 1 0 ky /¥ u,y
v { W

N J <R >{U}dl\ = 0 (IV 2-4)
A 1

» .
u : Surpression vertuelle

h =~ 2 Cas d'un chargement variable

]

Comparé, au cas d'un chargement constant, le chargement
variable se distinguera par des termes additionnels sur les - &
différentes équations ci-dessus .

i
En effet, la relation (IV 2-b) avra la forme gui soit :

Ll /pwirlotUpoc + ( L/yw)vrky*O,yy + U + B(pmz + o) /(8¢ B") = 0

Puig par la suite :

(1/ywirkarl,ux + ( 1/pw)*rky#U,yy + w4 + o/E' = 0 (IV 2-b")

A la fin, il est possible d'ecrire par analogie & (IV 2-d) :
T, 11, x
- * b
—Iﬁu,x . u,y)[K/VU}{u’y} da +IL( u >[K/Fu]{u,y} du +
a” I’ . »” y
+ f<u >Lu}dA + (L/EM) < u ){r:r} dL = o (IV 2-47)
Py |

o : La surcharge ramende par la superstructure

E' : Module ceudom®trigue

o = Formulation par la m$thode fdes éléments finde:

2 = 1 Cas d’un chargement conctant

Une fois que les équations différentielles (IV 1-¢),
(Iv: 2-d ) représentant respectivement, les équations
d'équilibres et de continuites sont etablit, on les
discrétisera moyennant la (M.E.F) . Les #quations de bases,

cul sont nécegsaires a4 leurs digerétigation, sont @ 161
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~ Pour les grains solides

d =N a (IV 2-b)
F = B a (IV 3-)

¢ = ABa (IV 3-d}

- Pour 1l'eau

Moo= m ¥ (IV 3-e)
I P N b ' (IV 2-al.
u, s
=[Q]{b} (1V 3-£)
U,y -
o =o'+ m* 1 ' {IV 3-qg)
Avec N : Fonctions de formes décrivant 1'allure les

surpressions de l'eau.
3 .
N : Fonctions de formes des déplacements du sol.

{f bl : Surpression interstitielle nodales .

Matrice des dérivées des fonctions de formes
- des déplacements du sol .

2,

"1Qtl : Matrice des dérivees des fonctions de formes
- des surpressions interstitielles

At : Matrice £lagtique {(&lasto-plastigue) .

~ L'injection de l'ensemble des formules (IV 3 a, b, c,
d, e, £, g) dans les relationsg différentielles (IV 2-d) et (IV

1-c}, nous donnera les deux nouvelles &guations -suivantes

. T
K = {a} + I, o» {b} = r} + [[ N I= {p} da (1v A)
. J

ELY
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T T
T
rlr—[[ N ]{Y} & ;L =[[B]{m}< N >da ; K =£[B][A][B]dA
o JA . o . 4
Avec : K : Matrice de rigidite

L : Matrice de couplage

rl : Foreces extericures

Nuant, 2 la relation de continuite, elle scera formulée

de la fagon suivante

- g * {b} + J[NET*iVn} de + L7# {da/dt} = o (IV 5)
L.

ks 0

bel : Surpression interstitielle relative aux

conditions aux limites

¢ = 2 Cas dune charge variable

Une démarche identique a celle du paragraphe (¢ - 1),

T noﬁs donnera une nouvelle forme de (IV 5).

s o -1

¢ »ibi+[INI*{Vnldr + L'#{da/dt} +(1/E")[IN]ic tdr= 0
L

- e (TV 5-a)

1

i

= Incrémentations

d = 1 Caz d’un chargement consitant

Les incrémentations par rapport au temps et par rapport
aux degres de liberteés (deplacements et surpressions

interstitiellea aux hoeuds), dans les équations (IV 5) et (1V

]
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4), entrainera le changement de leurs formes respectives. En
effet, Ll'incrémentation des déblacements et presgions
interstitielles nodaux de (IV 4) transformera celle-ci en - (IV

6) (le terme du poids propre est bien sur néglige). (6]

l _
K = {Aa} + Yo {Ab} = Arl {IV 6)
T
Ar1=—J[ N ]*{AY} a.
}

REMARQUE : ‘L'intégrale relative a la variation de la charge du
poids propre par mdtre carrd (Ap = 0) aeat considérde  comme
dtant nulle.

Quant, 4 1'incrémentation par rapport aux temps,

1'4quation (IV 5) se tranaformera alors en

t+AL - L+ At t+ AL
- ¢ j{b} de 4+ f{ N ]J{Vn}&.dt4«lfj(da/dt) d
L. t t
t
Aingai, 1'intégration par rapport au’  temps des

parametres ci-dessusg, est facilement réalisable par la méthode
des Trap®zes . 7y

t+ At

Ib dt = [(1 — o i* bi + & » bt J+At ‘ (IV 7-1)
N ‘ )
+ At (

fkh\dt = [{(1l-@) = Uni+ @ = Unfl*x At (IV.7—4).

' .

Toute en sachant que

bf=bi + Ab {(Iv 7-2)
brzb(t+dt) ; bi=bh(t)

Aa = aflt+dt) - alt} (IV 7-3)

Pour que la stabilité sera maximale, on prendra © = 1 (7). On

aura ainsi

- T
~ @ % bt + L'» Aa = At+[ [ N 1*{Vni}dL
L.

' - T
~p » Ab * At + LT» Aa = Ate JUN I#{Unt1dL + Atwgslbi} (IV 7)
I
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Ensemble, les relations (IV 6) et (IV 7}, formeront le systEme
dl'éguations (IV 8) gui tient compte de la déscription géngérale
du phénomene de congolidation o [6) [7]

{ K L ]* Aa} _ {Aril v 5

L LT -atep) |ab] |arzg

K Lo
Ka= ‘ (IV 8-1)

L ~Atwg

H

Ke : Matrice de rigidite £quivalente

Arz = At » [ [ N "#{VafldL + At » ¢ »{bi}
L

=~ (IV 8-2)

NOTA : Leg indices (i, ) au niveau des différents parametres
. e . L .

ci-~dessus, Indigquent respectivement les éetata intLial el final

par rapport au temps de ces derniers.

REMARQUE : L'un des termes du second membre de l'équation (IV
B~2) egst nulle, grace aux conditionsg aux limites dues au
phénomrne de consolidation. En effet, les dérivées par rapport
a (X)) et (Y) des fonctions de formes, relatives aux formes des
isochrones s'annules au niveau de ces conditions aux limites
hydrauligques (Fig IV-1, 2). Cela dit, suivant les cas de

drainage, on distinguera les deux cas gqui sulvent :

~ Drainage d'un seul cots : (Fig IV-1)

Pour 7 = H fgu/ez1 = (Qlibell = 0 ====> Vnr= 0
Lddddrddditdiididd A

7, 1

£=00 ON/9= IH

Iy J
JT77777777777017777770777777/7777774—— Substratum

Fig IV-1 : Drainage d'un seul chté
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—- Drainage des deux codtés: (Fig IV—?f

r Pour 7 = H/2 ====> fu/fz = [Qllbet} = Q ======» Vni= 0

’

On peunt aussi avoir :

0¢ £t £ w et 7=0 et Z= H (Fig v-2), u =20
t =w 05 7z < " u=0 Représente le point () dans la (Fig
I1I-10Y====)> point d'éguilibre

A L Liddbbddddiiddld

e

Couche drainante

Fig IV-2 Drainage des deux chOtag

Donc Arz = At *= ¢ = {bil {(1v 8-3)

d = 2 Cas d’un chargement variable

Dans le cas d'un chargement variable, l'équation (XIV 7)
gardera presque la mEme forme, sauvf que, le vecteur (Arz) aura
la forme ci-dessous.

