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Abstract

The particular version of the Prévost model examined in this thesis treats the soil matrix as a
single phase continuum, that behaves as an amisotropic workhardening type of material. These
simplifying assumptions were utilized in a classical stress space plasticity appraoch for
developing non linear constitutive relationships. A computer code is developed for integrating
the incremental form of these constitutive relationships using a subincrementing appraoch.
Additional computer codes were developed for purposes of fitting model parameters to
conventionel triaxial compression and extension stress-strain data and to pressuremeter
loading-unioading data. Model parameters were fitted for six soils and calculations were

performed to predict the stress-strain responses for which laboratory data were available.

Résumé

~ La version particuliére du modéle de Prévost examinée dans cette thése étudie le sol comme
étant un continuum a phase unique, a8 comportement anisotrope ¢épaississant. Un code
numérique est développé pour intégrer la forme incrémentale des relations constitutives en
utilisant une approche de subincrémentation. D'autres codes de calcul sont développés pour
extraire les paramétres du modeéle a partir des résultats des essais de compression et
d'extension triaxiales et des résultats d'un essai pressiométrique. Les paramétres d'écrourssage
du modéle ont été extraits pour six sols et utilisés pour prédire le comportement contrainte-

déformation des essais pour lesquels des résultats expérimentaux sont disponibles.
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INTRODUCTION
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INYRODUCTION

L‘analysc du comportement des sols 4 travers les diftérents modeles numériques a conniu
un essor considérable ces deux derniéres décennies. En effet, ces modéles sont passés de
I'analyse du comportement des sols a caractére €lastique non linéaire, a I’état critique, et enfin
au comportement élastoplastique, cn fenant en ligne de compte l'anisotropie des sols,

longtemps négligée par les rhéolopucs géotechniciens.

Les efforts déployés dans les essais de mécanique des sols, aussi bien au laboratoire qu’in-situ
et le cofit relativement élevé, motivent les géotechniciens a ¢laborer et 4 développer des

modéles numériques s’approchant au micux de la réponse du sol mesurée experimentalement.

La prise en considération des différents caractéres tel que I’élastoplasticité, "anisotropie et ta
dépendance du chemin de contrainte suivi dans un essai, constitue une fagon rationnelle et
réaliste pour la modélisation du comportement des sols. De ce fait, notre choix s’est poite sur
le modéle de Prévost, qui en 1978 publia ses premiers résultats sur Targile plastique
surconsolidée de Drammen [26]. Ces demiers s'avérent étre promettants, concernant

différents types de sols.

La version particuliere du modelc de Prévost examiné dans la présente thése, traite le sol
comme élant un continuum a phase unique, a comportement anisotrope et dépendant du
chemin de contrainte. La présente étude est limitée a un chargement monotone croissant
conduit dans des conditions non drainées. La particularité de ce modele réside dans Ia
détermination des surfaces de charge, a cet effel Prévost sélectionna un ensemble de surfaces
de charge pour micux lisser la courbe contrainte-déformation expérimentale |30.32.11.
Chaque surface de charge (m) est entiérement définie par uniquement trois parametres: sa

taille K™ | sa position ag’") suivant les directions i et j, el le module de cisatllement M,

qui ui est associé.
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LLe modele de Prévost se résume en deux phases principales, d’abord, extraire les paramétres
d'écrouissage de la courbe contrainte-déformation obtenue a4 partiv d’un essai expérimental
d'un sol donné, et les utitiser par la suite suivant unc théorie bien définte pour prédire ta

réponse de ce méme sof soumis a un systéme de chargement tridimensionnel arbitraire.

I existc en mécanique des sols deux types d'essais: les essais cffectués au laboratoire, dont le
plus utilisé est le triaxial, et les essais m-situ dont le plus susceptible de générer la courbe
contrainte-déformation est l'essai pressiométrique. Ul est proposé dans cette étude deux
méthodologies d'extraction des parametres du modéle, la premiére élaborée par Prévost |24]
pour extraire ces paramétres d'écrouissage des résultats d'un essai triaxial, et la seconde
développée par Kauschinger [8,9] pour extrairc ces mémes paramétres des résultats d'un essai

pressiomeétrique.

PLAN DE TRAVAIL

Ce travail a été subdivisé en scpt principaux chapitres:

Le chapitre deux contient fes outils mathématiques qui ont servi de base a F'établissement des
équations constitutives régissant le comportement contrainte-déformation des sols suivant fe
modéle de Prévost. La formulation de ce modéle reléve de la théorie de plasticite et nceessite
trois ingrédients principaux: les surfaces de charge de type Von-Mises représentées par des
cylindres dans l'espace de contraintes, la loi d’épaississement purement cinématique de Mroz.
[15] traduisant fa translation rigide des surfaces de charge dans l'espace de contraintes, ct la

régle d'écoulement associative traduit par la ot normale de plasticité [20].

Dans le chapitre trois, les refations constitutives élablies précédemment sont implémentées
dans un code numérique "PMOD", Palgorithime suivi est expliqué en détail et fe code est
validé pour l'argile plastique surconsolidéc de Drammen, en utilisant les donnces générées par
Kauschinger [6] et les paramétres d’écrouissage publics par Prévost [26], les résultats prédits
pour fes chemins de contrainte de déformation planc et de cisaillement simple  seront

comparés a ceux publiés par Prévost [206.27].

L*étape clef dans cette étude est la détermination des parametres d’écrouissage relatifs au
modéle, a cet effet, le chapitre quatre est consacré a I'établisscment de différentes procédures

pour lextraction de ces paramétres A partic des résultats d'essais de compression et
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d’extension au triaxial. Un code de calcul  "FIT" est développé pour effectuer

automatiquement celte opération.

Dans le cadre de I'analyse de la performance du modéle et sa fiabilité, le chapitre cing est
consacré a la comparaison entre les 1éponses prédites et mesurées de six sols différents pour
des chemins de contrainte de compression et d'extension en déformation plane et de
cisaillement simple.

Un volé important de la présente thése est consacré & l'extraction des paramétres
d'écrouissage en utilisant les résultats d'un essai pressiométrique jugé plus appropri€, pour sa
particularit¢ de présenter des résultats sur des sols non "remaniés”. De ce fait, le chapitre six
présente les principaux résultats de recherches initices par Kauschinger [8] relatifs a
J'élaboration d'une méthodologie permettant la détermination de ces parametres. Un code

numérique "PRESS" est développé pour I’extraction automatique de ces parameétres.

Les différentes conclusions tirées de celte étude, el des recommandations pour des travaux

futurs, sont données au chapitre sept
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FORMULATION MATHEMATIQUE
DU MODELE DE PREVOST

1L.1 INTRODUCTION

l.a formulation du modéle de Prévost s’inscrit dans le cadre de la théorie de plasticité.

Cette approche nécessite:

- Une fonction de charge, qui définit le début des déformations irréversibles (plastiques),

. - une loi d’écoulement, permettant de calculer I'incrément de déformation plastique dg;;, et

- une loi d’épaississement qui, elle, définit I'évolution de la surface de charge dans 1’espace
de contraintes.

La particularité¢ de ce modele réside dans 1"utilisation d’un ensemble de surfaces de
charge représentées dans le plan de contraintes par des cercles emboités qui peuvent se
déplacer.

Toutes les relations fonctionnelles nécessaires & i'établissement des équations
cohistitutives relatives au modéle sont présentées en détail. 1l sera traité dans la présente
étude, uniquement le cas du chargement monotone conduii dans des conditions non drainées

el par conséquent, toutes les relations seront exprimées en termes de contraintes totales.

11.2 LES RELATIONS FONCTIONNELLES UTILISEES DANS LE MODELE DE
PREVOST

11.2.1 La fonction de charge
Elle représente la condition d’écrouissage spécifiant les états de contraintes pour
lesquels 1’écoulement plastique se produit. Prévost admet que I’écrouissage des argiles est

: . e :
indépendant de ta contrainte normale octahédrale, pzai 129], et par suite seules les

. ! ‘ . : :
contraintes déviatrices, S, = o, —55!.,.((7“ ), apparaissent dans I’expression de la fonction de

charge, il est par conséquent convenable d’utiliser des surfaces de charge de type Von-Mises

simples [25], qui pour une surface de charge (m), se présentent sous la forme:
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./ wm

12 ] wo

[(‘Sy —a,” )(S!i —a” )l [k ]2 =0 - 12.04]

ot K™ lataille de la surface de charge (_f;,,)
a,". les coordonnées du centre de la surface de charge (],',,) dans I’espace de

contraintes déviatrices.

(m)

l.e tenseur de position a

s nétant pas forcement proportionnel 4 &, (symbole de
Kronecker), Pécromssage du matériau est anisotrope. La direction est donc d’une grande
importance et les axes rétérentiels physiques (x,y,z) doivent étre fixés par rapport a I’élément
de sol ¢rudié.

~ Si les coordonnées physiques des axes, coincident initialement avec les axes principaux de

M- =al™ =0 pour tout m.

I*anisotropie du matériau, o
— Sienplus @ =a” pour tout m, on dit alors que Panisotropie exhibe une symétrie
rotationnelle autour de I’axe {y), et ¢'est l'anisotropie transverse.
~ Si, enfin, a¥ =l =a” pour tout m, on est dans le cas de la symétrie sphérique
compléte, et le sol est initialement isotrope.
Pour fa simplicité mathématique et pour remplir les conditions des essais conventionnels
(triaxial, cisaillement simple), on suppose, dans ce qui suit, que le matériau présente
initialement une anisotropie transverse. 1. axe vertical (y) est supposé coincider avec la

direction principale de consolidation. Le plan horizontal (x-z) étant te plan isotrope.

11.2.2 Décomposition du taux de déformation

Les sols, en pénéral, subissent des déformations élastiques et plastiques simultanées
dés le début du cisaillement, pour cela et afin de séparer les contributions des .pl'Opl'iéléS
élastiques et plastiques dans les déformations totales, on admet que I"¢lasticité du matcriau
cst linéaire et isotrope, la nontinéarité el Vanisotropie résulient, en fait, de sa plasticité [25].

Ceci se traduit mathématiquement par:

Fe — U "y P
(f{,y = d{,y - d.i,!.}. I,...OQ_]
on:  de, Cincrément de deformation lotate

de;; - mnerément de délormation élastique

el - incrément de delormation plastique
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H.2.2.1 Equations d’élasticité
L’incrément de la déformation élastique de; est la somme d’une composante

déviatrice dey;, et d’une composante sphérique (volumique) de;, reliées par I'équation:
a’"‘—d‘+ld el 2.03
£y =dey A8y [2.03a]

ou de, =dg];
avec S, =1 pour i=j

6,=0 sinon.

Dans le cas particulier d’un matériau incompressible, de; = 0, I’équation 2.03a est simplifiée

de; = de; [2.03b]

La relation contrainte-déformation est donnée par la théorie classique de ’élasticité:

de,; = (1) dS, [2.04]

ou (l_),jk,)“': matrice d’état élastique dont les coefficients sont fonctions uniquement du

module de cisaillement élastique G.

dS,:  composantes déviatrices du tenseur incréments de contraintes défini par:
dSy = doy, —dpdy, - [2.05]
\ L, _ 1
ou dp: incrément de contrainte normale moyenne (5 do,..)

do,,: tenseur d’incréments de contraintes totales

En utilisant la symétrie du tenseur incréments de contraintes (dS,, = dS,, ), et Ja définition de

la déformation de cisaillement (dy, = 2de,) pour i =#j , 1"équation 2.04 est alors

simplifiée:



Formulation mathématique du modeéle de Prévost 7

g _
Fden 2 r(.fS” i

dey, l ds

L 22

de_}g _ (; 2 ] dllsu 2 06
dy 2 dr,, [2.06]
dy . I dr .,
_d7’31_ ] _d?-'],J

1

Il est & noter que Prévost suppose que le module de cisatllement élastique G est isolrope et

non une fonctton de la déformation plastique.

11.2.2.2 Incrément de déformation plastique
La loi d’écoulement généralement adoptée est la loi normale de plasticitc. Elle
stipule, simplement, que dans Pespace de contraintes, le vecteur incrément de déformation

plastique se trouve sur la normale extérieure 4 la surface de charge au point de contrainte. En

notation tensorielle, elle est représentée par:

1
dej =17 N (L) [2.07]

ot H :représente le module de cisailiement plastique associ¢ a f.
N, : les composantes du vecteur unitaire normal a la surface de charge au point de

contrainte.
1
N =r—— N =l — 208
" IN| Bo, IV éo,, éo,,. [2.08]

La fonction de chargement plastique 1. est prise ¢gale a la projection du vecteur incrément de
contrainte da; sur le vecteur unitaire normal a la surface de charge.

L =N,do, 12.09]

Le symbole (1) est défini par:

]J
Ly=1L 1 -z 0
() sio

(LY=0 sinon
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e de - 8
par substitution des équations 2.08 et 2.09 dans I"équation 2.07, on obtient:
H, &, &, M _
de) = - — [2.10]
9.9\ 19 4 |
a’S’rs és‘r.v 5?‘." C’ﬁ'r‘

/ étant la fonction de charge.
En vu de la forme adoptée pour la fonction de charge (¢q.2.01), seul I’écoulement plastique
déviateur se produit (ie, dg/, =0), el par conséquent, le module plastique / associé a

chaque surface de charge joue le réle de module de cisaillement plastique.