- T

Arz = At w ¢ » 1bi} - (1/E')L_[ N 1o} du (IV 8-2-a)

e = Déaveloppement mathématique de la matrice
élanto=plastique (Depd

eo=- A Introduct%on

La matrice ¢lasto-plasticque, est une matrice, dont
1'engemble des termes gui la constitue, tiennent compte des
propriétégy 4 lasto-plastiques du matériau &studie. Celles-ci
nous permettra 1l'inclusion des propri¢tes des divers versions
du Cam clay, dont le calcul est  indispensable pour une
sventuelle formulation en Eléments finis. Cependant, 1l est
. gtile de noter que 1'ensemble des termes éonstituant cette

matrice sont ceux d'un corps travaillant en & formation planne
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o = 2 Développement mathématique

En commencant par la régle de normalite &tablit au

debut du chapitre (III), on peut ecrire : [11]

55 = dw * SGloi ) /S0
& = &° + F"” od &F¥=ptr [doij}

donc dF =A3 ' {doij} + dw * SG(oij)/Soi | (TV 9-a)

Af (oij. k)= (SEf(ow,k) /Soi > {deij} + BFloij, k) /Skoe {dkl

Af (i, k)= ST(oyy,k)/Soijdridoijl - dw =« A (IV  9-b)
OV A = ~{&Ff(onj,x)Y/EkOx [dkix (1/dw) i (rv  9-¢)
D'autre part, puisgae f(cq#) est nulle, alors Af{oijl)

1'est aussi. Donc, les équations (IV 9-a) et (IV 9-b) forment
ensemble un systeéme de deux equations & deux inconnues i

Awijl, dw 3, qu'il faut résoudre. Toute résolution faite on a:
fdoijl=sep » &7 ol

Aep = Aa - Aaw 16GCLoL) /ot e (SE(aA]) /Goijd® Aex O
‘ = (IV 9)

0 = [<HBF(oLi)/Eai jO* Aew (6CG(oij)/Eoij} + A { Y
As : Matrice #lastique
Aep : Matrice élastoplastique
¢2> : Représente le vecteur ligne u
{2} : Représente le vecteur colonne u ;
d*® : Incrément de déformation élastique.
AFF : Incrément de déformation plastique.
A : Parametre tenant compte de l'ecrouissage

du sol.[23]

NOTA : Dans le cas ol la plasticité est associee, la  fonction
d'scoulement sera éqgale au potentiel plagstigue
’ -

{Glow) =T (eij) 1. La matrice ¢lasto-plastique sera dang ce CAR

syméetrigque. (111

& = 3 Développement des difféerents termes de

la matrice élasto~plastigque
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Une fois que,

la matrice

élagto-plastigue

(Lep} est

atablit, il devient n#cessaire de développer les termes qui la

composent, par rapport aux deux modeles du

avant d'entamer ce

~relations mathématique utiles pour la

{éf(ou)/oq}

Sflot jY/So1 = ( Sfilod
( Sf{eoi
Sf(oi j Y/ 6aoa = { 6L (ot
{ 5L (i

sp' /oot 1/3

L'équation (IV

transformée de

11).1231]

A =- Sf(ol )/ dw

A= Set /dw

Sef =~ (Lien)n éff

A ==(l+ex)» (&L(oij")/Sp’
]
g = 3 wl Cam clay original : (CCLO)

Pour retrouver les expressions des relations
au CCLO,

faisant subir les opérations mathématiques

(IV 11) relatives

s imposent.

travail,

; Sp'/Eoa’t

2-¢) reprézmentant

on

Sf{onj) /b
Efloij )} /Son

Sorira

{CCL).
d’abord

suite des calculs.

Cependant,

certaines

X 0
ity / 59' Yow ( Sp'/ bSos') +
ity /Sgt ) 2 { Sgqt/ ot ) (IvVv 10-a)
i)Y /S EpT Yy x { Sp'/ Sea') v
iTY S &gt Yy 2 ( Sqt/ Seat) {(IV  10-h)
= 2/3; &'/ b= 1 Sq'/Soar = -1
l'¢crouigsage da sol, egat

tel sorte gue la combinaison des &quations
4 ), (Iv 1l-a), (IV 11-b) et (IV 11-c) lui donne la forme

on a qu'a inciure

Sfloi i) /bor=—q' /(3 » M= p'™*)+1/(3p' )+ 1/ (Mrp")

S8 o (Y /Soa==2 » " /(3 % M * p' y+2/(3*p' -1/ (Mep")

A= —(l+ex)r [-q'/(p

¥’

2

e M) + 1

/o]

(IXX
(1v

(IV  11l-a)

(Tv  11-b)

(Iv 1l-e)

) (rv 11

{(IV 10) et
(ITI 13), en lui
é@lémentaires, qul

= (IV 12-a)

~ (IV  12-b)

' — {IV  12-c)
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= 3 = 2 Cam clay modifis : CCCLMD

Par utilisation de la relation (III 16} au lieu de (IIXY
13), il est possible de retrouver par analogie les -termes de

la matrice #lasto-plastique relatifs au (COLM)

SELol | ) /B0a=(2/)mp' M —(1/3)xpoxM + 2 # o' (IV  13-a)
STl i) /Boa=(A4/3) px M -(2/3)%po*M =~ 2 # q' (Iv. 13-b)
A = —(l+ex)w [2 » p's M —powM®] . (IV  13-c)

@ = 3 = 3 Surface de Hvorslev :{(SH)

Demarrant de (ITIT 19, les formules #£quivalentes A&
celles de (IV 13 a, b, ¢) relatives & la (SH), pcuvent étre

anoncees de la fagon suivante

S{Coi ) /Goa= — (L /7 3 )« L q" / (a® p'™ )
M/ H~1) % (~o) = pa™ » p ) v B (IV 14-a)
Sfloli)/boa= — (2 / 3 = [ ' / ( H* p') +
M/ H -1 % (-0 = pu®p 7 1 - B (IV 14-b)

A= (1 +exd)* [ g / (H#p™) + (M /H -1)
£

* (~a) » P ow P’ (Iv 14-c)

Avec o = (1 =2 /XY ;3 =2 /A-2 ; B=1/(H* p)

f = Conclusion

Le systéme d'équations (IvV 8) ci-dessus, peut
évidemment &tre utilisée pour n'importe gquel domaine (et
moddle) de comportement. Il nous suffira seulement de changer
la matrice &lastique (&lastoplastigue) (A) au niveau "de  la
matrice de rigidité (K). ©En faisant adapter celle-ci aun
domaine (et modele) de comportement etudié (Paragraphe (e)

ci-dessus) .
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IV =« 3 Déscription du programme

a = Intreoduction

Partant de la formulation ¢tablie au paragraphe (IV -~

2), et en choisissant comme langage de programmation, le
langage fortran, on va tenter de donner les grandes lignes
nécessalre, afin, qu'on puisse comprendre la structure qui
gouverne ce programme, et les différents tests de convergences

, qui le conditionnent . On donnera aussi, la structure de

1'ensemble des organigrammes sur lesquels repose le programme.

b = Type d'éléments finis ~

L'¢lement fini utilisé dans notre ¢tonde, est un &lément
rectangulaire, isoparametrigue 4 (4) noeuds et & (12) degrés
de libert®. Portant ainsi, le nombre de ces derniers & trois
par noeud. Alors gque, denx degrés de libertd par noeud

, représentent les déplacements (Horizontal, vertical) du sol,

le troisiame repréasentera la surpressgsion interstitielle.

La méthode d'integration des différentes integrales de
{IV '2) sera celle de Gauss ( 4 points de qauss). Ceux ci dit,
les fonctions de forme relatives a chagque noeud et a chagque

point de Gauss ont pour expressions : [20]

Moo= (1/8) = (1 + w » widk(Ll + 1 % i) (IV 15)
i=1, 2, 3, 4 ‘ '

by

ay
v ﬂ—h’ RN

—

n Pointa de Qauas

3 Y
£

Fig IV-3 : El#ment Fini et Points de Gauss

c = Donnérs géométrigques, materiellez et conditions aux

limites
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Comme toum programme basé  sur une formulation en
¢lements finis, ce programme a besoin de certaines denngées
pour décrire d'une manizre rigoureuse la nature du sol et
pouvoir donner en méme temps des résultats assez crédibles.
Ainsi, on notera trois grandes catggories de donndes: celles
de natures géomtriques, celles relatives & la nature
matérielle du sol, et enfin, celles gui tiennent compte des
conditions aux limites.

= = 1 Donndez gédoméirigues

L'utilimation de la méthode des éléments finis, pour
résoudre les équations differentielles régissant le phénomdne
de consolidation, nous impose un maillage de 1'espace du sol.
Ce qui impliquera en cutre, une déscription assez fid*le des
proprigtesg gmoméfriques deg  d@lements gui composent ce
malllage. Toutefois, et & 1'échelle de ce paragraphe, on
a'abstiendra de donner trop d'explications, car cela va étre‘
fait,‘loraqu‘ on abordera l'#laboration du fichier de donns.
Neanmoins, on notera gquelques explications concernant, la
nurérotation des degrés de liberts affectés aux maillage du

901.‘

Comme le mopntre clairement le systeme d'équations (Iv
8), on a deux types de degrés de liberte (ddl). Ceux relatifs
aux géplacements {(Horizontal et vertical) du sol (Noteé :  Aa)
et ceunx, ol indiquent la valeur des surpressions
interstitielles {(Note¢ : 4b) de 1l'eaun. En partant de la
donatatation relative & la disposition de ces derniers au gein
du systeéme (IV 8), il devient impératif de choisir une
numérotation adéquate du maillage. Et ce, afin de maintenir la
disposition des deux types de (ddl), selon celle affichée dans
le gysteme (IV 8).

De ce fait, et pour f remedier A ce probléme, on
numérotera d'abord les (ddl) relatifs au sol. Une fois dque
cette tache est realisée, on commencera la nuemerotation des
(ddl) des svrpressions interstitielles 2 partir du plus grand

numero affecte aux degreés de  libert® du sol, auguel, on
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ajoutera une unité (Voir l'exemple du maillage & quatre
®léments ci-dessous).
12 3 4 7R 1 2 a3 al, 5 6
@n[ ]zo 22 E2RELD {21
(1) (2) {a) (2)
T <5 @ LD 13 14
7 A =} A0 11 A2
I IIRET (25 zz] 23] (24
{a) (4) {2) fa)
24 | B 27 | 25 | EX 27
44 4 ER I WA 17 £8 18 44 ER I B A7 an
(a) (b)
Fig IV-4 : Numerotations d'Eléments Finig
C = & Donnéez matérizlles
Contrairement aux matériaux moins hetérogenes que le
sol (béton, acier etc..), ce dernier posstde beaucoup plus de
paramtres physiques pour le déscrire. Dansg le cadre de notre

‘programme, on peut recenser dix parametres physiques, €numérés

commne suit N

Le coefficient dé poisgon (»)
L'indice des vides inatial {(ewx)

Le poids $pécifiqueld&jaugé du sol (» ")
La permﬁabilité verticale (kv ou ky)

~ La perméabilite® horirzontale {(knh ou kx)

1

2
3._
4 -
5
s - La contrainte de précongsolidation (Po ocu ece)
7 - Pente de chargement (Cs)

8 - Pente de déchargement (Cs)

o - Angle de frottement interne du sol (')

10- Coh#mion effective du sol (C")

C = 32 Conditions Aux limitex

Puisque, la nature des {(ddl) est de deux Lypes, cellexs

relatives aux conditions limites sont eux aussi de deux types.

En effet, il v'a celles qui marguent les (ddl) definissant les

déplacements bloguds du s0l, et celles ayant référence aux
'surpressions interstiticlles imposées. La manisre avea
lagunelle ces conditions aux limites sont injectfes dans le

Al
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programme, suit a la méthode du terme diagonal dominant. Cette
méthode stipule, que les termes diagonaux de la matrice de
rigidite, qui correspondent aux (Aal) LMposses, sont
respectivement additionngés A un terme (o) treés grand devant
elles. Cependant, les termes du vecteur force, qui leur
correspondent respectivement seront multipliés par {(a). En
ﬁratique, la wvaleur du nombre (o) est prige égale A
[lﬁﬁ*Max|Ku|] {ou Kij repréasentent le plus grand terme de la
matrice 'de rigidite K) . L'avantage de cette methode est
qu'elle est tres facile 4 réaliser, lors de la programmation .
T131 1121

d = Méthodes de résolution

=~ 1 Méthodes de résolutions des systemes lindaires
La résolution du systéme d'équation : [Klx{On] = (F}

ol K : Matrice de rigidit$ globale de toute la
atructure.

Un : Déplacements nodaux de la structure

F : Forces nodales agissant sur la structure

est une &tape importante de la méthode des &léments finis.
‘Aussi, on dira que le systéme dféguation ci-dessus, est
considére comme lingaire, si la matrice K] est indépendante

R “

Le nombre de déplacements- t on 1} inconnus est
proportionnel aux nombre total de noeuds 4'interpolations. La
précision et le champ d'application de la (M.E.F), sont
limites par la dimension des systémes dJd'équations gue nous
pouvons résoudre sur les ordinateurs disponibles.

Les méthodes de réscolubions des systénes lingaires

neuvent &tre classdes en deax grandes cabtédgories. A savolr

- Les méthodes directes, conduisent & la solution en
un nombre d'opérations A& priori connues a  l'avance. Alnsi,
comme cxemples de méthodes directes, on citera la mwéithode

d'é¢limination . de Gauss (Ukailisde danz notre programme),
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Cholesky, Householder etc .. . L'inconvénient de ces méthodes
réside dans le fait, gue chague opération &lémentaire entraine
des erreurs d'arrondi, gui s'accumulent et peuvent de ce fait,
influencer la solution finale. La faisant ainsi, ¢loignée de

sa valeure physigue de déformation. [131

- Les méthodes itératives conduigent & la solution,
par une succession d'amdliorations d'vne solution approchee.
Le nombre d'itérations nécessaires dtant difficile a4 prévoir
et dépendent de la structure de la matrice [Kl. La mithode de

Ganss Seidel, on est un exemple concret sur ces mithodes. [131]

d - 2 Mathode de résolution non lingalire

1
Des non-linfarite apparaissent dans la formulation de

problames physiques pour deux raisons.,

-~ Les parampttres physigques, supposts independants du
vacteur déplacement { Un 1}, dang le modele lindaire, tels que
e module d'Young, les coefficients de conduectivite et
viscogsitt etc.. , deviennent des fonctions de {Unl. C'est parv
e&empie, le cas dang la plasticitd, les dcoulements non

newtoniens et les fcoulements en milieux poreux non satures.

-~ Des termes non lindalires par rapport aux inconnus du

.

>robleme, apparaissent dans  les équations  aux déerivees
partieilea, mdme lovsque les proprid td rhysiques sont
indépendanta du vectewnr { Un 1. [121 [131

, Cependant, en pratigque, i1l n’existe pas une mitthode de
résolution géngrale valable pour tout les cas de problémes,.
Aingl, la stratégie de rézolution doit g'adapter par
'aﬁpérience A une classe de problémes donnéds. DBien que, on
pourra faire appel 4 une combinaison des trois methodes e

- hases guivantes :

- Méthode de substitution
- Méthode de Newton-Raphson (Modifidée ou non)

~ Méthode incrsmentale
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pans le cadre de notre travail, il sera tenu compte de
la combinaison des deux dernifres méthodes. Entre avtre, les
e thodes, Newbon-Raphson et incrémentale. Toutefois, 1}l est
important de donner un apergu sur chacune d'elles, pour

pouvoir mieux conmprendre l'algorithme de la méthode mixte.
- Méthode Newlon=Raphson

Cette m¢thode ob2illit essentiellement & la logigue de
la courbe (Charge, déplacement) (Fig IV-5}. La représentation
graphique de l'algorithme de Newton-Raphson, dans le cas d'une
variable, montre que le ;ésidu (R) obtenue A partir de la

(i-—l)émQ itération, est sous forme : [13)

R(Ui—i)l = rF] I ke .Ui'—-’“ £ 0
EG R VRS

. ) . . L )
Verg l1'itération (i)}, nous tenterons d'avoir U comme solution

tel que : '

. = L
{R(U‘)} = {R(U + AU )} ~ 0

9

Le développement limité de premiere ordre, de R{(U)  aun

- L2
voigsinage de ( 7 "), nous donne

-Jl:@x_z/@u} td{p L} - {R{U‘”‘)}

I r L1 L -1
tK( 0o }M{JHJ} = { RO )} (IV 16)

La résolution de (IV 16), graice & la mbéthode exposfte au
paragraphe (IV 3-4-2), nous donnera la valeur de (u") {Celle
de { U*) et bien sur, utilis®e comme condition initiale).

Comme 1'indique (IV 1l6-a).

f ‘
g o= ot o+ oan {IV 16-a)
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. Doxact

i
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i
1§
Gez0] Uw

Vo > D

Fig IV-5 : Modéle de Newbton-Raphson
AY

- Méthode lncrementale !

La solution initiale Joue un rdle primordial dans  la
méthode de Newbon-Raphson. Ainsi, selon le choix de cette
solution initiale, la solubtion finale pourra diverger ou
converger, vers sa valeur exacte. Alors, la particularits de
la methode incrementale comparée 4 celle de Newton-Raphson est
d'esgayer de palier & ce probléme, en procédant non pas par
itEration, mais par discrétisation du chargement. Comme le

montre, si bien la (Fig IV 5-a). 113}

Le principe de cette méthode congiste donc, & remplacer

la résolution de :
o} - )

rar la régolution successive de :

o

; KU }*{mw = Nj * {Fa}

ou Nio= A1, Az, Y tel que F = A = Fo

Oon peut cependant, remayrgquer gque 1a methode
incrémentale n'est avtre que la méthode de Newton-Raphson &
une itération. C'est pourguoi, on a le droit d'écrire pour un

niveau donng de sollicitation (X))

{mm)} M-w{pn} - [mj_n]*{u‘i_i}
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{K(Uﬁi)]*{&ﬂj}'= {R(Hkﬁ)} +{Ayky4)*{Fo} (v 17)

for} {1} + o) v 1

A
rT f

PO~ T _TIonss
Ao |
NiFoa|——-———

Aa Fo | — ot [ |

/f ’ I
I

Yoo pe wy ot

Uoxact
B

» U

Fig IV 5-a : Modele de la méthode incrémentale

=Mt hode mixte

La régolution d'un systéme d'dgquations, par la méthode
mixte est éguivalente A sa résolution par la merthode
incrémentale utilizant plusieurs itérations de Newton-Raphson