I1.2.3 La régle d’épaississement

Le dernier aspect important associ¢ a la formulation du modéle de Prévost est lie au
choix de la régle d’épaississement, ¢’est une loi qui spécifie I'évolution de la condition
d’écrouissage lors de I’écoulement plastique. Le modéle de Prévost utilise une regle
d’épaississement "purement cinématique” de Mroz qui se traduit par la translation rigide de la

surface de charge dans I'espace de contraintes [15]:

da,” =dy p, ' [2.11]

otr: du :taux de I'épaississement

., . direction de I’épaississement
if

11.2.3.1 Détermination de da;"”

La seule limitation dans les formes fonctionnelles utilisées pour définir la direction
de I’épaississement ( ;) et le taux d’épaississement (du) dans Péquation 2.11, est que

I’incrément résultant da " produise un type de chargement consistant.
La condition de consistance exige qu’un chargement a partir d’un état plashique
produirait un autre état plastique [20]. Dans notre cas, cette condition est satisfaile si

I’incrément dans la surface de charge, df est nul, c.a.d.

g g d . ,
df = ——dS,+ da,” + K" =0 212
f 0/{7)* if &ern ay 5Km « | [ ]

7

En utilisant I’expression de la fonction de charge f'de I'équation 2.01, on déduit
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gq

—=3(S, —a
C’Sfj ( i T Xy )

g __9.
dag Ay 1213}

dm =-2K"
K
et par substitution des équaﬁons 2.13 dans I'équation 2.12, on obttent:
3 m ~ " T Ht
E(LS,J. —a WdS,da]) - K"dK" =0 [2.14]
la forme finale de la condition de consistance s”écrit:

3 1 m u - m il
) 5(.8,.1. —a;)dS, — K"dK

da) = [2.15]

3 el nr
'ﬂ%’ —ay)

11.2.3.2 Expressions des paramétres d’épaississement dp et 11,

Dans le but de satisfaire la condition de consistance, Mroz choisit une direction

d’épaississement , /1, de la forme:
py =S5 =S, . {2.16}

o S, :leprésentétat de contrainte déviatrice localisé sur ta surface de charge active.
S;'”' ‘1a contrainte déviatrice sur la surface de charge suivante (m+1).
Géométriquement, 1a localisation de I’état de contrainte L’;""l sur la surface de charge (in+1),
(fig. 2.01), est oblenue par I'intersection de la droite L,, menée du centre de la surface de
charge (m+1) et paralléle a la droite L, (reliant le point de I'état de contrainte présent (.S,;) et

le centre de la surface de charge active, @), avec le contour de cette méme surface de

charge.

- Expression de la direction de I'épaississement fi;

L expression de la direction d’épaississement p,, en termes de 1’état de contrainte présent,
S est obtenue en supposant la similitude entre les surfaces de charge, ce qui conduif a

i

I’expression:
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Surface de
Charge Limite

f‘ L}

/-('m 17}

Surface de
Charge Aclive
/-(m)

Figure 2.01 Représentation schématique de la configuration de la surface de
charge active et la direction de l'épaississement, Lf; .

10
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m]

~ it m+d ™
(S = ey =~ (S, — ) [2.17)

i i

En substituant I’hypothése de Mroz (S7' = Hy +S,) dans 'équation 2.7, la direction de

i

I’€paississement (u; ) est alors:

Knﬂ—]
Km

Hy = (Sy—ay )= (S, —a;"™") : - [2.18]

- Expression du taux scalaire d’épaississement dy
I’expression du taux de ’épaississement dyz est obtenue en égalisant les deux équations 2.11

et2.15:

3
5'_(Sij . a;ﬂ )(,]S" . k r"(i m
dit- 1, = 3 12.19a]"

5(\“} — a;’)

L’expression de z; donnée par 1’équation 2.18 est substituée dans "équation 2.19a, ainsi que

m
i

: o i " : ' M m 2 4 LA .
I’expression [~2-(.S!.,. —a,;")(S, —a,")] par son scalaire équivalent [K ] donné par I’équation

2.01, ’expression finale de dy s’écrit:

3
_(ls‘j] _ a':ﬂ)ds‘” _ k"ldk ”

dpp = —2 ; [2.190]
km+[km _ 5 (S,'j _ a!‘:‘n)(xij _ a;:-l-l)

L hypothése d’une régle d’épaississement purement cinématique étant admise, la valeur de
dK™ dans I’équation 2.19b est toujours nulle.

Une fois la surface de charge active épaissie d’un faux dy dans la direction p,;,-,,, les surfaces
de charge précédentes, f'”" a £ doivent étre translatées, de telle sorte que toutes les surfaces
de charge deviennent tangentes & la surface de charge active, & I'état de contrainte, Sy,
comine le montre la figure 2.01. L’expression utilisée pour épaissir les surfaces de charge

précédantes prend la forme:

Km—l
m-1 4
oy =S8y K

(8, —al) 12.20]

i
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1.3 ETABLISSEMENT DES FOUATIONS CONSTITUTIVES

e

La rigidité non linéaire, élastoplastique (7%, relie 'incrément de déformation. dey , a

I'incrément de contrainte dS,A,A de la maniére suivante:

T p - .
dS; = Cygdey §2.21]
ou 77 une fonction, de I"état de contrainte présent Sy, du module de cisaillement

élastique G, du module de cisailicment plastique total, f,,, et des parametres

.y . - s

d’écrouissage o) ct K7
la formulation de Iéquation constitutive 2.21 nécessite une manipulation de la
décomposition du taux de déformation, des équations d’élasticité et de la regle d’écoufement.

Les équations d’élasticité peuvent s’écrire sous la forme:

dS, = 20de; 12.22]
el par substitution de I"expression (dey = de, — de)) dans I"équation 2.22:

dS,; = 20(de, - def 12.23]

En remplagant I'expression de de) (équation 2.10) dans I"équation 2.23, on oblient:

A N

| (Sij asy . | .
dsy, =2G - dey = _ [2.24]

| i g & |d & |

l._ " 5‘1‘? (ﬁ'l"ﬁ' C.Fr.s ('igr“ _l
La valeur scalaire de la norme Euclidienne s’cerit

g . d 3.3 - e
— =Y UNS  —al XS, —a)=06[K" 2.25
(o W)= XGIGNS )8 —ery = K] 2.25)
Fn substituant Péquation 2.25 dans Péquation 2,24, la relation constitutive devient:
3G(S,; ~a;') o

ds, =2G -dey = ——————— (8 — Ay Yls,, [2.26]

H 1K™
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En exprimant les différents modules, de cisaillement élastique G, de cisaitlement plastique

H,, , et de plasticité totale H,,, séparément:

L

5 ds,
G = i
= [2.27a]
\ S,J '
H, =
m de!.:.’ [2 27 b]
, - 2
m dl? [227(:]

Et en introdutsant la décomposition de la déformation (de,; = de; +del), les équations 2.27

peuvent étre reliées par:

H H 23 ‘ : S

m m

qui se réduit {inalement a:

1
=—+

L. [2.280
H, H, 26 2.280)

En réécrivant I’équation 2.26 en termes des modules, de cisaillement élastique G et de

cisaillement plastique total, /7, , la forme finale de la relation constitutive s’écrit;

3 Sy =y -
ds, = 2Gde, += (H,, - ZG)W(‘S“ —a ) de,, | [2.29a]
dont I’inverse est:
das, 3, -«
de L, 2 5 (Sy —ag)dSy [2.29b]

T 20, [K"]

11.3.1 Equations constitutives pour le cas du Triaxial
Prévost [27] avait proposé une procédure relativement simple pour calculer la valeur

du module de cisaillement plastique total, /4, basée sur les contraintes et les déformations
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mesurées lors des essais de compression au Triaxial Les conditions aux limites d'un essai

triaxial conventionnel, consistent & varier la contrainle verlicale oy, en mainienant les
contraintes latérales constantes(a, =, = cle) et la contrainte de cisaillement nulle (7, =0)

Dans le cas particulier d’un cisaillement non drainé, les déformations latérales, & et & sont

toujours égales a (migy), ou & est la composante verticale de déformation. En substituant

ces conditions aux limites dans ’équation 2.29b, la relation constitutive dans le cas d’un essai

au triaxial devient:

|
de = _d _‘
6, = (55 337400, =) 1230a]
ou alors
= 2.30b
ds, = (3 7 o,) [2.30b]

11.4 EQUATIONS SIMPLIFIEES POUR LE CALCUL DES RESISTANCES NON
DRAINEES
Des équations simplifiées peuvent étre tirées du modéle de Prévost pour calculer les
résistances non drainées dans le cas des essais de triaxial, de déformation plane et de

cisaillement simple.

IL4.1 Expression de la fonction de charge dans le cas d’un chargement axisymétrique
Pour un chargement axisymétrique avec cisaillement dans le plan xy ie, 7 # 0 et

r,. =7, =0, Pexpression de la surface de charge donnée par I'équation 2.01 peut Etre
simplifiée et exprimée en termes de composantes de contraintes o, g, o, 7, el des

paramétres d’écrouissage du modéle ", o a, et K™

e

(0,~0,) (UJ. -0.)' (o, )
+
2 2 2

—2a; |icr‘ —%(or +0, )]4— ) (al')

20}, _l(a {ha)}?)(am) [2.31]

2

3
2a’ [0' —21~(cr +0, )]+ (a)

¥, —a,) = [K‘"]
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11.4.2 Résistance non drainée en cisaillement simple
Dans un essai de cisaillement simple conventionnel, ta contrainte de cisaillement, 7,

augmente, et les composantes normales de déformation restent nulles (g, =& =&, = 0).

Pour introduire ces conditions aux limites dans le modéle de Prévost, les contraintes
latérales doivent étre égales (o,~), et la variation de la contrainte verticale est nulle
(do,=0). .

Si les contraintes latérales, o, el o , sont égales 4 la fin de la consolidation, elles le
resteront durant le cisaillement, ce qui implique nécessairement que a!" = a, . En plus, la

) |
somme . +a, +a” =0 etparsuite: a' =a = —Ea,'."

En substituant les égalités précédentes dans ’expression de fa fonction de charge (éq.2.31),

on obtient la forme simplifiée de la condition d*écrouissage:
il 2 . m 2 gl 2
[(0,~a)- o] +[V3(r, ~am)| =1x"] [2.32]

3
ou: o =(a) -a]Y=Ta
y ’ 2

Les surfaces de charges, données par I"équation 2.32, représentent des cercles dans le plan de
contraintes (o,-c,) - V3 T, , figure 2.02. Pour une surface de charge (m} les coordonnées du

m
¥

centre sont " et ﬁa;’v’ , et la taille, K™ Le modéle de Prévost exige que le point

représentant 1’état de contrainte passe par le sommetl de chaque surface de charge. A la

rupture, Pexpression de la différence de contraintes normales, (0,-0), est donnée par:
(o‘y — Ux)f = a]‘r’ . [2.33}

ot @, coordonnée du centre de la surface de charge limite le long de 'axe (o;-o).
Iin notant qu’a la rupture (o, ~ o)~ al de I'équation 2.32 est nuile, et que ai‘), dans celte

méme équation est nulle, I'expression de la contrainte de cisaillement a la ruplure est

obtenue par simplification de I’équation 2.32:

(£}
(to); = [fﬁ [2.34]

ou K" :taille de la surface de charge limite.



&
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Compression au
Triaxial

Cisailiement Simple

Surface de Charge
Limite /"

K"
37,
) - :
j & i Extension
) ’ au Triaxial
L Ftat de contrainte tnitial

------------------------ Chemin de contrainte suivi

Figure 2.02  Projection des surfaces de charge dans le plan (o, —0o,) - NE) 1, etles
chemins de contrainte suivis Jors des essais de Triaxial et de Cisaillement
simple.
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I1.4.3 Résistances non drainées au triaxial
Pour un essai triaxial conventionnel, les conditions aux limites consistent 4 varier la
contrainte axiale (o), en maintenant les contrainies latérales égales (o, = ¢, ) ¢t la contrainte

de cisaillement nulle (r,, = 0). En substituant ces conditions aux limites dans I"équation 231,

la résistance non drainée dans un essai de compression au triaxial s’écrit;

(O-."_o—f")f l - L LN} E i
SO AN (2.350]

et dans un essai d’exdension au triaxial:

~(*0"y —0,);

I
. - E(a;‘) -K") [2.35b]

La contrainte de cisaillement, 7 ¢tant toujours nulle dans un essai triaxial, , le chemin de

contrainte s'effectue le long de I’axe (¢, - 7,).