(Fig IV 5~b}. Sa formulation, pour un niveau de sollicitation

(Xj} donné est représentde par l'algorithme ci-dessous.
i—-1 i i-1
; [K(Qﬂ }m AUj»= LROGI) p+{Nj~Aj-a)%{ Fo (IV 18)
i e} i
{UJ} {UJ JlJAUg} (IV 18-a)
L)
ot 1 = nombres d'itérations par incrément de charge
1 = L'incrément de charge 3
Pi‘h
ANFo|r—remem e ————— -
NiFo | —— = mm e b
- R
raFo ‘l
? . !|U0xc.1.at . U
ve u' v¥ vt o* u i
E ES 1 | ™ n

Fig IV-5-h : Modhle d¢ la méthode mixte
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Les résultats enregistrés, par cette wéthode ont une marge de
précision trdg appréciée. Neanmoinz, mon temps d'extcution est
un peu exagéré compareé A celui des deux methodes qui la
conpose.,

REMARQUE : La matrice de rigidite [K] dans les relations (IV
16, 17, 18) est obtenue A partir d'un assemblage de rigidite
linttaire et non limdaire ( Plastigue ) (IV 19). Cette
co%ﬁtatation, egt d'ailleurs trés bien mise en évidence dans
le chapitre (IV 2-e}, o la matrice elastoplastique est
implicitement dépendante des déplacements dang sa partie
plastigue. Cette dépendance régide au nivean des contraintes,:a

dont la relation est direct avec le vecteur déplacement.
KUY = Kol + Knl(U*) (IV 19)

Kol : Matrice de rigidite &lasticque

Knl : Matrice de rigidité plastique

r = Méthndes de stockage

e - 1 Introduction

La m2thede de stockage utilis¢e dans ce programme, pour
diminuer le contenu de la mémoire centrale, donc accélérer
iTex#cution de celui-ci, est la methode Ligne de «iel, qui

sera sommairement explicitfse dans le prochain paragraphe.

e = 2 Méthode ligne de ciel

Elle est utilisfde pour le stockage des matrices ayant
une structure synétxique on non. A l'échelle de naotre &tude,
il ne gsera tenu compte, que de 1l'#tat syméirigue. D'ailleurs,
la diffeérence entre les deux cas, n'est en réalitéd que la
prise en compte ou pas de la partie triangulaire inférieur de

1a matrice considérde.

Sa déemarche consiste 2 gstocker tout les <léments



CHAPITRE = IV = SIMULATION NUMERIQUR DE LA PAGE = 10 ~
CONSOLIDATION RIDIMENSIONNRLLE

diagonaux de la matrice de rigidite, dans wun vecteur noté
(Rgd). Alors que, ceux se zitvant sur sa partie triangulaire
supfrieure geront stockées dans un autre vecteur notd  (Rgs).
Cela #tant dit, =i la matrice de rigiditd est non syméirvigue,
il y'aura un troismidme vecteur dans lequel on stockera les
te;mes de la matrice triangualaire inférieuvre. La ligne de
ciel; dont le nom est donnde &4 la methode, ezt une ligne, Qui
enveloppera lea sommets des colonnes de hauteurs variables.
Elle est symétrigue par rapport a4 la diagonale de 1'enveloppe
des extrémités gauche des lignes. Ceci, est valable, aussi bien

pour les matrice de rigiditée symetrigue ou non. [13]

f Tests de convergence

£ = 1 Introduction

A l'échelle de ce programme, on recense trols types de
tests. Leur nature varie respectivement selon la tache 2
laguelle, ilg sont assignés. Le premier de ces tests jouvera le
réle de séparateﬁ} des deux domaines &lastigque et plastique.
Le deuxieme tegt fixera le nonmbres d'iterations
nfceasalres pour rendre un résidn nul. Quant, au troisiéme
test, i)l mettra en évidence la condition de rupture dans le

aol.

£f - 2 Test d'dcoulement

Nosud critigue

v
]

On appellera noeud critigue, un point de contact entre

le so0l et le chargement, au niveaun duquel la déformation est

paximale.
b ~ Test d"écoulement

Dans le chapitre (IXI), on avait mis en indexe, la
A& limitation des - différents domaines de comportement d'un
materian, ainsi que, la fonetion de charge gui les gouvernent.
Fn effet, d&s que cetie dernisre est aﬁnalée, on dira gue le

roint en question s'est plastifis.

Sur cette base, on s'arrétora At incrémenter le
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chargement appligué an mol, une fois que la fonction de charge
du noeund critique est nulle. Les résultats ddduits de cette
condition représenteront le seuil d'4¢lasticité du sol, sous le
chargement considéré. Ce qui impligquera gqu'aw dela du
Fchargement en quesgtion, les noeuds formant le maillage du  sol

seront graduellement plastifies -an fur et a4 mnesure de

1'4volution de 1l'intensite de la charge.

fom 3 Test sur les réaxidus

a = Dafinition :

oOn appelle résidus, les forces obtenuves, lorsgu’on fait
la diff#érence entre les forces externes subit par un solide -

donnd et les forces internes que ce dernier développe.

o
f

. T
Faxt + Fpp - j {B] {o} da {1V 20)
A

R : Regidus
Fext : Forces extérieures appligquees an solide
Fop : Polds propre du solide

{  } : Vecteur colonne des contraintes

ﬁEMARQUE t Une rapide ¢xamination de la relation (IV 20), nous
montre gue celle-ci regroupe en plus des forces externes, le
,poids propre du solide. Cela est dU au fait, gue les forces du

poids propre du sol sont non incrémentales. [6]

Fep = [N 17 ip} da . (IV 20-a)
A

2 : Poids do sol par unite de surface

N : Tonctions de formes
E = Test sur les résiduxs

Dans le cas ou le domaine plastique est atteint et la
fonction . d'¢écoulement est poegitive lors du processus
dfiteration 4'un incrément de charge donnd, on caleule une

norme (NOR) donnée par la relation suivante : [131 (141 1151
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A AG
|| woR| | =/ RAUEEL N (Iv 21)

NOR : Norme
0 : Daplacement
AU Incrément de deplacement

£ : Tol#rence (dans notre cas £ = 0,005}

Une fois que celle-ci est calculée, on la compare a 1a.
tolérence imposee. Si, elle est inféricur 4 (=), on arréte les
iterations et on passe & 1'incrément de charge suivant. Si par
contre, elle est supérieure 4 la tolérence fixde, le processus:
d'itération est poursuivit, en faisant un calcul des résidus .
{141 {15]

f = 3 Test de rupture
a2 = Sol contractant

a = 1 Introduction

Pour pouvoir £laborer un critére de rupture, il est
impgratif de bien assimiler le chemin des contraintes décrit
lors de la déformation d'un gol soumis &2 un chargement donng,
toute en assimilant les concepta de bhase dn modéle utilise
(dans notre cas c'est le mod2le de Cam ¢lay). Ainsi, en
suivant trés attentivement le chemin des contraintes d'un
egsal de conmpression, d'un  sol contractant (Fig IV-6), on
remarquera cqu’il est sons forme d'une droite de pente 3 (
chapitre XI); ceci bien sur avant d'atteindre la (SEL). La (SR)
étant atteinte, le chemin suivit par les contraintes prendra
la forme d4'une courbe gqui tend A  rejoindre la  (LEC), en
travergant la (SR). Le point 4'intersection entre la (LEC)Y et
le chemin décrit‘par Ies contraintes est congidére comme &tant

le point de rupture (FPig IV-56).
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e 1
o

Fig IV-6

Pa

i B

Représentation graphigue du peint de rupture

pour un s0)l contractant

a = 2 Formulation mathématigque du critére de rupture

pour les sol=z contractants |

Le résultat de la prodiection du chemin des contraintes

décrit dans la (Fig IV-6) dans un plan bidimensionnel (g7,

p')

est donnee par la (Fig IV-6-a). Le point de rupture (F) est

caracterigs
contraintes
rupture. Le
regpectives

rupture gui

par (Pr), (g}, indiguant successivement les
guadratigues normale et de cigaillement 4 la
but fixe eat d'arriver & trouver leurs expressions
et en mime temps celle de l'indice des vides a4 la

leur correspond. 359

L
\Q
e ——— - —

-t

4,

- m e —— e

0 > 't

eyt
. X

ol

Fig IV-6-a :Projection du chemin des contraintes

En effet, au point de rupture (F), on pourra ecrire :

q"EM}_)l'_!l‘.tqf=ga+f,pr—Em)z@3
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De la combinaigon des deux agnations ci-dessus,

1'expression de (pf) avra la forme suivante

pi=tge — 3 % pa)/(M - 3) : (IV 22-a)

ge, pe : Indigue successivement les contraintes
quadratiques de cigaillement et normale a
: l1a limite du domaine #lastique.

M : Pente de la ligne d’éetat critique.

pour avoir la relation de (g}, il nous suffira de -~

maltiplier (pf) par {4 .

g = M* P | (IV 22-b)

En effet, de la (Fig IV—G—hi ci-dessous, on peut

, Admdment ecrira
(Lnlpr) = Ln(pe)) / (af = ca) = (Ln(p®) - inipe}) / (o —oe)
¢e gui impligue : 3 = {(Ln{p) - Lol(ps)) / LLnip') - Ln(pe))

et : 3 = (of — @e) / (e —ee)

en pesant & = 1/ 7
e =& % & + (1 - B) *» ea (IV 22-¢)

Sachant gque @

ef =" = x = Lnipf) (IV 22-4)
ee = e — » % Ln(pe) (IV 22-¢)

ex : TIndice des vides initial du mol en
question (P'=1)
ee : Indice des vides a la limite du domainc
s lastique
ef : Indice des vides A la rupture
r . fIndice des vides initial de la (LEC)
(P*'=1)

tn conclusion, le critere de rupture d®an S0l
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contractant, pourra étre #nonce de la maniére suaivante :

(ef — e) = (1 - 28) & (e — ea) (IvV 220

La relation (IV 22) representera donc le cratere de
rapture d'un sol contractant, dans le cas d'un sol soumit A la

compression (cas draing).

: ) . o~
YT Lm0 Ll )

Lnip')

Fig IV-6-b :. Représentation du chemin de contraintes
. dansg un plan semi-logarithmique

NMOTA : Il est clair que les relations ci-dessus ne pourront

stre appligufes qué si (Pul{Pf), car on est dans le cas d'an

sol contractant .

h - Sol dilatant

h - 1 Introduction

La démarche relative a 1'#laboration du critere de
rupture pour les =ols dilatants, ne differe pags trop comparee
5 celle des sols contractants. En effet, ai, on exclug le fait
gue les chemins dem contraintes {des 8sols contractants}
evoluént sur la (SH) ({(Fig I1v-7), (Fig 1IV-7-a) et (Fig
Iv-7-b) ,dana ma partie plastique, au lieu de la (8R) (pour les
sols contractants), le reste de la démonstration est presgue

identigue.

[
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Fig IV-7 : Chemin de contraintes d'un sol dilatant

b =~ 2 Formulation mathématigue du critére de rupture

pour lez sols dilatants

] Comme, on l'avait fait pour les sols contractants, on
projetera le chemin des contraintes de la (Fig IV-7) dans le
nlan bidimengionnel (gq', p'), (Fig IV-7-a). On remarquera, due
les éaractéristiques phyaiques du sol (e, p') au -point de
rupture (F) (comparg a celui de la (Fig IV-6-a}}), diminuent au -
fur et A mesure gue l'on s'2loigne de la limite #lagtigque vers
ie point de rupture (F), alors qu’au nivean de la (Fig IV-6-a)
se ' comportement est inversé. Ainsi, 1l'expression de la
~contrainte guadratigue de cigaillement 2 la rupture (gf), sera

la fason suivante :@: (Fig IV-7-a)

qr o= Mo opr ' (IV 22-a)
g = 3% {pf - o) | (IV 23-b}

pe : Contrainte quadratigue normale pour f{(qg-=0)

Dans la relation (IV 23-b) la pente (3) indigue la pente du
chemin de contrainte pour un egsai de compression. Ainsi, le
résultat de 1'¢galite de (IV 23-a) et (IV 23-b), nous donnera

‘aiafment }'expression de (p) ci-dessous.
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Pt = 3 % po/i3 - M) (IV 23-c)

D'avtre part on a :

3 = qgo/lpe ~ M) @ Po= ( 3 % pa — qge) ./ 3
_ (IV 23-4)
D (IV 23-¢) et (IV 23-4), on tire que
(IV 23-e)

pro= (2% po - qe)/( 3 - M)

pl

i YRR
| Bt
Fig IV-7-a : Projection du chemin des contraintes

Arriver A ce stade, pour la suite de la démonstration,
fne. nouvelle projection de 1a (Fig 1IV-7) dans un plan

pemi-logaritmigue (e, ln(p')) devient nécessaire (¥Fig IV-7-b}.
En effet, de la {(Fig IV-7-bh), il nous est possible d’écrire

¥

led relations gdhometrigues suivantes i
(ef - ea)/{Inip) = Lnlp=)) = (e - e)/(Ln(p") - Ln(ps}}
Un réarrangement convenable de 1'équation ci-dessus, nous

donnera :
{IV 22-F£)

= (Lnip'} - Lnlpe))/{In(pt) - Lnlps))
{TIV 23-q)

R = (e - ecad/lef - co)

donc, en combinant (IV 16-£), (IV 16-g), on a :
a = (e — ce) * 3 + eo

=

gachant gue ¢ o = ex - » * Ln(pe)

et = I =X = Ln(p)

ex + Indice des vides initial du sol en gquestion

(p'=1)

Tndice des vides limite dun domaine

a la

oo
la rupture

ef + ITndice Ades vides A
r : Indice des viden initial de la (LEC) (P'=1)

-
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Aingi, le critére de rupture pour un sol dilatant sera

représentd par 1l'éequation {(IV 23) ci-dessous.

ef ~ e = (ef - ea) m (1 - f3) (IV 22

Lm o

i

1

Sy
A
{1
i
ri®
e
H
T T e

1

Lni{p"}

) . 1
_ Lm0y wel) ) Lapl
Fig IV-7-b : Représentation du chemin de contraintes

dans un plan semi-logarithmigue

NOTA : Il est cependant clair, gue les relations representant
le critere des sols dilatants, ne peuvent ®tre appligufes que
si (PuwOPr).

RENMARQUE : Le choix des contraintes quadratigques representant
le geunil elastique danz les démonstrations s'explique par le
fait que ces dernidres sont faciles A  obtenir lors du

proceossus d°’exscution du programme. fuant aux expressions de

. certaing paramdtres telegue (M), (7)), etc.., elles ne sont pas

‘donndes ci-dessus, car cela a &tz d=a  fait au niveau du
~hapitre (IXX).

Lo o= Conclusion

En examinant attentivement l'ensemble des équations des
criteres de ruptures, aussi bien d'un sol dilatant d'une part,
gue contractant d'autre part, on remarquera une frappante
similitudes entre elles. Neanmoins, on relévera une différence
surtout d'ordre physigque, a savoir dgue les contraintes
cquadratigque normales (cisaillement) a la rupture, sont
respectivenent inférieare & {Pul), fQu : contrainte de
bimaillement critigque) dana le cas d'un sol dilatant, et
suphricure A (Pu), (Qu) =i le anl est contractant. D'autre

part, on peut aussi noter le fait que, les indices des vides a
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I1'acoulement du sol tendent &4 #voluer, en diminuant pounr les
s .
aols contractants, alors gue, pour lez sola dilatants leur

“volution est surtout expansive.

Ainasi, par analogie au test d'#coulément, la rupture du
zol sera considérée comme &tant atteinte, une fois que le
critére de rupture (IV‘22}, (IV 23) relatif au noeud critique

est satisfait.

! . .

IV = A Organigramme genéral

, Les organigrammes nécessalres pour visualiser la -

structure du programme sont au nombre de cing. Ainsi,la {Fig
Tv-B8), nous donne la structure globale du programme principal,
ot ses multiples phases d'exécution. DPavtre part, alors gue,
la (Fig 1IV-92) représente le calcul des forces, et rigidites
scuivalentes @ lémentaires, ainsi que, leurs amsgemblages. Les
(Fig IV-10, 11), meront agsignhes respectivement aux calculsa
dea contraintes et fonctions de charges. Fnfin, le test

d'scoulement est shématisés par les (Fig IV-12).
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Fig F-10 : Calcul des contraintes

et des Fenctions de Charges
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V — APPLICATIONS

1 = Fichier de données : "

~ Comme tout probléme numérique, celui-ci & besoin de
donnédes, qu'elles soient d'ordre physiques ou géométriques. De
ce fait, notre fichier de données, est scindé en (8) blocs.
Aussi, le bloc (1) renferme les constantes qﬁi déecrivent les
seuils géometriques, les conditions aux limitea hydrauliques
" et géometriques, ainsi que, certaines constantes pour définif:‘
par exemple les incréments de temps et les cas de charges
constantes ou variables. Les blocs (2) et (3) traitent
respectivement les connectivités et les coordonnées du
maillage. Le bloc (4), gquant a lui, est prévu pour décrire les
propriétés matérielles des @léments du maillage, qgqui compose
le sol (Chapitre III). Le bloc (5) est nécessaire pour marquer
les conditions aux limites hydrauliques -et g¢ometriques.
Enfin, les blocs (7), (8) et (6) sont réservés successivement
pour, marquer l'intensité des charges horizontales et
verticales, ainsi que, les num¢ros des éléments de surfaces

qui leurs correspondent.