11.4.4 Résistances non drainées en déformation plane
Les conditions aux limites dans cet essai correspondent & la variation de ta contrainte

verticale ¢, en maintenant la contrainle latérale o, constante, la déformation dans I'autre

2
direction latérale £, étant toujours nulle. Pour un essai de déformation plane idéalisé, la
contrainte de cisaillement est nulle {z = 0). Si, outre I’hypothése de Prévost suivant laquelle
I’incrément de déformation plastique est calculé en utilisant une loi d’écoulement associative,
la déformation totale & la rupture est purement plastique (ie, les déformation élastiques a la

rupture sont négligeables), la déformation dans la direction (z) peut &tre exprimée par:

de, =A—=—=0 | 2.36
£ =A— 12.36]

En effectuant les dérivées de la fonction de charge (f), dont Pexpression est donnée par
I’équation 2.31, on déduit la contrainte a la rupture (o}, dans la direction de la déformation

nulle:

(0.+0,), af

(0.), =52 [2.37)
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Et par substitution de I’équélion 2.37 dans Pexpression de la fonction de charge (éq. 2.31), la

résistance non drainée pour un essai de compression en déformation plane s’écrit:

(-0, 1] , 2K’

. =] _ﬁ_ [2.38a}
et pour un essai d’extension en déformation plane:

(6,-0,), | 2K"

o a) 12.38b]

2 2T

11.5 CONCLUSION

11 a été présenté dans ce chapitre les ingrédients mathématiques relevant de la théorie de
plasticit¢ nécessaire a la formulation des relations constitutives relatives au modéle de~
Prévost a savoir, la fonction de charge représentée par une surface de type Von-Mises, la
régle d'écoulement régie par la lot normale de plasticité et la régle d'épaississement purement
cinématique de Mroz. L'expression de la fonction de charge simplifiée par les conditions aux
limites des essais conventionnels nous a permis de calculer les résistances non drainées des

chemins de contrainte de triaxial, de déformation plane et de cisaillement simple.
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DEVELOPPEMENT ET VERIFICATION DU CODE
DE CALCUL "PMOD"

1i1.1 INTRODUCTION

Comme partie principale de ta présente étude, un code de calcul est développé pour
implémenter 1a théorie de plasticité incrémentale relative au modéle de Prevost comme il a
été décrit dans le chapitre précédent. Le code de calcul est identifié par les initiaux PMOD
(Prévost - MODEL). Dans ce chapitre, I"algorithme principal utilisé dans le code numérique
PMOD sera détaillé ainsi que le mode incrémental de la relation constitutive. Les résultats

obtenus en utilisant PMOD seront comparés aux résultats publiés par Prévost [24,20].

111.2 PRESENTATION GENERALE DU CODE bE CALCUL PMOD

PMOD est un code de calcul capable de prédire la réponse élastoplastique non linéaire
d’un sol saturé, chargé d’une maniére monotone par un systeme contrainte-déformation
tridimensionnel arbitraire. La surface de charge active est (ranslatée rigidement en utilisant la
loi d’épaississement de Mrdz, (éq. 2.11) et I'exécution du programme se termine une fois la

surface de charge limite est atteinte, _
Des combinaisons arbitraires d’incréments de contraintes, daéo)et d’incréments de

déformations, dg,.;.‘” peuvent étre spécifiées avec au moins un incrément de contrainte

normale.

111.2.1 Forme de la relation constitutive implémentée dans PMOD

PMOD implémente la forme suivante de la relation constitutive, déja donnée par
I’équation 2.29b, pour une surface de charge {(m):

ds.. 3

i " - ” - .
de, = e + 2H,'"[K”’]2 (Sy—a; ) Sy —ay dSy, £3.01]
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En exploitant la symétrie du tenseur de contrainte, (dSg = dSy ) el en remplagant la

déformation de cisaillement

réduite a la forme matricielle:

dg,, [ dS
dgm, dS“
de,, . dS_
ary | =1 e,
dy . dry,
dy., | | dz_,

par son équivalent ( dy; = 2de;; ), 'équation 3.01 peut étre

[3.02]

ou la matrice d’état élastoplastique est donné€e par:

a, g Oy

ay Ay

v = ds3
S SYM

dy  ths
Qyy Uy Uy
Ty s Uy
Ayg g5 yg

tlye g

e

Les paramétres g, sont définis par:
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M—
Q

™
&

a
66
’ G

o

3
oK)

en utilisant la définition des composantes de la contrainte déviatrice,

2 1

as_ = é-dO'_“ -3 do,,
2 1

ds,, = _idd"" -3 do,,
2 1

dS,:; = 5 L{O': - 5 dO’m.

+ O, —a) (S,
C(S, —a) (S,
C(S, —a™) (S,
20(5, —a) (1,

—ag)

H

_a)

ﬂl

ot

_a)

20(S, —am)( r‘, —-a.)

2(Y (Sn - O'_L,‘,) (T:'_r
+ C(S, —am) (S,

!1 )
(.' (1(,;“:‘. - (I";) (18:
20(S,, —aM (1,

208, —a ) (7, —ag
20(S,, —ag ) (T, -

2048, —axl) (7,
2(: (S;z - (I-’: (T_\"
20(S.. —-al) (.,

+ A0 (r, —ap) (1,

AC (7, —ap) (T, =
4C (1, —ai) (7,

+ 40 (r, —a)) (1. -

4(-. (1_“: m ) (T

+ 4(:.(7'_:.' m)(T

]
——do..
7340

1
-——do..
399=

1
-—do,
3 R

. (I"l

oy
_ alﬂ )

_ a”?)

o Cr",

X

m

H

o

x

+ (S, — oS, —a

"

—_ a_‘y

"

-a

ht

-

4
a 2
a m

+)
)
2)
.

l'?l'

a,)
o)

Hl

21

[3.03]
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et en substituant ces expressions dans ’équation 3.02, la relation constitutive implémentée
dans PMOD est:

[de,. ] (dcr_u |

de,, do,.

de.. , do..

| = [c] dr. [3.04]
dy,. dr,,
7. | |47,

les éléments de la matrice d’état élastoplastique €™ sont donnés par:

[(da,,-3a,-%ay) (Ga,—fa,—Yan) Ga, -, —3a,) ay as e
Gay —Fay —1ay) (3ay, ~ 50, —3a5) (Fa, —Fay —Yay) Gy Gy a4y
c = (%asr “‘%032 "%033) (.%“32 -3y - .lTa_u) (Fuy —3ay ",_!ia_u) Uy Qi fyg
- (%adl _%042 - .%aa_l) (%(142 H%adl - %G“) (.27”43 -3y f%a‘u) Uy Qs Oy
(%asa —%asz _Tlfas_\) (%asz _'.]Tf’m _'.]i"f"s;) (%”51 T gy .!Tf"ﬁz) sy s g

_(%aﬁi - %(162 _%am) (.27”62 - .l‘am - _]TG(,,) (%am - .l?(’m - %aﬁz) Aoy Ogs g |

les coefficients g, ont €té définis précédemment.

On remarque que la matrice d’état élastoplastique donnée par Péquation 3.04 est non

symétrique, si on déduisait la matrice d’état élastique, on aurait I'expression:

de,, do,,
de, do,,
d ,
|t [
dy, dr,.
| Y o dr., |

ol C'° est la matrice d’état élastique, elle est donnée par:
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I
3G 606G 6G
-1 1 -1
6G 3G 60
-1 -1 1
= 6G 66 3G |
G
1
G

La premiére ligne de la matrice C ° étant une combinaison linéaite des lignes 2 et 3, la
C'°| = 0. Par conséquent, si toutes les données sont de

matrice devient singuliére, c.a.d, det

type déformation, la matrice d'état ne pourra jamais étre inversée, par contre si une des
composantes d’incréments de contrainte do, , do, ., ou do_  est connue, I’équation
correspondante peut étre éliminée du systeme 3.05, "ordre de 'a matrice sera €gal au nombre
d’inconnues a déterminer, et le systéme devient resolvable.

En conclusion, 1a seule limitation a respecter concernant le type d’incréments qui doivent étre

spécifiés comme données, est que 'unc des composantes normales doit étre non nulle
(2 do; #0)
T

111.2.2 Séquences de calcul effectuées par PMOD
La séquence générale des calculs effectucs par le code PMOD est donnée en résume
dans Pannexe A de la présente thése. Au départ, on spécifie comme données les valeurs de

. . . - G . ‘ . . 0
six composantes d’incréments de contrainte, do’é ' d’incréments de déformation, dgff ' ou

bien des conditions initiales mixtes. La malrice d’état élastoplastique, équation 3.04, est
calculée en utilisant I’état de contrainte initial, o

Tout incrément de contrainte, non spécifié au départ, est calculé par résolution du systeme
‘d"équations algébriques, ¢quation 3.04, en utilisant la méthode d’élimination de Gauss.

L’estimation de I’état de contrainte aprés incrémentation est:

B — L0 (0
Oy o, + doy

oli: o7 : contrainte « estimée » aprés incrémentation

o'’ - état de contrainte actuel

[/

do‘“ff.”’ - vecteur incrément de contrainte
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On évalue ensuite la fonction de charge en utilisant I’état de contrainte estim¢ o,.i.’” et les

parametres d’écrouissage de la surface de charge extérieure:

[ = SIS —a™) (S - - KNP {3.07]

i

b | s

A ey _ (&) . if)
ou: §F =0 - oG

- Si la valeur de f'®*" donnée par I'équation 3.07 est inféricure ou égale d zéro, Iétat de

contrainte o].j(.g !

extérieure (m+1). L’estimation est alors correcte, et notre nouvel état de contrainte est o*,.f.“,

) )
1€, O;° = Oy

se trouve entre la surface de charge active (m) et la surface de charge

. D’autre part, pour satisfaire la condition de consistance, le "centre” de la

surface de charge active, aff.”') est translaté en utilisant la loi d*épaississement de Mroz| 15]:

(p) new (m} old ()
a, = ay + da,

ou alors

(i) Hew  __ (m} old
Xy = @y *odu . py

dp et p, sont données par les équations 2.18 et 2.190.

- Si maintenant, la valeur de la fonction de charge, f'®' donnée par I'équation 3.07 est

)

supérieure a zéro, I’état de contrainte Jjﬁg se trouve en dehors de la surface de charge

extérieure. Pour satisfaire la condition d’écrouissage concernant la surface de charge

;- . , . . , . . , 0 .
extérieure (m+1), il est nécessaire que l'incrément de contrainte appliqué, do;.ﬁ. ', soit

subdivisé pour ramener le point de contrainte o, sur la surface de charge extéricure.

. . . [ o . . . 0
Dans ce qui suit Palgorithme utilisé pour subdiviser Pincrément de contrainte dcr;. "est

examing.

Mode de subdivision

Pour satisfaire la condition d’écrouissage de la surface de charge exiérieure (m+1), un
coefficient correcteur (R)) est calculé pour réduire la valeur de I'incrément de contrainte
do*i.ﬂ.o’ ;

- On évalue d'abord la fonction d’écrouissage a 1état initial de contrainte @,”, en utilisant les

paramétres d’écrouissage de la surface de charge extérieure (m-+1}.
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i 3 i 1+ o § 1+ i - ‘
AR 5 [ (S_ff)ﬁa;. Dy (S_,.',.’ —a_fi“ ™y ] =1 Ktmh ]2 [3.08]
. ) ]
- () _ L _ i
ou: S,.J. = g, — 3 (o (_?if

et par suite,

/'(i)

R = &4 o

13.09}

et /® est obtenue en utilisant I’équation 3.07.

La valeur de /) donnée par I’éq. 3.08 représente la "distance” séparant Iétat de contrainte

A

y" >

séparant I’état de contrainte S;}.’”, de ta surface de charge (m+1), (fig. 3.01)

de la surface de charge (m+1); tandis que la valeur de f® représente la "distance”

i) new

Le nouvel état de contrainte, o nécessaire pour se mettre en contact avec la surface de

charge extérieure, est obtenu par:

O.(i)nmr — O__(_r')oi'd +R‘ ‘dO}EU) [3 ]()J

i if

. . . 0 . ¢ e .
La valeur de I'inctément de contrainte, do,”, initialement spécifiée comme donnée est

réévatuee:
doé())nmf — dOE’(.O)nM _ ]?] . do;;(])nfn’ [3| I]

. il , - . r . o :
La valeur de 1a fonction de charge /™ est recalculée en utilisant I’équation 3.08, ol a présent

i 3 ,
0',;” =g ne réside pas sur la surface de charge

: (O . : . {§) new
. Si /% n’est pas égale a zéro, 0,

(m+1), une nouvelle valeur du coefficient correcteur R; est calculée. Ce processus est répetée
jusqu’a ce que la valeur de la fonction de charge 7, donnée par I"équation 3.08, soit égale a
z€r0.

ID’une maniére générale, pour le chemin de contrainte du triaxial, /) doit étre réévaluée de 1
& 3 fois. Une fois que le point de contrainte est en contact avec la surface de charge (m1),
I’ensemble des surfaces de charge précédentes (1 4 m) est transtaté pour étre tangent a la
surface de charge (m+1) au point de contrainte & "™

i

(i) new

, . . i . . , . e
Le nouvel état de contrainte devient o= (""" et par suite la matrice élastoplastique C

est réevalucée.



fr'f) f(g)

v

K{m+{)

v

+

(1) new tg)
» aJ(:jrm-l) Sij(if) Sy [ S"j
\ )
{ Surface de charge (m) Surface de charge (m+1)
/)
Rj do i
P doy”
= A i
! f(g) +f(i} . g .

Figure 3.01 Configuration des surfaces de charge utilisée pour calculer le coefficient
Correcteur R;
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Si, aprés 1'élape de subdivision, I'incrément spécifié au départ n’est pas entirement épuisé,
PMOD applique le reste de cet incrément en retournant au début du code.
De nouveaux incréments de confraintes ou de déformations seront alors spécifiés pour une

nouvelle itération.

I3 VERIFICATION DU CODE DE CALCUL "PMOD"
Pour valider le code de calcul PMOD, on lui introduit les paramétres d'écrouissage du
modele publiés par Prévost]26], relatifs a l'argile plastique surconsolidée de Drammen

(tableau 3.01), les courbes conirainte-déformation générées sonl comparées a celles de

Prévost [26].
o () K(m) I_[

‘ o ' . i () . ‘
les paramétres d’¢crouissage du modéle , et sont normalisées par rapport a

g a o}

Al w e

la contrainte verticale de fin de consolidation o, (tableau 3.01).