2 = Données préléminaires

-La nappe phréatique est situge & la surface du sol,
celui—ci-est donc, satur® (Annexes).

~-La loi du chargement est selon celle de la (Fig V-3),
donc linédaire (pour le cas de la charge variable).

-Pour les exemple (1): la surcharge constante est
partagée en six etapes @#gales de chargements et de
temps, pour la version variable du dhargement.

-Par ailleurs, pour l'exemple (3), la surcharge
constante est partagée en cing étapes égales de
chargements et de temps, pour la version variable
du chargement.

-Le mode de drainage est celui de la (Fig IV-2).

-Le maillage du sol est sur 117 ¢léments.(Annexes)
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3 = Exemple (1)

a = Complément de données T

Le premier exemple traité.dans le cadre de cette &tude,
est un sol mono-couche cohérant de (16) m2tres de profondeur.
Ce sol est chargé de telle sorte que les conditions aux
limites géometriques simulent un cas de pur compression. Ceci
expllque la falblesse des déplacementa horizontaux enregistree
par le programme {l1'ordre est de 1E-20 matres).

1

Les donn¢es matérielles du sol, telles qu'elles sont--,

définies au paragraphe (IV-3-c-1), sont de' dix paramdtres,
énumérés dans l'ordre dans le tableau ci-dessous.[3)°

ICM/I:IB M./ M. J KPa Dagréd| KPa
v ex y! Kv Kh Po Ce Ce @' c’
0.25] 1 7 asax-2] 26k-s |120 %77 apas ao so
: - K-4 E-5

Tableau - 1 -

.Le sol regoit une surcharge surfacique verticale de
(30) KpPa (chargg constante). La surcharge en question est
répartie uniformément sur (6) mdtres 2 la. surface d4du sol
(Annexes). Pour comparer les . résultats {tassements,
surpressions interstitielles) temporaires, on a choisi les
temps de (66), (90) et (120) jours (surcharge constante) et
énfin, celui de la fin de compression primaire (ot les
surpressions interstitielles sont nulles).

b = Interprétations des résultats
bans ce premier exemple, les résultats issus d'un tel

chargement (Constant ou variable), sont de nature ¢lastique.

~ Les tassements finaux (fin de la compresslon primaire),
tels que représentés par la (Fig v- 1) montrent une
comparaison entre les régultats obtenus par le programme
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temporaires dans le cas du chargement constant (Fig V-2) sont
légérement plus grands comparé¢es & ceux de la (Fig V-8) du
chargement variable. Ceci est logique, car la quantitée d'eau
d#ainée gous l'effet du chargement est d'autant importante que'
le tassement est important (voir chapitre II ). Outre ces
réﬁarques, les (Fig V-2, 8) et les (Fig v-4, 7) respéctivement
des tassements en fonction du temps, et surpressions
interstitielles temporaires,‘démontrent amplement la remarque
déjé citée (voir courbes (1), (2), (3} des qguatre figures
respectlvement suscitées). '

En fin. il est importaht de mettre en ¢vidence la forme
parabolique des tassements temporaires (Fig v-2, 8) avec leurs. "
forme linéaire lors de la fin de la compression primaire
(surpression interstitielle nulle) (Fig V-1). Partant de cette
remargue, on serait tent&# de conclure, gque 1l'allure des
tassenents serait tributaire du signe des surpressions
interstitielles, donc du type de 8ol {(contractant dans cet
exemple) auquel on'a & faire. Néanmoins, cette conclusion est
un. peua osée pour le moment, car on peut pas certlf;er que
- c'est 1'unique raison qui nous donne une telle allﬁre. En
effet, il semble que le domaine rh¢ologique. (¢lastique dans
cef exenple) atteint par le sol peut jouer un certain rdle,

comme il sera montré¢ dans les exemples gui vont suivre.
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4 = Exemple (2)
a = Compleémerit de données

Le troisiéme exemple que nous allons .traiter, egt wun
sol form® de deux couches cohérantes, dont les propriétés
matérielles sont différentes l'une de 1'autre [3]' (Tableau
f2—). La surcharge appliquée, est choisie de telle sorte
qu'elle puisse provoqﬁer des dépladements non lincdaires (ce

qui implique que le sol c'est plastifie¢).

m KPa |KN/ma imsd msd ' Drgr|KPa
éouche H| v| ex| Po| ' | K| K 1 G| G| 2" |
|43 e 7R el 0| 20
2 | 6 |3 2.6/110] 6 a::: :f: e ::f; 30 20
" Tableau - 2 -
4 n Zm
+| Appuis simples | ; R
.|

Appuis doubles

[TTITTL®

10

-
4

. .
. , ‘|
I:l 1 aere couche .l
f [ ]
o X ° "l: ' .l
. . -
, | o 2 éme coucho’ 2|
L]
|ee Maillage:a 417 !
' o
. |: Elémaentas pour .
. |. toua le aol 'l
. L] o
o X -l" _ ol
. - a .

b = Interprétations des résultats

- Comportement du sol et seuil elastique

La premi®re constatation & faire, ré¢side dans le fait
que le seuil @lastique d'un tel sol, n'est pas le mfme au
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‘niveau des deux versions du CCL. En effet, la surcharge (p)
(schéma -1-), n#cessaire pour atteindre le seuil élastique est
:de (170) KPa pour le CCLO, et de (240) KPa pour le CCLM. En
plus, le comportement affich® par le sol n'est pas 1identique
podr ‘les deux versions en question. En sonme, 1l'examination
attentive des (Fig V-16, 23, 15, 25) décrivant respectivenent
-i'évolutioﬂ des tassements verticaux et surpressions
1nterst1t1e11ea, souligne le caractére contradictoire dans le
comportement du sol vis &4 vis des deux modeles. Ainsi, le
comportement du bicouche sous la premiere version dénote un
comportement dilatant tres bien mis en &vidence dana les (Fig
V-16, 15), alors que, le CCLM caractérlsant la contraction du
50l est représents par les (Flg 'V-23, 25). L'itin®raire du
chemin des contraintes pour le CCLM commence-en évoluant vers
'1é seuil élaathue a4 la (SR), pula traverse celle-ci -dana le
but d'atteindre la (L.E. C). Bien entendu, 'il arrive que la
contrainte gquadratique normale de praconsolidation soit
dépassée et le sol adoptéra un état normalement consolids,
aprés un &tat initial peu surconsolid®¢, comme 1'atteste si
bien la (courbe 3) de la (Fig v-25). Cependaht, par analogie
au CCLM, le CCLO suivera A& peu prés le meme itinéraire. La
‘seﬁlé_différence est que son seuil #lastique est :.sur la (SH).

- Stircharge constante CCCLO)

Toutefois, en plus de ces conclusions, il . ost
intéfessant de donner certaines ‘expllcations concernant les
,résultats des deux versions étudi¢es. En commengant par la
(Flg vV-16) (CCLO). 1'aspect dilatant du sol, est tres bien
1déa113é par les (courbes 1, 2, 3) de 1la ‘méme figure. Ce
comportement est logique, dans la mesure od lTaugmentation du
volume du sol, aprées sa contractlon initiale, 1ndu1t
automatiquement, la regression des tasaementa de ce dernier
(voir Fig III-8, 24, 25). Ainsi, 1'allure adopt#e . par les
surpregssions interstitielles (Fig  Vv-15) est tras
aignificative,-car 1'évolution au cour du témps (65 a 120)
'jours décrit trés clairement la situation du'lsol le long de sa
profondeur. La forme de 1la (courbe 1) de ~cette derniére

figure, nous renseigne sur la nature tendue ' de la premiere
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couche, alors que, la seconde couche est encore comprimee.
Ensuite, 4 90 jours puis a 120 Jjours (courbes 2, 3) 1la
ffabtion embrassent toutes Jles fibres du sol. Dans ce
contexte, les (Fig IV-7, 7-b) visualisent +treés bien un tel

-

phénoméne.