Tableau 3.01 Les paramétres d’écrouissage du modéle, argile plastique
surconsolidée de Drammen, OCR=4 [26]

Module de cisaillement élastique:  G=200.000 o,

m ﬂl(n_’) K™ h
e Tye e

1 0.100 0.300 266.667
2 0.150 0.350 133.333
3 0.300 0.600 100.000
4 0.400 0.700 73.333
5 0.475 (1775 54.667
6 0.525 0.875 40.000
7 0.550 (.950 ' 31.000
8 0.575 1.025 24333
9 0.600 1.050 17.333
10 0.575 1.125 13.333
11 0.550 1.200 10.000
12 0.550 1.250 6.667
13 0.525 1.275 3.333
14 0.467 1.373 0.000
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I1L3.1 Choix de Pincrément de contrainte a appliquer

Les contraintes a la rupture sont calculées a partir des équations simplifides,
présentées dans le chapitre 2. Le tableau 3.02 présente les vateurs 4 la rupture de la différence
de contraintes normales normatisée, (IDCNN), . pour les chemins de contrainte de triaxial et
de deformation plane, et de la contrainte de cisaillement (CCN), , pour le chemins de
contrainte de cisatllement simple. D'aprés une étude de convergence effectuée par
Kauschinger [6], le nombre d'incréments de contrainte minimal variait de 50 & 400, faule de
cette étude, on prendra le nombre maximal d'incréments de contrainte, égal 4 400. Les valeurs
de ces incréments sont présentées dans le tableau 3.03, en tenant compte des conditions aux
limites de chaque chemin de contrainte, ie, |a variation de la contrainte verticale (&, ) dans le

cas du tnaxial et de déformation plane, et I'augmentation de la contrainte de cisaillement
(7, dans le cas du cisaillement simple. ¥

H1.3.2 Comparaison des valeurs a la rupture

Les valeurs a la rupture de la différence de contraintes normales normalisée (DCNN),
et de la déformation axiale (&,), ., pour des chemins de contraintes de triaxial et de
déformation plane sont présentées dans le tableau 3.04. On constate que les valeurs a la
rupture, publiées par Prévost [24], calculées par PMOD, et par les équations stmplifiées, sont
pratiquement les mémes. La méme remarque est faite, pour le chemin de contrainte de
cisatllement simple, concernant les valeurs a la rupture de la contrainte de cisatllement

normalisée, (CCN),, et de la déformation de cisaillement (y,.); obtenue par Prévost [24],

PMOD, et les équations simplifiées.

111.3.3 Comparaison des courbes contrainte-déformation

Les valeurs de la différence de contraintes normales normalisée (DCNN) en fonction
de la déformation axiale (&, ) générées par PMOD, pour des chemins de contraintes de
triaxial et de déformation plane sont comparées dans les figures 3.02 et 3.03 aux courbes
correspondantes publiées par Prévost {26]. On constate que les courbes sont confondues.
Pour le chemin de contrainte de cisaillement simple, les valeurs de la contrainte de
cisaillement normalisée (CCN) obtenues a partir de PMOD sont tracées en fonction de la
déformation de cisaillement (¥, ) (figs.3.04), on remarque une Iégere différence entre les

courbes de Prévost et celles générées par PMOD de l'ordre de 0.07% pour la contrainte de

cisaillement (CCN);,.



Tableau 3.02  Valeurs de la différence de contraintes normales normalisée a la rupture
obtenues par les ¢quations simplifiées pour différents chemins de contrainte,

Argile plastique surconsolidée de Drammen, OCR= 4.

Chemin de contraintes (6, -0.), (iw)_f
O O
Compression au Triaxial 1.840 ——
Extension au Triaxial -0.906 ——-
Compression en Déformation Plane 2.0524 -—--
Extension en Déformation Plane -1.1184 -—--
Cisaillement Simple o 0.7927

O pz.‘),r-n:) A APOI NP UOLEILIDA 13 i addopaaacy
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Tableau 3.03  Les conditions aux limites utilisées par PMOD pour différents chemins de contrainte,

Argile plastique Surconsolidée de Drammen, OCR= 4.

Chemin de contraintes

Conditions aux limites utilisées

Compression au Triaxial
| Extension au Triaxial
Compression en Déformation Plane

Extension en Déformation Plane

Cisaillement Simple

do,= 46 E-3,do, =do, =dr  =dr_ =dr_ =0

do, = -2205E-3,do, =do, =dr ,=dr_ =dr =0
do,= S131E-3,do, =de, =dr ,=dr_=d7_=0

1z =x

do,= -2796E-3;do,=de, =dr =dr_=dr =0

x

dr,= 1982 E-3,de, =do, =ds. =dv_=dr_=0

‘(/()pv( { [l"l.')[.i;;)- AP AUED NP HORODL LI 12 Jpwaddopsaacy
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Tableau 3.04

Valeurs de contraintes et de déformations a la rupture, obtenues par PMOD, Prévost [24] et les équations

simplifiées pour les chemins de contrainte de Triaxial, de Déformation piane et de Cisaillement simple.

Valeurs des contraintes et des déformations a la rupture pour différents chemins de contrainte

Triaxial Déformation plane Cisatllemen: simple
Compression Extension Compression Extension
(o, -6}, & 0 (g -g) | & © (g, -¢): i & | g-gl | & {5 T, P, (%0)
C O dE O"“_ CTyc J; = Toe 0' L
de calcul
@ 3 e 15 6 - 1) o () .
PMOD 1.840 2.8278 -0.906 53,1686 20524 253736 -1 1184 | 43123 0.7921 7.1044
Prévost 1.840 2. 8387 -0.906 -5.173 2.0324 25788 | -1 1184 | 43203 0.7927 6.7849
Equations
Simphif. 1.840 -en -0.906 e 2.0324 nee -1.1184 ---- 0.7927

CICWA JHADD a9 D0 1P ll()!}!?)!/_}.l?:l 13 JHDIHD(]('I(J[DAS'J(_'[
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Figure 3.02 Comparaison des Courbes Différence de Contraintes Normales Normalisée-Déformation Axiale
Générées par PMOD et par Prévost, Paramétres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial [26],
Argile Surconsolidée de Drammen, ORC =4, a) Compression Triaxiale, b) Extension Triaxiale

19l );v([ ;m:r/n.; ap apon .up}.myr):)g/_i.@a 12 pamiaddopanacy

[4)



e, (%)
-3 -4 -3 -2 -1 0
2,5 - T 1 T |
*
{02
20 -
— PMOD
f 04
(& "
g L3 —»— Prévost
~ — PMOD - 5
—
-
O 1ok , .
'>\ —— Prévost | 4 .08
L
63 f 110
:\f;:‘ 1 1 1 ! L I — _l b

=
o
[
tn

1.0 13 2.0 15 30

e. (%)

y

a) Compression en Déformation Plane b) Extension en Déformation Plane

Figure 3.03 Comparaison des Courbes Différence de Contraintes Normales Normalisée-Déformation Axiale
Générées par PMOD et par Prévost, Paramétres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial {26],
Argile Surconsolidée de Drammen, ORC =4, a) Compression en Déformation Plane,
b) Extension en Déformation Plane
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Figure 3.04 Comparaison des Courbes Contrainte de Cisaillement
Normalisée-Déformation de Cisaillement Générées par
PMOD et par Prévost, Essai de Cisaillement Simple,
Parametres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial,
Argile Plastique Surconsolidée de Drammen, OCR=4.
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111.4 CONCLUSION

La relation constitutive reliant l'incrément de déformation a l'incrément de contrainte,
tel que présentée dans le chapitre précédant, est implémentée dans un code numérique PMOD
pour générer les courbes contrainie-déformation des chemins de contrainte du triaxial, de
déformation plane et de cisaillement simple.
Les courbes contrainte-déformation générées par PMOD pour les chemins de contrainte cités
ont été comparées a celles publiées par Prévost |24,26] pour l'argile plastique surconsolidée
de Drammen. Les résultats sont trés satisfaisants. "PMOD" est un code de calcul
théoriquement capable de prédire la réponse totale de tout sol soumis a un chargement

monotone croissant.



CHAPITRE IV

EXTRACTION DES PARAMETRES
D'ECROUISSAGE D'UN ESSAI AU TRIAXIAL




EXTRACTION DES PARAMETRES D’ECROUISSAGE
D’UN ESSAT AU TRIAXIAL

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre décrit les procédures utilisées pour Ja détermination des paramétres
d’écrouissage nécessaires au modéle par lissage de la courbe contrainte-déformation
experimentale obtenue dans un essai de compression et d’extension au triaxial. Une surface
de charge (m) est caractérisée par: ‘
— Sataille, X',
— la position de son centre, a\™, el

— le module de cisaillement, /= qui lui est associé.

(1)

Un code numérique "IIT" est développé pour extraire automatiquement les paramétres
d’écrouissage du modéle. Les algotithmes utilisés pour définir la région élastique, la surface
de charge limite (a la rupture), et les surfaces de charge internes sont présentés en détail. La

validation du code de calcul est effectuée en utilisant les résultats de Prévost [26].

1V.2 ALGORITHMES UTILISES DANS LE CODE DE CALCUL "FIT"

Le code de calcul, "Fit", extrait les paramétres d’écrouissage du modéle a pal;tir des
courbes contrainte-déformation obtenuesdes essais de compression et d’extension au triaxial,
exprimée en termes de différence de contraintes normales (o-0;) en fonction de la
déformation axiale (g,). La proceédure d'extraction consiste a déterminer:

— La régton élastique,
— les surfaces de charge internes, et

— la surface de charge limite (& la rupture).

1V.2.1 Méthodes utilisées pour définir la région élastique
Deux méthodes [6] sont implémentées dans le code numérique "Fit" pour définir la

région élastique. Les deux méthodes consistent & calculer le module de cisaillement élastique,
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(7, en utilisant la plus grande pente des deux essais, extension ou compression triaxiale,
correspondant 4 la plus grande valeur du module de cisaillement élastique .

Dans ce qui suit, pour faciliter la présentation des trois méthades, il est supposé que la
pente la plus grande se trouve dans la partie compression. Toulefois, ces méthodes peuvent

&tre appliquées aussi bien en compression qu'en extension.

a. Méthode 1

La procédure suivie dans celle méthode est représentée schématiquement par la figure
4.01. On remarque que la pente dans la partie compression, droite (1C,) (fig. 4.01a), est plus
grande que celle dans la partie extension, droite (11;). Pour éviter d'avoir le point I a la limite
de la région élastique, ce qui pourrait engendrer un état de déchargement [6] que PMOD ne
peut pas effectuer, la taille de la région élastique, K™ initialement définie par la distance
entre fe point I représentant I’état initial de contrainte, et le premier point mesuré en
compression, le point ', (fig. 4.01D), est étendue d’une valeur de 10% de la différence entre
les valeurs de 1’état initial de contrainte (point 1) et le premier point mesuré dans la partie
extension (point [7;) de I"essai au triaxial [6], en d’autres termes, la distance entre fe point I et
le point /2, (fig. 4.01¢) est égale a 0.10(/-/7), et donc la taille de la nouvelle région élastique

est définie par les points (; et 7, Les valeurs des paramétres d'écrouissage de la région

¢lastique modifiée sont:

K, —2-(contramte au point (; - contrainte au point 7))

a,'": contrainte au point C; - K|

i
(r. 3 (pente de la droite ;1)

b. Méthode 2

Dans cette méthode, figure 4.02, on procéde 4 un lissage manuel de la courbe contrainte-

déformation obtenue d'un essai au triaxial de telle sorte que la pente dans la partie
compression (droite /C, fig.4.02a ) soit la méme que celle dans la partie extension (droite

/I). Pratiquement, le lissage consiste a changer les valeuts des déformations des deux
premiers points, (fig. 4.02a), en compression (£,/) el en extension (&) Jusqu’a ce les pentes
en compression et en extension soient les mémes.

Les valeurs des paramétres d*écrouissage sont calculées comme suit:

K“’:%(contrainte au point (] - contrainge au point 72, )

- . . v ~(11
a™ : contrainte au point (| — K"
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au Triaxial au Triaxial
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Figure 4.01 Representation Schématique de la Procédure Utilisée pour Déterminer la Région Elastique ;

a) Courbe Contrainte-Déformation de I' Essai au Triaxial; b) Projection de la Région Elastique -

dans le Plan /37 w0, ~0c,); c)Région Elastique Etendue.
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Extension Compression
au tnaxial au Triaxial

b)

Figure 4.02 Représentation Schématique du Lissage Manuel pour Définir la Région Elastique ;
a) Courbes Contrainte-Déformation de 1'Essai Triaxial ;
b) Projection de la région ¢€lastique dans le plan V37 oo, ~0,).
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Lo -
G 3 pente de la droite (/-

1V.2.2 Détermination des surfaces dc charge internes

Pour déterminer les surfaces de charge situces entre la région ¢lastique et la surface
limite, appelées "surfaces internes”, deux méthodes différentes sont implémentées dans le
code numénque "Fit". La premiére méthode est appelée "surfaces de charge équidistantes”, la
seconde est unc combinaison de celte dermiére avec une méthode appelée "approche
gradient”.
Dans ce qui suit, it est admis que a plus grande pente se trouve dans la partie compression el
par suite toutes les meéthodes utilisées sont appliquées a cetle partie de la courbe contrainte-

déformation.

a. Méthode 1: "Surfaces de charge équidistantes”
Cette méthode (fig. 4.03) consiste a subdiviser I'espace de contrainte interne, séparant la
surface de charge limite (point () de 1a région élastique (point ), en un nombre (L)

d’intervalles égaux représentant les incréments de contrainte, désignés par d(o . —o,).

Le point C,, délimitant la surface de charge (m) dans la partie compression le long de 'axe
(o, - o) {fig. 4.03a) est déterminé en rajoutant un incrément de contrainte do,~o,}ala
countrainte au point C,,_,, qui le précéde. La pente, définie par €, ,C, , est reproduite dans la
partie extension & partir du point /i, ; pour localiser le point [, qui délimite la surface de
charge (m) dans la partic extension, par intersection da la droite de pente AC,, ,C,, et la
courbe contrainte-déformation expérimentale.

La valeur du module de cisaillement plastigue fotal de la surface de charge interne (m-1),

H .1y est obtenue & partir de 1’équation 2.30b:

2 .
H,, ==AC,

m-1 3 “m-1"""m

[4.03]

ot AC,,.;C,, teprésente la pente de la droite, dans fa partie compression, entre les points (), ;
et C,,

La taille et le centre de la surface de charge () sont calculées par:

Ko E(Contramte au point (,, - Contrainte au point 7.,

a™: Contrainte au point (,, - K™



K(m}

K{ m)

Extension Compression
au Triaxial au Triaxial
a) b)

Figure 4.03  Représentation Schématique de la Méthode "Surfaces de Charge Equidistantes";
a) Courbes Contrainte-Déformation d'un Essai Triaxial; b) Projection des

Surfaces de Charge Internes dans le Plan Jir o (C-T)
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Meéthode "approche gradient”
Dans cette mcthode, schématiquement représentée par ta figure 4.04, le module de
cisaillement plastique total /4, relatif & la surface de charge (m), est pris égal a une cerlaine

.

proportion (M;) du module de cisaillement plastique total qui le précede Hm.ry. Le poit €,
qui délimite la surface de charge (m), le fong de V'axe (@, —0,), est défini par Uintersection

. o ) .3 .
de 1a droite, partant du point (7, ; avec une pente égale a 5 H ., avec la courbe contrainte-

m-1
déformation expérimentale en compression. De méme pour la partie extension, fe point /2, est

m—1>

., . . . . ) . , .3
localis€ par I’intersection de la droite, partant du point 7, ; avec une pente égale a EH

avec fa courbe contrainte-déformation expérimentale de la partie extension,

La taille et le centre de la surface de charge sont définis par:

I . . . L
K™ E(C(mtramte au point (,, - contrainte au point #4,,)

(rm}.

a\™: contrainte au point (, - K™

b. Méthode 2: Combinaison des méthodes "surfaces de charge équidistantes' et
"Approche gradient"

On commence d’abord par utiliser la méthode de "surfaces de charge équidistantes” pour
calculer les paramétres d’écrouissage K™, a!™ et 1, pour une surface de charge (m). Si la
valeur du module de cisaillement H,,, est intérieure a (M,;)./H,,.;, o M, est compris entre
Detl (M e ]0,‘![ ), les parameétres d écrouissage sont réévalués en utitisant "I’approche
gradient”.

Les surfaces de charge suivantes sont calculées en utitisant la méthode "surlaces de charge

équidistantes”, jusqu’a ce que la valeur de ) soit de nouveau inférieure a (M ). H ..

1V.2.3 Détermination de la surface de charge limite( a la vupture)
La rupture se produit dés que J'un des deux points en compression (point C;) ou en
extension (point E/), est atteint (fig. 4.05), le module de cisaillement plastique total H;_;; est

calculé en considérant la plus grande valeur des deux pentes définies par les points €y ) et

3
Cy, ou bien f7,, ;) et [iy . Dans le cas de Ta figure 4.05, ou la plus grande pente EH”"” est

supposée étre dans la partie compression, le point de contrainte mesuré a la rupture (C, ) est
utilisé pour déterminer la surface de charge limite dans la partie compression. Alors que dans
la partic extension, le point de rupture défini par la pente /,,_;,, est le point IZ; et non la valeur

mesurée de la contrainte a la rupture (point Jor).
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Figure 4.05  Représentation Schématique de la Procédure Utilisée pour Déterminer la Surface de Charge
a la Rupture; a) Courbes Contrainte-Déformation d'un Essal Triaxial; b) Projection de la
Surface de Charge Limite, /™, dans le plan ﬁrxy -(o,-0,).
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La différence entre les contraintes aux points Iy et /2, est appelée "erreur” (fig. 4.05a). La
valeur de cette "erreur”" dépend du nombre de surfaces de charge utilisé et de la différence
relative des pentes entre les points (. et 'y, et les points /2, _;, et 2, . Des études menées
dans ce sens [6] ont permis de constater que lorsque le nombre de surface de charge est entre
12 et 14, les points (ret (; €taient pratiquement les mémes, ainsi que les points /5 et 2

La taille et le centre de la surface de charge limite sont:

] : o .
K™ E(contramte au pomnt (; - contrainte au point /2;)

I
al( )

- contrainte au point ; - K"
On suppose un comportement' parfaitement plastique du matériau a la rupture, et par

conséquent le module de cisaillement plastique, H,;), est nul.

1V. 3 VERIFICATION DU CODE NUM ERIQUE "FIT"

Les données générées par Kauschinger [6] pour un essai de compression et d'extension
au triaxial relatives a l'argile plastique surconsolidée de Drammen (annexe C) sont introduites
dans le code "FIT" pour extraire les paramétres d'écrouissage du modéle. L'annexe D présente
I'ensemble des paramétres extraits par "FIT" de tous les sols examinés dans cette thése.

Les courbes différence de contraintes normales normalisée-déformation ,axiale
générées par "PMOD" en utilisant les parametres d'écrouissage de Prévost [26] et ceux
extraits par "FIT", sont représeniées dans la figure 4.06 pour les essais de compression et
d'extension au ftriaxial, la figure 4.07 pour les essais de compression et d'extension en
déformation plane. La figure 4.08 représente fa courbe contrainte de cisaillement normalisée-
déformation de cisaillement dans un essai de cisaillement simple. Une trés légére différence
est observée dans les courbes des essais dextension (figs. 4.06b et 4.07b) qui révéle la
sensibilité du modéle aux valeurs des paramétres utilisés. D'une maniére générale, les courbes

sont pratiquement confondues.

TV. 4 CONCLUSION J

Le probléme principal traité dans ce chapitre ¢tait de trouver une procédure sirple et
efficace pour extraire les paramétres d'écrouissage qui sont d'un intérét majeur pour générer
les courbes contrainte-déformation a travers le modéle étudi€. Les deux méthodes utilisées
pour calculer les paramétres d'écrouissage des surfaces de charge internes ont, en [ait abouti a
des résultats trés satisfaisants. Quant 4 la détermination de la surface de charge limite (2 1Ia

rupture), nous avons relevé des différences insignifiantes entre les valeurs mesurées et les
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Figure 4.06 Comparaison des Courbes Différence de Contraintes Normales Normalisée-Déformation Axiale

(rénérées par PMOD en Utilisant les paramétres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial par
"FIT" et par Prévost [26], Argile Surconsolidée de Drammen, ORC =4, a) Compression Triaxiale

b) Extension Triaxiale.
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Figure 4.07 Comparaison des Courbes Différence de Contraintes Normales Normalisée-Déformation Axiale

Générées par PMOD en Utilisant les paramétres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial par

"FIT" et par Prévost [26], Argile Surconsolidée de Drammen, ORC =4, a) Compression en
Déformation Plane, b) Extension en Déformation Plane.
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Figure 4.08 Comparaison des Courbes Con{rainte de Cisaillement
Normalisée-Déformation de Crsaillement Générées par
PMOD en Utilisant les paramétres d'Ecrouissage Extraits
du Triaxial par "FIT" el par Prévost, Essai de Cisaillement
Simple, Argile Surconsolidée de Drammen, OCR=4.
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valeurs prédites a la rupture en extension lorsque les méthodes sont appliquées a la partie

compression et en compression lorsque les méthodes sont appliquées a la partie extension .

It est important de noter que les méthodes décrites dans ce chapitre ont ét¢ aussi utilisées en
partie extension pour les sols possédant une courbe contrainte-déformation plus étendue en

extension gu'en compression (riaxiale.
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COMPARAISON ENTRE LES REPONSES PREDITES
ET MESUREES POUR DIFFERENTS
CHEMINS DE CONTRAINTE

V.1 INTRODUCTION

Le modéle de Prévost est utitisé pour prédire la réponse contrainte-déformation de six
sols pour lesquels des essais au triaxial et des cssais de déformation plane ou de cisaillement
simple ont é1¢ effectués. Trois de ces sols (Argile de Hancy]36}, argile plastique de
Drammen|24.26] et Argilc de V'l7st d’ Atchafalayal 13]) sont des sols non remaniés. tandis que
les échantiltons des trois autres sols ( silt de Santa Barbaraf31]. argile bleue de Boston] 13} et
Argite de Gleason|in[6]]) ont ét¢ préparés au laboratoire. Le tablean 501 résume les
caractéristiques physiques de ces sols et les différents essais qui feurs ont €t€ effectués.

Lors du calcul de la réponse & un charpement en déformation plane ou en cisaillement
simple, on suppose une distribution uniforme des contraintes ¢t des deformations se
développant dans chaque appareil, et on admet que I'état de contrainte initial dans F'appareil
de cisaillement simple est égal a ta moyenne des ¢états initiaux de contrainte de la

compression et de l'extension au triaxial.

V.2 COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION GENEREES POUR LE TRIAXIAL

Des courbes différence de contraintes normales normalisée {DCNN) en fonction de la
déformation axiale (£.) sont générées pour des chemins de contrainte de compression et

\

d'extension triaxiales en ulitisant fes paramétres du modéle extraits par "FI'T" & partir des
résultats des essais au triaxial pour les six sols examings (annexe D).

e lissage a été effectué d'une maniére parfaite pour l'argile normalement consolidée
de Haney (fig.5.01), l'argile surconsolidée de Drammen (fig.5.02), Targile normalement
consolidée de I'tist d'Atchafalaya (fig.5.03) | te silt normalement conselid¢ de Santa Rarbara
(fig.5.04), largite bleue normalement consolidée de Boston (fig.5 05) et l'argilc normalement

consolidée de Gleason (fig.5.06).



Tableau 5.01 Les caractéristiques physiques et les essais effectués sur les six

sols utilisés pour I’évaluation du modéle de Prévost

Tvpe de sol Type d’essai Propriétés physiques Paramétres de consolidation Reéfeérences
effectué
Ly I, o Type de K pour le OCR
TC etle TE
Argile TC TE 44 | 26 | e Ko ! Vaid [36]
e 0 de Haney PSC PSE
0w Argile TC TE — ] 29 52 Ky 4 Prévost[24, 26] |
-t de Drammen DSS
9 7 Argile de Pest TC TE K, T Ladd{13]
0 d’” Atchafalaya PSC
V) DSS
3 Silt de Santa TC TE -—-- -—-- ---- Ke 1 Prévost[31]
= E Barbara DSS
¢ ¢ Argile bleue TC TE 33 | 13 | - K, 1 Ladd[13]
§ < de Boston PSC PSE
a 7 DSS
% T Argile TC TE 54 25 K. 1 Fennessey{in[6]]
M de Gleason DSS

Nota: TC: Essai de Compression au Triaxial ; TE: Essai d’Extension au Triaxial; DSS: Essai de Cisaillement Simple;

PSC: Essai de Compression en Déformation Plane; PSE: Essai d’Extension en Déformation Plane.

OCR : Degré de surconsolidation ; K.: 0, e / Cromicae

Ky: Consoltdation de type K. en imposant des déformations latérales nuiles durant la consolidation
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Figure 5.01  Valeurs Prédites et Mesurées de la Différence de Contraintes Normales Normalisée-
Déformation Axiale, Paramétres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial, Argile N.C
de Haney, a) Compression Triaxiale, b) Extension Triaxiale.
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Déformation Axiale, Parameétres d'’Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial, Argile de
Surconsolidée de Drammen, OCR=4, a) Compression Triaxiale, b) Extension Triaxiale.
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Figure 5.03  Valeurs Prédites et Mesurées de la Différence de Contraintes Normales Normalisée-
Deformation Axiale, Parameétres dEcrouissage Extraits d'un Essal Triaxial, Argile N.C
de I'Est d'Atchafalaya, a) Compression Triaxiale, b) Extension Tnaxiale.
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Figure 5.04  Valeurs Prédites et Mesurées de la Différence de Contraintes Normales Normalisée-
Déformation Axiale, Paramétres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial, Silt N.C.
de Santa Barbara, a) Compression Triaxiale, b) Extension Triaxiale.
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VL3 PREDICTION DE LA COMPRESSION EN DEFORMATION PLANE

Les données expérimentales ont ét¢ reportées par Vaid [36] pour l'argile N.C. de
Haney, par Ladd [13] pour l'argile N.C. de 'Est d'Atchafalaya et l'argile bleue N.C. de Boston.
Le tableau 5.02 résume les valcurs prédites et mesurées des contraintes et des déformations a

la rupture.