- Surqharge constante CCCLM)
_ :

. A ce stade de raisonnement, la nécessité de voir le
éﬁmportement du sol sous le CCLM devient impérative, et ce
‘afin de marquer ses différences notables avec le CCLO. Aussi,
la éremiére constatation @vidente gu'on puisse faire, e;t la.
nature contractante du sol (Fig V-23). On peut m#me affirmer °
que ce dernier est peu surconsolide. En effeg, comne le montre
da (Fig V-25), 1les surpressions interstitielles negatives
diminuent {(courbe 1, 2) avec le temps (65 a 90) jours, pour
devenir faiblement positives 2 (120) jours. Les chemins de
contraintes décrits dans le sol, sont tels qu'ils essayent
progressivement de rendre celui-ci, normalement consolidé.
C'est en quelque sorte le chemin des contraintes décrit dans
la (Fig IV-6, 6-b). Ainsai, le chargement perd 1le faible pic
(M) de la (Fig III-8) aux temps succesifs, pour atteindre un
éta£ de contraction avance, développant ainsi wune contrainte
quadratique normqle supérieure 4 celle de préconsolidation.
Ceci explique entre autre, les valeurs positives de la (courbe
3) relative & la (Fig V-25).

= Surcharge variable CCCLOD

Une fois que les déformations du sol sous une surcharge
constante " sont é&tablit, ci-~dessus, on souligne 1la non
concordances de ces derniers avec les résultats ddos aux
surcharges variablea (Fig 10, 12) (gque se soit pour le CCLO ou
le CCIM). Ce qui est en opposition avec les reésultats
#lastiques de l'exemple (1) (Fig V-1), dont les tassements
finaux sont les m&me aussi bien pour 1la suréharge conatante

que variable. De ce fait, 1l'explication  des résultats

‘@lato-plastiques des deux types de chargements réside dans le

fait que : les premiers incréments de surcharges ne sont pas

————
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assez forts pour provoquer la dilatation du' sol. Aussi, il
vont engendrer son remaniement, lui conférant ainsi, une
nouvelle orientation de ses grains. Cette’ érientation des
grains sera 2 l'origine d'une chute de nésiétance, dont les
conséqueﬁces favorigsent le ramocllisement du sol. Celni-ci, se
comportera comme s'il &tait de nature contractante. Les signes
positifs des‘aurpreéaiona-inte:stitielle (Fig V-19), sont dans
ce sens parfaitement fondés. La z4ne de ‘compression (Fig
111-8, 24, 25), est en réalité plus importante dans ce cas. Ce
qui signifie qﬁe le s0l est'surcomprimé par  rapport au cas
d'une surchage constante. Ce travail de.  contraction est
poursuivit pour .1'ensemble des surcharges successives, jusqu'a.-
ce que le cumul de celles-ci est important, au point de ™
pouvoir. provoquer l'expansion du sol. A ce moment precis, la
vitesSe de ailatation est tellement importante que 1'expansion
du s0l est. importante elle aussi (comparde. au cas de la charge
constante). Cette &volution dans le comportement du bicouche,
favorisera.le développement de surpressions. négatives qui se
cupulercntr.algébriquement avec ., celles . .d®ja- prexistantes
ibbsitives). Néanmoins, le résultat d'un tel cumul naintient
' le signe positif des surpressions interstitielles, wvu. la
faiblesse de celles éyant le signe nfgatif. Cete faiblesse
pourra étre expliguée, par la réorientation continue des
graing du sol, tous le long du processus de chargement
variable.subifpar le sol (Fig V-31). En effet, cette derniére
figure montre la regression des surpression tout au long du
‘processus d'incrémentation de la surcharge variable. A la fin
de la compression primaire (Fig v-10, 18), l’expaﬁsion_dae aux
surcharges variablé est plus importante qﬁé celle doe aux
surcharges constantes. Ceci est légitime),° car .aprés la
surcompression, la vitesse de dilatation du 8ol est tres
importante, ce . qui entraine une expansion démesurde (par
rapport au cas de la surcharge constante) lorsque la surcharge
est variable.

= Surcharge variable (CCLM)
L
Les resultats du chargement variable,:dans le cas du

CCLM, montrés dans les (Fig V-24, 26), pourront é&tre commentés



A CHAPITRE = V = APPLICATIONS . PAGE = 'M".-

comme suit :

Les (Fig V-24, 26) donnent respectivement une réponse
assez claire, quant & 1'évolution des tassements temporaires
'éEMSurpressions interstitielles sous une surcharge variable.
EdLeffet, en analysant ces résultats, on peut dire que le
faisonnement admit pour le CCLO dans le cas d'une surcharge
vdriable. ne differt pas trop de celui du CéLM. Sauf bien sur
ie'fait que pour le second, il n'y a pas une traction d4du sol
éussi importante que celle du CCLO. Cette remarque est
‘d'autant plus logique, que le 30l souéﬂ lJe CCLM a un

- comportement contractant. Cette nature contractante est _

optimisée au maximnum, lors d'une surcharge variable (Fig
V-10). Les surpressions interstitielles tout au long des
incréments de la surcharge variable, sont cumulées pour le
CCLM (Fig V-32), au lieu qu'elles soient diﬁinuées, conne
c'est le cas de la (Fig V-31) du CCLO.

Toutefois, une vue sommaire sur la (Fig V-24), nous
incite A imaginer que celle-ci contraste la these de
surcontraction du sol, admise ci-dessus. Mais, si on tient
conpte du fait gue le bicouche (surtout la lére couche), sous
le'CCLM, est considéré comme é&tant peu surconsolidée, les
résultats exposésn ci-dessus deviendront parfaitement
légitimes. Quant 4 la nature positive des surpressions
interstitielles, on peut dire qu'elle est parfaitement
nofmale, dans la mesure ou le sol, dans ce cas, est de nature
éontractante (Fig v-26). T

- L'indarité des courbes de tassements

" L'autre constatation; importante celle-la, concerne la
__nature lin¢aire, aussi bien des tassements verticaux
Jtemporairea que finaux du CCLO et du CCLM (Fig V-9, 16, 22,
11, 10). Ceux-ci en plus des (Fig V-18, 23) qui sont en
"réaliteé lincaires elles aussi, car, les pourcentages
temporaires affichés dans ces figures sont tres proches de

" leurs homologues finaux, dont la nature est linfdaire.

Cependant, on notera que cette particularité est nettement

»
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partagée avec la (Fig V-1) de 1'exemple {1). Ainsi, si on
?he;che le point commun entre toutes ces courbes, on
remarquera que leurs chemins de contraintes se situent tous
sur la (S.E.L). En effet,.outre les chemins é&lasto-plastiques
décrit pour le CCLO ou le CCLM, gui sont soit sur la (SH) ou
sur la (SR), la (Fig V-1) est caractérisée par le fait que ses
courbes sont le fruit de la fin de la compression primaire
{surpressions interstitelles nulles). En somme, on peut dire
gue les pointa (Ei) des (Fig III-12, 11), satisfassent bien
cette condition. A savoir, que se sont des points ou les
surpressions sont nulles et ils appartienent a la (L.N.C),
donc ala (S.E.L). Quant aux (Fig V-2, 8) (e*emple 1), 1'&tat
de ‘contraintes n'est pas sur la (S.E.L), ce qui explique les

allures paraboliques de leurs formes.

En fin, &4 la lumiére de l'ensemble de ces remarques, on
est bien obligé de conclure quant & la lin¢arit® des courbes
suscitées, et dire que cela n'est possible, que si1 le chemin
de contraintes des courbes en questions appartiennent, en
générale a2 la (S.E.L), et en particulier, si ces chemins de
contraintes sont le résultats de la fin de 1la compression

orimaire.

= Surestimation des tassements sous une méme charge
B entre le CCLO et le CCLM .
Pour pouvoir comparer les deux versions du mod®le d'une
maniere plus objective, la surcharge de (240) KPa est reprise
une deuxieme fois pour la version du CCLO (Fig v-12, ' 11, 13,
14, 29, 30). Ceci, afin de conmparer les résultats du CCLO et
du CCLM par rapport 2 une mfme surcharge. La surcharge de

(240) KPa dans ce cas, est de nature constante.

La preniére - interprétation recuiellie concerne les
tassements verticaux finaux des deux mod2les. Aussi, la
comparaison entre les résultats de la relation classique de
Terzaghi [10), et ceux du CCLO d'une part et du CCLM d'autre
.part, montrent que les premiers en sont les plus proches que

les seconds (Fig V-11l). Nous pensons que, la formulation

1
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énergitique de base du CCLO (ITII-9), et du CCLM (III-14) joue
un certain role dans de tels résultats. Ainsi,‘ dans la
relation (III-14), l'énergie dde aux contraintes quadratiques
normales (p') atténue (dans le cas de cet exemple) les
tassements verticaux (Fig V-9, 11, 12), et horizontaux (Fig
V-14). Par ailleurs, on constate que les résultats das au
CCLO, sont surestimés par rapport & ceux du CCIM (Fig V-11,
14). Cette remarque est par ailleurs confirmée par les travaux
expérimentaux (appareil triaxial) sur les argiles molles de
Bangkok, de Balasubramanian-Chandhry (1978), qui ont trouve
gue le CCLO pr#sente une surestimation des déformations,

tandisque le CCLM présente une meilleure concerdance [4].