V.3.1 Argile de Haney

Les valeurs mesurées de la différence de contraintes normales normalisée (DCNN) et
de la déformation axiale (&,) sont comparées 4 la courbe contrainte-déformation prédite
cotrespondante dans la figure 5.07a La valeur prédite de la différence de contraintes
normales normalisée a la rupture (DCNN), est de (0.60) el elle est supérieure de 2% a celle
mesurée (0.59). Les valeurs des déformations a fa rupture, prédite (0.66%) et mesurée
(0.41%) ne sont pas trés écartées. De fagon générale, la courbe prédite s”étend au dessus des

poinis expérimentaux.

V.3.2 Argile Bleue de Boston

Les courbes différence de contraintes normales normalisée (DCCN) en fonction de ta
déformation axiale ( £,) sont comparées aux points expérimentaux dans la figure 5.07b. Les

valeurs a la rupture prédite et mesurce de la (DCNN), sont respectivement (0.71) et (0.67),
avec une valeur prédite supérieure de 6% a celle mesurée. D'une manicre générale, la courbe

prédite s’étend 1égérement au dessus des valeurs mesurés.

V.3.3 Argile de I'Est d’Atchafalaya

Les valeurs mesurées et prédites de la différence de contraintes normales normalisée
(DCNN) sont tracées en fonction de la déformation axiale ( £, ) dans la figure 5.08.

Les valeurs, & la rupture, de la (DCNN), prédite (0.56) est inférieure de 7% a celle mesurée
(0.60), mais la premiére se produit & une déformation axiale (£,) de (3.12%) alors que la

seconde a une déformation axiale de (0.50%). Par ailleurs, on remarque que la courbe

contrainte-déformation prédite (fig. 5.08) se situe au dessous de 1a courbe expérimentale.

V1.4 PREDICTION DE L'EXTENSION EN DEFORMATION PLANE
Les données expérimentates ont été reporlées par Vaid [36] pour Targile N.C. de

Haney et Ladd [13] pour l'argile bleue N.C. de Boston.



Tableau 5.02 : Valeurs prédites et mesurées 4 la rupture des contraintes et des déformations pour les six sols examinés

Type de Sol K, Déformation Plane Cisaillement Simple
Compression Extension ref.
SR | (e, 8 BB (e, ) | (e, 7o)y (%)
o o,
préd. | mesu. | préd. | mesu. | préd. | mesu. | préd. | mesu. | préd. | mesu. pred. | mesu

Haney 0355 1 060 1 0359 | 066 | 041 |-039|-038; -55 | -6.38 - — {36}

Drammen 100 1205 | — 1257 ¢ - | -112| - [-431] - | 079 | 071 52 710 1 720 | 24]

Atchafalaya 0.70 1 036 { 0.60 | 312 | 0.50 --- — 0.26 | 0.24 129 | 20 | [13]

Santa Barbara 0.50 --- --- — -— 0.32 + 031 8.16 | 5.00 | {31]

Boston 054 | 071 | 067 | 048 | 0.56 | -031|-035| -3.8 { -50 { 026 | 021 447 | 6.02 | [13]
Gleason 0.57 — 10231019 6.1 | 80 |[in[6]]"
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Figure 5.07  Valeurs Prédites et Mesurées de la Différence de Contraintes Normales Normalisée-
Deformation Axiale, Essai de Compression en Déformation Plane, Paramétres d'Ecroui-
-ssage Extraits d'un Essa1 Tnaxial, a) Argile de Haney, b) Argile Bleue de Boston.
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Figure 3

061 i
g
o4m
1 ——— Prédites
03]
- [ Mesurées
02 -
01
i | § | | | 1
0.0 0.5 10 1,5 2.0 25 30 35
%
ey (%)

.08 Vateurs Prédites el Mesurées de 1a Différence de Contrainies

Normales Normalisées-Déformation Axiale, Essai de Comp-
ression en Déformation Plane, Parameétres d'Ecrouissage
Extraits d'un Essai Triaxial, Argile N.C. de I'Est d'Atchafalaya.



Comparaison enfre les réponses prédites ef mesurées powr différents chemins de confrainte 62

VL4.1 Argile de Haney

Les valeurs prédites et mesurées de la différence de contraintes normales normalisée
(DCNN) sont tracées en fonction de la déformation axiale { £, ) dans la figure 5.09a. La valeur
& la rupture prédite de la (DCNN), (-0.39) esl approximativeh\enl tnféricure de 2.6% 4 la
valeur mesurée correspondante (-0.38). La déformation axiale i la rupture prédite (-5.5%)
n’est pas trés éloignée de la valeur mesurée (-6.38%). Néanmoins, les points expérimentaux

enregisirés restent trés proches de la courbe contrainte-déformation prédite.

VL.4.2 Argile bleue de Boston
La figure 5.09b représente les valeurs prédites et mesurées de la différence de

contraintes normales normalisée (DCNN) en fonction de la déformation axiale (£,). La

valeur a la rupture prédite de la (DCNN), (-0.31) est inféricure de presque 13% a celle
mesurée (-0.35). Les valeurs a la rupture prédite et mesurée de la déformation axtale (),
(-3.8% et -5.0% respectivement) présentent une légere différence. D’autre part la courbe

contrainte-déformation prédite (fig.5.09b), s’accorde assez bien avec les valeurs mesurees.

V1.5 PREDICTION DU CISAILLEMENT SIMPLE

Les données expérimentales ont été relevées par Prévost [24,31] pour largile de
Drammen et le silt de Santa Barbara, par Ladd |13] pour largile de l'est d'Atchafalaya et
l'argile bleue de Boston et par Fennessy [in[6]] pour T'argile de Gleason. Le tableau 5.02

résume les valeurs prédites et mesurées des contraintes et des déformations a la rupture.

V.5.1 Argile plastique de Drammen

Les valeurs mesurées de la contrainte de cisaillement normalisée (CCN), et de la
déformation de cisaillement (y,,), sont comparées dans la figure 5.10a a la courbe contrainte-
déformation prédite correspondante. La valeur a la rupture prédite de la (CCN), (0.79) est
supérieure de 11% a la valeur mesurée correspondante (0.71). En plus la courbe contrainte-
déformation normalisée prédite se situe au dessus des données expérimentales pour toutes les
valeurs de la déformation axiale qui atleint a la rupture (7.2%) environ en valeur mesurée et
(7.1%) en valeur predite.

La courbe différence de contraintes normales normalisée (DCNN) en fonction de la
déformation de cisaillement {7, ) est comparée aux vateurs expérimentales correspondantes
dans la figure 5.10b, La valeur de contrainte maximale prédite (DCNN),,. égale a (0.58) est
la méme que la valeur mesurée correspondante (fig.5.10b), mais la premicre se produit & une

déformation axiale de (1.5%) alors que la contrainte mesurée correspond & une délormation
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axiale de {(4.0%). Au dela dec la valeur maximale de la contrainte, les valeurs mesurées et
prédites décroissent lorsque la déformation de cisatllement augmente, en notant que la courbe
contrainte-déformation prédite passe au dessous des valeurs mesurées pour des déformations

de cisaillement supéricures a 3%.

V.5.2 Argile de PEst d’Atchafalaya

Les valcurs prédites ¢f mesurcées de Ia contrainte de cisaillement normalisée (CCNY en
fonction de Ja détormation de cisatllement (y,,) sont comparées dans la figure 5.11a & la
courbe contrainte-déformation préditc correspondante. Les valeurs prédite et mesurée a la
rupture de la contrainte de cisaillement normalisée (CCN), sont respectivement  (0.26} et
(0.24), avec une différence de 8%. Cependant on observe une différence de l'ordre de 55%
entre la valeur prédite et la valeur mesurée de la déformation de cisaillement & la rupture
(7, )r tespectivement égale 4 (12.9%) et (20%). Pour des déformations de cisatllement
inféricures a 2%, les données expérimentales et prédites s’accordent bien, au dela de cette
valeur de déformation, les deux données s’éloignent avec des contraintes prédites loujours

supérieures a celles mesurées.

V.5.3 Silt de Santa Barbara

Les valeurs prédite et mesurée de la contrainte de cisaillement a la rupture (CCN),
sont respectivement (1.32) et (0.31) (fig.5.11b), avec une différence de Pordre de 3%.
Uniquement quatre valeurs mesurées onl été reportées par Prévost [31], et elle se siluent

toutes au dessus de la courbe prédite.

V.5.4 Argile Bleue de Boston

La valeur prédite de la contrainte de cisaillement normalisée a la rupture (CCN),
(0.26) est supérieure de presque 24% a celle mesurée (0.21). La figure 5.12a montre que la
courbe contrainte-déformation prédite s'¢tend au dessus des valeurs mesurées, et atteint une

valeur de la déformation de cisaillement & la rupture (7, ), de (4.47%) inféricure de (34%) a

celle mesurée(6.02%).

V.5.5 Argile de Gleason

Les valeurs mesurées de la contrainte de cisaillement normalisée (CCN) el de la
déformation de cisaillement ( 7. ) sont comparées 4 la courbe contrainte-déformation predite

correspondante dans la figure 5.12b, on remarque que celte dernigre s'étend assez loin au

dessus des valeurs mesurées. La valeur prédite de la (CCN), 4 la rupture (0.23) est supérieure
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de 20% a celle mesurée (0.19) Les valewrs prédites ¢f mesurées a la rupture de la déformation
de cisaillement (7, ), (6.1% et 8.0%) nc sont pas trés proches.,

V.6 EVAUUATION DU MODELE Y. PREVOST

La prédiction du chemin de contrainte de compression en déformation plane a montré
que le modéle de Prévost surestime la résistance mesurée d'un maximum de 6% (argile bleue
N.C. de Boston) et la sous-estime de 7% pour Fargile N.C. de I'est d’Atchafalava (fig. 5.13).

Dans la prédiction du chemin de contrainte de Fextension en déformation plane, les
données expérimentales sont surestimées d'un maximum de 3% (argile bleue N.C. de
Boston} et sous-estimées de 2.6% pour Fargite N.C de Haney (g, 5.14).

Quant a l'essai de cisaillement simple. fe maximum de surestimation par le modéle
atteint 24% (argile bleue N.C. de Boston). et de sous-estimation de 3% (sill N.C. de Santa
Barbara) (fig. 5.15).

Les fluctuations observées dans ta prédiction du modéle tantdt par exceés, tantdt par
défaut peut poser un séricux prableme de prévision. Neanmoins, le modele de Prévost

comparé a d'autres modéics existants [ 1.33] donne des résultats trés satisfaisants.

V.7 CONCLUSION

Malgré que fe nombre de sols examinés dans cette étude est trés réduit. on peut
constater que pour 1’essai de compression en déformation plane. I’écart entre les résistances
mesurées et prédites pour Pensemble des sols étudiés ost de 7%. alors qu'en extension il
atteint 13%. Les résultats de "analyse concernant le cisaillement simple révélent la présence
d’un écart maximal entre les résistances mesurdes ct prédites pour Pensemble des sols étudiés
de 24%.

A la lumiére de cette analysc, on peut conclwre sur Fefficacité du modéle de Prévost a
prédire d'une manidre assez bien la réponse contrainte-déformation des sols en déformation

plane, et il reste raisonnable pour le cisaillement simple.
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EXTRACTION DES PARAMETRES
D'ECROUISSAGE D'UN ESSAI PRESSIOMETRIQUE




EXTRATION DES PARAMETRES D’ECROUISSAGE
D’UN ESSAT PRESSIOMETRIQUE

VL1 INTRODUCTION

L utilisation d’un modéle, aussi performant soit-il, pour prédire le comportement d’un
sol donné, repose principalement sur les données experimentales utilisées pour extraire les
parametres d’écrouvissage de ce modéle.

Ainsi beaucoup de théories utilisent les résuitats expérimentaux du triaxial pour ex!raire\
les paramétres relatifs a leur modéle. Cependant, I'essai au triaxial s'effectue au laboratoire
sur des échantiltons dont le degré de remaniement est difficile a évaluer. IYautres chercheurs
s€ sont intéressé aux essais in-situ qui présentent l'avantage de causer moins de remaniement.
Une des techniques trés connues et utilisées dans les essais in-situ, est I'essai pressiométrique.
L'essai au pressiométre est potentiellement capable de générer la courbe contrainte-
deéformation in-situ.

Dans ce chapitre, il sera présenté les résultats des travaux de recherches effectués par
Kauschinger [8] pour établir une méthodologie qui permet d’extraire les paramétres
d’écrouissage relatifs au modéle de Prévost. & partir des résultats d’un seul essai
presstométrique,

Un code numérique " PRESS " est développé pour extraire aufomatiquement ces
parametres  en suivant la procédure éfablic par Kauschinger. Les séquences des calcul

utilisées dans cette procédure sont résumées dans ’annexe (I3).

V1.2 HYPOTHESES UTILISEES POUR LE DEVELOPPEMENT DFE LA PROC EDURE
On distingue deux catégories de simplifications:
— Idéalisation de l'essai pressiométrique

- Hypothéses refatives au modéle

VI.2.1 Idéalisation de I’cssai pressiométrique

L essai pressiométrique est idéalisé de la maniére suivante [5,12,14]:



r
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. L’expansion et la contraction de la cavité se produisent dans des conditions de
déformation planc axisymétrique. ¢t par conscquent fes déplacements se produisent
uniquement dans le plan radial-circonférentiel (r-@f ), les déformations verticales sont

toujours nulles.

2

Un champ de contrainte-déformation uniforme se développe autour du pressiometre et

par conséquent, I'¢tat de contrainte ne sera caiculé qu’en un scul point,

3. L’essai pressiométrique est conduit dans des conditions de chargement non drainées.

4. Les conditions au repos du triaxial et du pressiométre sont similaires. ce qui nous permet
d’utiliser fes paramétres d'éerouissapge extraits du triaxial pour géncrer la courbe
contrainte-déformation du pressiométre et vice versa.

Les conditions aux limites ulilisées pour simuler {'cssai pressiométrique sont:

*  varier fa déformation radiale ou fa pression radiale durant lc chargement (ds, = (7 ou
do, #0),

* Ja déformation verticale est nulle (5, - 0), et

£ la contrainte circonférentielle reste constante(d app-M 9.8, 28}
[ P

V1.2.2 Hypothéses relatives au modéle
Le modéle est simplifié par les hypotheses suivantes:

)

1. Lataille et e module de cisaillement (K™ _ H,, ) restent conslanls pour une surface de
charge donnée (m ), et ces parameétres peuvent Etre cateulés en utilisant soit la partic
chargement ou bien la partie déchargement, de la courbe pressiométrique.

2. Les coordonnges des centres des surfaces de charpe o™ peuvent étre calculées en
utilisant une forme linéaire de la régle d*épaississement de Mroz.

3. En conséquence de I’hypothése 2, on supposera que le taux d'épaississement dgr (équation

2.11) est toujours ¢gal a l'unité.

VI.3 EQUATIONS DE BASE DU MODELE POUR 1’ESSAT PRESSIOMETRIQUE
Les surfaces de charge refatives a Pessal pressiométrique sont représentées par des

cercles dans l'espace de contraintes X-Y défint par

1 .
X =0y _5(‘7’22 +(Ty) [6.0}]

r= —‘?—(0‘33 —Tp) V | 16.02]
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Les sols étant généralement anisotropes, la définition préalable du repére devient tres
importante. On définira donc, dans le cas du pressiométre Ta direction 11 comme étant la
direction verticale yy, et les directions 22 et 33 correspondent respectivement aux directions.

circonférenticlle 66 et radiale rr.

{en)

Le centre de ces cercles est représenté par le paramétre o, el le rayon par le parametre K™

{m)

Ainsi, tes valeurs non nulles des parametres o, s'écrivent:

— Pour le chemin de contrainte du triaxial

3
af\{n) — agm) — Ea{\:’) [6038]
a}(m) =0 '603[’]
() {m) ] (»n)
a:rx = az: = _Ea}’}" {60301

~ Pour le chemin de contrainte du pressiometre

w

1
(M) _ () (m) o m
al® =al™ =a™ AE(aﬂ" + ) [6.04a]

() —ay [6.04b1

(nr) ﬁ
oy =—
2

V1.3.1 Equations donnant le maximum des contraintes dans un essai pressiométrique
I’essai pressiométrique est supposé se produire dans des conditions de déformation

plane axisymétrique. Il est réalisé en augmentant la déformation radiale (&,,), tout en

maintenant la déformation verticale nulle(g,, =0). D’autre part, des calculs effectués par

kauschinger en utilisant le modéle de Prévost (8], ont indique que la contrainte

circonférentielle (o,,) rteste constante durant tout T'essai. Par conséquent, les ftrots

composantes normales a la rupture, normalisées par rapport a la contrainte verticale de fin de
consolidation ( &) peuvent étre calculées en utilisant les expressions:

-k, [5.05a]
(o2
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I
o, f)

2 Kk, [6.05b]
(TH" J§ O’\VC
(OJ-_J% alt 1 KO

wif Y + K, [6.05c]

ou l'exposant (L) signific la phase chargement (Loading) et l'indice (f) I'¢tat de rupture

(failure), K, €tant la pression des terres au repos.

VI1.3.2 Simplification de la relation constitutive pour l'essai pressiométrique
La relation constitutive généralisée utilisée dans Ie modele de Prévost, déji donnée par

I"équation 2.29a s’€crit :

3 Sy —ay
ds; =2Gde; + 5 (H, -2G) — 7 (S —ag Mey [6.06]

H,[k"]

En substituant fes conditions aux limites présentées au paragraphe 6.2.1, I’équation 6.06

exprimée en termes de coordonnées cylindriques 77, yy et 0, devient:

2 I I (1)
) 3 3 O, — 3 Ty ™ 3 Fpg — X, .
ds, =2G.de, ~ 5[2(_, - H 14l Tt ] [6.07a]

(o, = am)—(a," — o Nde,, )}

Fr

I 2 1 o
3 T3 P T T 3T T X
dS,, =2G.de,, — 5[2(; - H, Ul . (K J* [6.07b]
(o, — 0,) ~ (@ —aiw e,
! i 2 s
_ 3 - 5 T, 3w + 3 T~ Xop
dS,, =2G.dg,, - 5[2(; - H, 4l (K] 1* [6.07¢]

(0, - Op) — (@l — ay e, )

rr
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En soustrayant I’équation 6.07c de I'équation 6.07a, et en notant que ds,, =—d&,,, on
obtient une équation reliant Pincrément de Ta différence de contrainte d(o,, — 0y, ) 4

Pincrément de déformation radiale, ds,,:
3 N
d(o,, ~ 0, )=4Gde,, — 5[_2(} =11, [ Facteur, ] ds,, |6.084]}

ou

[ ¥q2
(0, —09p) — (" — gy |

[K(m) ]2

Fateur, = ]6.08h]

En utilisant une approche similaire a celle ci-dessus, on soustrait Péquatton 6.07¢ de
I’équation 6.07b, et en notant que s, =0, on obtient:

3
d(0,, ~ ) =26 ds, ~— (26 ~ H,) [Factenr,, | ds, [6.09a]

ol
- ( 2
(0, —0g)— (a,;g:” ~ g | .

(K™

[(o,, = om) = ()" —az")] [6.09b]

"

!*ac!em')y =

V1.4 CALCUL DES PARAMETRES D'ECROUISSAGE A PARTIR DES RESULTATS
D’UN ESSAI PRESSIOMETRIQUE
11 ne sera présenté ici que les grandes lignes de la procédure utilisée pour le calcul des
parametres, le lecteur intéressé pourra se référer pour plus de détails au rapport de recherche

présenté par Kauschinger [8].

VI1.4.1 Caleul du module de cisaillement élastoplastique (H;)

Des analyses effectuées par Kauschinger ont montré que la valeur du [Facteur,,| dont

4 ‘
I’expression est donnée par 1’équation 6.08b élait toujours égal a (“q_) durant la phase

chargement du pressiomeétre, alors que la valeur du {/-wcrenr,,] donné par I'équation 6.09b est

2 : . : 4 g
égale (5). En substituant en substituant la valeur du [Factenr,,] par (5) dans 1’équation

6.08a, on. oblient une équation trés simple pour calculer le module de cisaillement du

pressiometre:
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_ ld(()’n - ggn)

H
T [6.10}
: . 2 .
ou bien fe du [luctenr,,] par sa valeur ( 3 ), on obtient:
d(o, —04)
[-Im — T e [6 | ”
de ' '

V5L4.2 Calcul de tailles des surfaces de charge

Les chemins de contrainte suivis par Pargile bleve normalement consolidée de
Boston dans des essais de chargement et de déchargement pressiométriques sont représentés
dans les figures 6 01 et 6.02. On remarque que lors du déchargement, le chemin de contrainte
commence a partir du sommet de la surface de charge limife et descend suivant la direction
négative de axe Y en passant par les sommets de chaque surface de charge. A la rupture,
toutes les surfaces de charge sont tangentes au point de rupture (fig.6.02), ce qui nous permet
de calculer les tailles des surfaces de charge en utilisant la partie déchargement de la courbe

pressiométrique. 1 expression de la tailte d'une surface de charge (m), K™ est donnée par:

w_¥3
K =T{(gﬂ_aﬂﬂ);_(Urr_aﬂﬂ)if-} [6.12]
ou (0, — Oy )} maximum de différence de contraintes mesurées lors de la phase

chargement (L)

(0, — 0,)5 : différence de contraintes mesurées lors de la phase déchargement

(UL), et pour lequel fa taitle K™ est calculée.

Il est cependant important de préciser que I'état de contrainte pour lequel la taille de surface

de charge K™ est calculée doit satisfaire la condition d’écrouissage (éq. 2.01).

o . ()
V1.4.3 Localisation de la surface de charge limite, (x,f :
La localisation de la surface de charge limite, donnée par I'expression:
)

1
alll = o‘;;,! - 5(0}’;] + O',;;,_r) [6.13]

nécessite la détermination des trois contraintes norimales a la rupture (f) durant le stade de

chargement (/.). Les valeurs des contraintes circonférentielle et radiale a la rupture sont
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données par les équations (6.05a) et (6.05b). Les analyses effectuées par Kauschinger 8],
pour le calcul de la contrainte verticale 4 fa rupture (o, )} , ont abouti aux expressions:

S 6.14;
Ty 3 Ty [1- ’Ll] [ ) q]
pour les sols reconstitués
‘ 4}
7 =0534-020 [6.14b]
T
pour les sols non reman'éq
F, =0475-0.10 [6.14¢]

Vi.4.4 Localisation des surfaces de charge internes

Connaissant uniquement la position de la surface de charge limite (xl , Ies positions
des surfaces de charge internes sont calculées en partant de la surface de charge limite vers la
région élastique. L utilisation de la condition du =1 peut simplifier énormément la rgle

d’épaississement de Mroz [8]:
T {(m) () ={m)
day =du. " =(1).pu [6.15]

—gm)

i taux moyen d’épaississement de la urface de charge active (m).

—{m)} . . . i
day : epaississement moyen qui traduit [a maniére avec laquelie la surface de charge ()

passe de sa position initiale a un point tangent 4 la surface de charge extérieure

(m+1).

Par conséquent la localisation initiale e’ de la surface de charge (m) peut étre calculée:

(J) (m oy (m)l -
a;’ =a;" ~day =ai" -y, [6.16]
ot a(™: locallsatlon de la surface de charge (m) aprés épaississement

@y
1’ utilisation de ces hypothéses nous permet de localiser la premiére surface de charge interne

(/-1 qui suit la surface de charge limite (f)
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e G 7 . K(.f“l)
a0 =SYV - [(SF - [6.17a]

Péquation 6.17a peut étre généralisée pour toute surface de charge interne (m)

{(m-1

14 my

a,(.rrr)—.t: S;‘m—l) . [(S‘(Am) _ a‘;‘m) )“‘ k I() ] 7b~|

i i

\ (=13 . . N . . . . . N . . N
ou .Sf,’" ). contrainte déviatrice qui satisfait la condition d’écrouissage relative a la

locahisation initiale de la surlace de charge (m-1}.

Si(,.””: contrainte déviatrice qui satisfait la condition d’écrouissage relative a la

localisation initiale de la surface de charge (m).

al" " localisation initiale de la surface de charge (m-1).

o™ localisation initiale de la surface de charge (m).

La valeur de a!™ qui définit la configuration initiale des surfaces de charge est calculée

approximativement en utilisant la composante radiakde ag;"’, comme suit [8]:

) ( : -
" =-3a" [6.18]
L’obtention des valeurs de a!™ est un processus incrémental, par subdivision du chemin de
contrainte, en partant de la surface de charge limite, vers la région élastique en passant par

toutes les surfaces de charge internes.

V5L.5 COMPARAISON DES COURBES PRESSIOMETRIQUES GENEREES EN
UTILISANT LES PARAMETRES EXTRAITS DU TRIAXIAL ET DU
PRESSIOMETRE
Les données de l'essai pressiométrique en termes de différence de contraintes radiale-

circonférentielle en fonction de la déformation radiale pour l'argile bleue normalement

consolidée de Boston et l'argile normalement consolidée de Gleason [8] sont introduites dans
le code "PRESS" pour générer les paramétres du modele, présentés dans T'annexe E. Tous les
paramétres et les contraintes sont normalisés par rapport & la contrainte verticale de fin de
consolidation (&,.). Dans ce qui suit, fes courbes contrainte-déformation générées pour le
chemin de contrainte du pressiométre en utilisant les paramétres exiraits dun essai
pressiométrique sont comparées a celles générées en utilisant les parametres extrails d'un

essail triaxial.
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; “ O O .
V1.5.1 Courbes — - en fonction de ¢,
o

r

Les courbes teprésentant la différence de contraintes radiale-circonf€rentielle

G, — Op : , . : o
= ——% 3 en fonction de la déformation radiale £, générées pour les deux

»e

normalisée (

sols en utilisant les parameétres d'écrouissage exlraits du triaxial et du pressiométre sont

pratiquement les mémes (fig. 6.03). Ces courbes commencent par un élat de contrainte

isotrope (&, = 0,), durant Pessai, la contrainte radiale (o) augmente et la contrainte

: o, — O,
. . . - o0 . .
circonférentielle (o ,,) reste constante. La valeur de (————— ) atteint une valeur maximale
o4

de (0.51) pour l'argile bleue normalement consolidée de Boston et une valeur de (0.456) pour

I'argile normalement consolidée de Gleason.