L'autre constatation importante, qui mérite détre mise
en indexe pour le CCLO, est sa nature dilatante sous une
surcharge de (240) KPa. En effet, m@me en augmentant la
surcharge de (170 & 240) KPa, la nature dilatante du sol est
maintenue. Cette remarque est d'autant plus logigque, si on
compare les chemins de contraintes des (Fig 1IV-6, 6-a, 6-b)
d'une part, et des (Fig IV-7, 7-a, 7-b) d'autre part, avec les
résultats regpectifs das au CCLM (Fig v-23, 25, 13) et du CCLO
(Fig' V-29, 30). La conclusion ¢vidente qu'on peut bien tirer,
est que malgre 1'augmentation de la surcharge (170 a 240) KPa,
l'expansion du sol est devenue plus accrue. Ainsi, le passage
de la nature tres expansive 2 une nature plus contractante
d'un sol donné ne se fait pas par '1‘accfoissement de la

surcharge gu'il lui est appliquée.
~ Déplacements horizontaux

D'autre part, et en partant des remarques faites pour
les déplacements verticaux, les déplacements horizontaux {Fig
v-13 14, 20, 21, 27, 28) ne sortent pas vraiment de la logique
admise pour leurs conjoints verticaux, (aussi bien pour le
CCLO gque pour le CCLM). Cela dit, hormis 1le fait que les
deplacements horizontaux sont relativement faibles (dans le
cas de cet exemple) et que 1les fibres supérieures sont
sujettes & la compression, alors qu'au fur et 34 mesure qu'on

's'avanture en profondeur la traction du sol devient de plus en
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pPlus ardue; ce qui est 4 notre sens parfaitement logique.
Cépendant, la nature des déplacements horizontaux, n'est pas
affectée par la linfarité, comme c'est le cas pour les

tassements verticaux.

- L*allure des courbes de tassements i 1’interface du

bicouche

A la fin, il est important de donner quelques
expllcatlons relatives au plan d'interface du bicouche. A cet
effet, on a trace les (Fig V-17, 13, 9, 10, 11, 29, 20), afin
de mettre explicitement en relief le comportement de celui-ci
v1s i vis des deux versions du modele. Dans cet objectif, 1la
courbe (tém01n) de la (Fig V-17) met réellement 1'aspect
flex19nne; de part et d'autre de la ligne d4'interface. En
effet, la double flexion (notamment dans le cas d'une
surcharge constante) des courbes expansives (CCLO) est

éignificative, 81 elles sont comparces a celle dites

réontrécﬁantes (CCLM). Cette remarque est d'aprés notre

estlmatlon est doe au fait que : la deuxi®me couche est peu

.

expanslve par rapport & sa conjointe sup&rieure. Les

'gontralntes de preconsoldations des deux couches telles que

;apportées dans le (Tableau - 2 -), en sont des preuves
tanglbles quant a4 ce que nous avongons. D'autre part, le seul
901nt de flexlon (CCLM : charge variable et constante; CCLO
charge varlable) appuie 1'hypothe¢se susmentionnfe, dans la
mesure ou pour le CCLM, le sol est considére comme &tant
contractant au niveau de la premitre couche, ce qui le sera a
plus forte raison d'avantage pour la 2&me couche. Cette
dernieére remarque déncte le fait que les déplacements de 1la
2¢me couche restent une sorte de prolongement de ceux
développes par la lére couche, alors que dans:le cas du CCLO,
ils provoquent une sorte de décalage, vue la nature expansive
du sol dans le cas du CCLO, comme en témoigne la (Fig v-13),.
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CONCLUSIONS GENERALES

En guise de conclusion générale 4 la présente &tude, on
peut dire  que le but recherche dans ce travail était
d'aplanir, un tenmps soit peu, les difficultés ligdes aux
comportements des sols en génféral et du Phénomé ne de
congsolidation en part&culier. Notre volonte de traiter de
telles questions émane d'un profond désir de participer =a
l'éclaircissement de certains aspects bien particuliers dans

'

le comportement des sols.

_Sur cette base, on s'est attels dans’ les differents
chapitres & retracer d'une manigdre progressive les outilé de
base nécessaires a la compréhension des phénoﬁénes et concepts
plus . ou moins compliqués gque le lecteur sera appele a

assimiler.

Aussi, a2 la lumiere de cette -etude, un ensemble de

conclusions plus ou moins importantes peuvent &tre degagees :

" -on citera de ce fait, que pour le (CCLM), les
tagsements progressent avec le temps lors de la surcharge
constante, alors que, pour la surcharge variable, on a observe
une légére dilatation du sol. Cette dilatation n'aurait pas eu

lieu 8i le sol (pour le cas du CCLM) é&tait normalement’
-consolidé. En ce qui conserne le {CCLO) {comportement
dilatant du sol), la regression des tassements avec le temps

est maintenue quelque soit le mode du chargement.

-On a aussi remarqué que pour le CCLM,‘ies deformations
du sol, sont plus importantes lors d'une sﬁrcharge variable
gu'ils ne le sont pour la cas d'une surcharge constante. Alors
gue pour le CCLO, ceux de la surcharge variable, sont molns

importantes que ceux de la surcharge constante.

-A la fin de la compression primaire, 1l'allure des
courbes reprégentant les tassements verticaux du sol, est

lin¢aire guelque soit le domaine rh¢ologique ou le sol est
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supposgé travailler .

-La nature du comportement du sol, n'est pas forcément
la méme pour le CCLO et le CCLM. Elle peut méme &tre
contradictoire. 11 faudra de ce fait bien cholsir lesg

fondements théoriques dans nos calculs.

-Les déformations du sol sont plus importantes pour le

CCLO gqu'elles ne le sont pour le CCLM, dans le cas d'une mmne-

surcharge.

-L'allure des courbes qul représentent les tassements
verticaux du sol est linfaire (dans 1les cas tenmporaire ou
final), lorsgque le sol travail dans le domaine plastigue. Et
cecl, dquelque so0oit le mode du chargement‘ (constant ou

variable).

-Le passage d'un etat de d'expansion vers un é&tat de
contraction pour un scl donng, ne se fait pas par augmentation

de la surcharge qui lui est appliquéec.

. Toutefois, comme aucun travail n'est parfait, le
contenu du chapitre (IV) ignore certains aspects nécessaires
pour apprdcher id¢alement les conditions réelles du terrain.
Ces aspects peuvent étre recenses par exemple,  dans la
variabilité des perméabilites du sol lors d'un chargement

variable . En plus de ces al#as, l'aproximation des conditions

aux limites géometriques et hydrauliques - savare assez .

lointaine de la reéalite du terrain. Ceux 1li pourront é&tre
corriges par simulation plus reéaliste, a4 savoir 1'introduction
des ¢léements semi-infinis, qui &2 notre sens répondent mieux a
lalsituation in-gitue des sols. Enfin, 11 v a 1liéu de
recommander les £léments &4 huit noeuds, dont les résﬁltats
peuvent &tre plus performants que ceux a gquatre noeuds. Ceci
est d@ au fait que, les champs des déplacements des £léments a
huit noeuds, sont de nature quadratique et non lingaire, comnme
¢'est le cas des €1léments 4 quatre noeuds. Ce gqui favorise,
'une approximation plus raffinge des résultats (contraintes,

déplacements etc...).

r
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Au delid de ces remarques, on peut conclure et dire gque
les horizons 2 atteindre pour l'amélioration de ces travaux,
sont trés vastes. En effet, outre le domaine expérimental, qui
est, en luli mEme, wun axe inépuisable pour la recherche,
‘beaucoup d'orientations sont possibles pour rafiner encore
pPlus le domaine theorique. Le chargément dynamique du sol est
un de ces aspects, la complication du domaine rhéologique
(visco-plasticiteé, fluage etc...), est un autre de ces
aspects. La non saturation du sol peut aussi influencer les

résultats atendus.

D'autre part, on rappellera que puisque la situation de
ruine atteinte par le sol est tributaire des chemins de
.contraintes, donc du mode de chargement préconise, cette &tude
a prévua un critere de ruine répondant aux problémes posé@s. Ce
criteére traite essgsentiellement les sols, . soumis EY la
compression dans le cas draine. Toutefois, 1'ide#al aurait &te&
de corriger ce critere de tel maniere a ce qu'il puisse
énvélopper le maximum de chemins de contraintes, autres que

“celui de la compression. (extention pour les déblais par

exemple).

Ainsi, comme on peut bien le lconstater la 1liste est
tres longue, et n&cessite beaucoup d'efforts afin gque 1la
difficile tache de reconstituer le élus fidelement possible la
complexité du comportement des sols -soit atteinte. Ceci,
favorisera entre autre la prédiction des dangers auxquels les
superstuctures sont confrontés, par la faute des phénomdnes

analogues a4 celui expose dans le cadre de cette &tude.
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