O-YV e --
VL5.2 Courhes ———— en fonction de &
o

e

Les valeurs initiales de la différence de contraintes verticale-radiale pour chaque sol
sont égales a (1-K.), soit (0.46) pour l'argile bleue de Boston et (0.43) pour l'argile de
Gleason.

La forme des deux courbes générées en utilisant les paramétres extraits d'un essat au triaxial
et d'un essai presstomélrique 53:;% lea mémeg (1ig.6.04). Lorsque les paramétres sont extraitls

d'un essai triaxial, les courbes pressiométriques décroissent de la valeur de la contrainte

s . . (o—l' _(’Trr)min
initiale jusqu'a une valeur minimale ——2 LS de (-5.62E-2) pour largile bleue de

Boston et de (-9.73E-2) pour l'argile de Gleason. Les déformations radiales a la fin de la phase

chargement sont respectivement (2.11%) et (2.90%).

Oy ~ T .
VI1.5.3 Courbes ———— en fonction de 5,

1
Le comporlement contrainte-déformation en termes de différence de contraintes vertical-
circonférentielle en fonction de la déformation radiale est aussi similaire pour les deux sols

(fig. 6.05). Les courbes commencent dune différence de contraintes cgale a (1-K,.). La
contrainte circonférentielle (& ,,) étant constante, la variation de la courbe traduit en fait la

variation de la contrainte verticate ( o,,). Pour des déformations inférieures & (0.25%), la

valeur de o, croit légérement plus pour la courbe générée en utilisant les paramétres du

triaxial que pour celle générée en utilisant les paramétres du pressiometre, ensuite les deux
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Figure 6.03 Comparaison des Courbes Différence de Contraintes Radiale-Circonférentielle Noermalisée en fonction de
la Déformation Radiale Générées en Utilisant les Paramétres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai
Triaxial et d'un Essai Pressiométrique, Chemin de Contrainte du Presswmetre a) Argile Bleue

de Boston, b) Argile de Gleason.
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(O—}f\' - 00(? )

a

e

courbes décroissent ef tendent vers la méme différence de contrainte épale 4

(0.457) pour l'argile de Boston et {0.358) pour Yargile de Gleason.

Les différentes courbes générées pour ltes deux sols (1igs.6.03 & 6.05) ont permis de constater
que le modele prédit assez bien les courbes pressiométriques lorsque les parametres sont

extraits d'un essat triaxial.

VI.6 COMPARAISON DES COURBES D'UN ESSAt TRIAXIAL GENEREES EN
UTILISANT LES PARAMETRES EXTRAITS DU TRIAXIAL ET DU
PRESSIOMETRE
La capacité du modéle a prédire le comportement contrainte-déformation d'un essai

triaxial sera évaluée pour l'argile bleue de Boston et l'argile de Gleason en utilisant les

paramétres d'écrouissage extrails d'un essai pressiométrique suivant la procédure présentée

dans ce chapitre.

VI.6.1 Chemin de contrainte de compression friaxiaie

Les paramétres d'écrouissage exiraits d'un essai pressiométrique (annexe IZ) sont
introduits dans le code de calcul "PMOD" pour générer la courbe différence de contratntes
normales normalisée (DCNN) en fonction de la déformation axiale (&,) correspondant au
chemin de contrainte du triaxial et qui sera comparée aux résuitats du triaxial,
Pour Targile bleue de Boston, la valeur maximale de la différence de contrainte normalisce
(DCNN),ax €gale & (0.654) est supérieure de (1.5%) a celle calculée en utilisant les
paramétres du triaxial (fig. 6.06a), alors quunc différence notable est relevée pour les
déformations a la rupture (g,),, {(0.056%) pour la premiére courbe et (0.31%) pour la
seconde].

Les mémes constatations soni faites pour fargile de Gleason (fig 6.06b), 'écart entre
Ia différence de contraintes normales normalisée a la rupture (DCNN), est insignifiant (égales
4 0.51 et 0.52 respectivement), cependant, on enregistre un €écarl important entre fes
déformations axiales 4 la rupture qui attcint (0.18%) pour le premier cas et (0.76%) pour le

second.

V1.6.2 Chemin de contrainte d'extension triaxiale

La courbe différence de contraintes normales normalisée (DCNN) en fonction de la
déformation axiale (£,) générée en utilisant les parametres extraits de l'essai pressiométrique
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Figure 6.07 Comparaison des Courbes Différence de Contraintes Normales Normalisée-Déformation Axiale
Générées en Utilisant les Parametres d'Ecrouissage Extraits d'un Essai Triaxial et d'un Essai
Pressiométrique, Chemin de Contrainte d'Extension Triaxiale, a) Argile Bleue de Boston, ‘
b) Argile de Gleason. i
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Tableaun 6.03 Comparaison entre les valeurs des Contraintes et des déformations a la rupture genérees pour fe
chemin de contrainte du triaxial en utilisant les parameétres extraits du triaxial et du pressiométre.
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TRIAXTAL
Compression Extension
(o, ~a,), (e,), (%) | {g,-0.); (e,); (%)
T T

Argile Bleue Parameétres Extraits du Triaxial 0.644 0.31 -0.231 -4 .47
de Boston Paramétres Extraits du Pressiometre 0.654 0.056 -0.21 -1.46
Argile de Parametres Extraits du Triaxial 0.52 0.76 -0.26 -5.90
(Gleason Paramétres Extraits du Pressiometre 0.51 0.18 -0.25 -5.85

't}



xtraction des parameétres d'écronissage d'un essai pressioméirigie 89

est comparée avec la courbe contramte-déformation correspondante générée en utilisant les
parametres exiraits de l'essat triaxial (fig. 6.07).

Pour largile bleue de Boston, la valeur de la différence de contraintes normales
normalisée a la rupture (DCNN), (-0.21) est inféricure de (10%) a celle calculée en ufilisant
les paramétres du tnaxial, alors qu'une différence notable est euregistrée pour les
déformations & la rupture (&,),, (-1.46%) pour la premiére courbe et (-4.47%) pour Ia
seconde.

Quant a l'argile de Gleason, les valeurs de la différence de contraintes normales
normalisée & la rupture (DCNN), sont €gales respectivement a (-0.25) et (-0.26) avec des
déformations axiales a la rupture de (-5.85%) pour le premier cas et (-5.90%) pour Je second.
Le tableau 6.03 résume les valeurs a la rupture des contraintes et des déformations obtenues

en ulilisant les paramélres extraits du triaxial el du pressiométre. -

V1.7 CONCLUSION

1 a été présenté dans ce chapitre les résultats de nombre d'analyses effectuées par
Kauschinger [8.9] dans sa tentative d'élablir une procédure pour extraire les parameétres
d'écrouissage a partir d'un seul essai pressiométrique. L'exploitation de ces résullats pour
prédire le chemin de contrainte du triaxial a révélé une différence notable sur les valeurs des
déformations a la rupture. -

La question est donc soulevée quant a l'utilisation de 'hypothese d'une contrainte

circonférenticlle (o ;) constante durant tout Fessai, ainsi que les simplifications faites sur Ia

base d'observations du le comporlement de certaines argiles pour établir une expression
permettant de calculer la contrainte verticale (,,). Il est & noter aussi que les valeurs des
contraintes 4 la rupture sont fonction du coefficient des terres au repos K, et ce coefficient
est trés difficile a évaluer correctement dans un essai pressiometrique [3].

Les paramétres d'écrouissage extraits de I'essai triaxial ont ét€ utilisés pour générer les
courbes pressiométriques (figures 6.03 & 6.05), celles-ci restent treés proches des courbes

correspondantes générées en utilisant les parametres extrails d'un essai pressiométrique.
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CONCLUSION GENERALE

Dans toute ¢tude géotechnique, la moddélisation est une ¢lape trés importanie qui
conditionne la qualité de prévision du comportement des sols. Le progres de Poutil
informatique et des mcthodes danalyse numérique ont permis d'envisager des modéles qui
permettent de dépasser les limitations rhiéotogiques des méthodes de caleul traditionnelles et
d'aborder I'étude des problémes aux fois de comportement complexes combinant les concepts
de nonlinéarité, d'élastoplasticité ct danisotropic. La formulation mathématique de tels

modéles est souvent délicate.

Le modéle de Prévost qui a été examiné dans cetle étude a été formulé par combinaison de
certains éléments de la théorie de plasticité a savoir: surface de charge de Von-Mises, régle
d'épaississement de Mroz. et loi d'écoulement associative. Fes relations constitutives qui en
découlent ont été implémentées dans un code numérique "PMOD" théoriquement capable de
prédire correctement les réponses contrainte-déformation de tout sol soumis & un chargement

monotone croissant mené dans des conditions non drainées.

L'extraction des paramétres d'écrouissage. caractéristiques du comportement de tout sol. 4
partir des résultats des essais de compression et dlextension au triaxial, constitue un point trés
délicat; a cet effet, différentes procédures ont ¢té proposées et implémentées dans un code de

calcul "FIT" qui génére automatiquement et cfficacement ces paramétres.

['établissement d'une analyse comparative des réponses prédites et mesurées pour six
différents sols, dont trois non remaniés et trois reconstitués au laboratoire, ont permis de
constater que le modéle de Prévost prédit dans unc fourchetie trés étroite (de Fordre de 7%),
le comportement contrainte-déformation du chemin de contrainte de compression  en
déformation plane, quant au chemin de contrainte dextension en déformation plane. le
modéle surestime fes valcurs mesurées 4 fa rupture d'un maximum de 13%. Le cisaillement

simple enrcgistre. cependant, un écart qui atleint 24%.
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A la lumiére de ces résultats, quoique réduits, nous pouvons conclure sur l'efficacité du
modele de Prévost, relativement a d'autre modéles exisfants [1,33], & prédire d'une maniére
tres satisfaisante la réponse contrainte-déformation des sols pour des chemins de contrainte
de déformation plane et de cisaillement simple lorsque les paramétres d'écrouissage sont

extrails des essais au tnaxial.

Une tentative d'extraire les paramétres d'écrouissage d'un essai pressiométrique, suivant les
recherches préliminaires effectu¢es par Kauschinger, a révélé une différence assez sensible
quant 4 la réponse contrainte-déformation de l'argile bleue normalement consolidée de

Boston, pour un chemin de contrainte de compression et d'extension au triaxial.

La différence relevée peut provenir des hypothéses simplificatrices "non réalistes” utilisées
pour modéliser l'essai pressiomélrique, notamment fa contrainte circonférentielle (o ,,) qui

n'a jamais ét¢ contrélée en phase d'essai, a été supposée constante. Aussi, la contrainte
normale verticale (o, ) a €té calculée en exploitant les résultats d'analyses qui restent vrais
pour un nombre trés réduil parmi les sols examinés [8] Il est 4 noter aussi que l'essai
pressiométrique est trés difficile & modéliser car il peut étre traité comme un probléme de
déformation plane (de,, = 0)ou un probléme de contrainte pseudo-plane (do,, = 0). Enfin,
les valeurs a la rupture des contraintes verticale, circonférentielle et radiale ont é1é calculées
en fonction du coefficient des terres au repos, Ky, or ce coefficient ne peul pas étre évalué

d'une maniére correcte dans un essai pressiométrique [31.

Prévost [26] proposa d'étendre cette approche aux contraintes effectives et d'introduire les
effets de la contrainte normale moyenne, ce qui nécessite la modélisation de l'évolution des
pressions interstitielles dans le sol lors d'un chargement non drainé, ou alors la variation du
volume dans une analyse en chargement drainé pour les sables et les argiles. Le
développement de la version en contraintes elfectives dun modéle est sans doute plus

compliquée, lorsque les pressions mterstitielles restent treés délicates a modéliser,

La régle d'épaississement cinématique préconisée dans la présente étude peut étre utilisée
pour modéliser le comportement cyclique, il en ressort immédiatement 4 ['esprit qu'une
extenston stmple du présent travail serait d'évaluer la capacité du modéle en contraintes

totales a prédire te comportement cyclique des sols.
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ALGORITHME UTILISE POUR IMPLEMENTER
LEMODELE DE PREVOST

Les séquences de calcul effectuées par PMOD pour Fimplémentation du modele de Prévost

sont:

1. Spécifier en données initiales, les valeurs de six incréments de contrainte, do*“') , Ou

'

bien incréments de déformation da" . ou alors des conditions mixtes. Une valeur de

contrainte normale doit spécifiée.en donnde.

2. Calculer la matrice d’état élastoplastique, équation 3.04, en utilisant 'état de contraintes

initial.

3. Manipuler la matrice d’état élastoplastique de telle sorte a obtenir toute composante de
contrainte ou de déformation non spécifié au départ. Déterminer les six paires de
contrainte-déformation comme suit:
4a. Si tous les incréments spécifiés en données dans I’étape | sont de type

contrainte, faire une simple multiplication matricielle donnée par 'équation 3.04
4b. Si, maintenant, les incréments spécifics en données sont de type mixte
(contraintes et déformations), résoudre le systéme algébrique donne par

I’équation 3.04, en utilisant la méthode d’élimination de Gauss, et obtenir

s . . . N, g .
Pensemble d'incréments de contrainte doy”, et d’incréments de
(0

déformation dg;;

4. Mettre & jour le tenseur de contrainte O'!-}‘m, en rajoulant a 'élat de contrainte actuel,
I'incrément de contrainte dct ™ comme suit:

o =0 +do ' (A1)

- Calculer la valeur de la fonction de charge, en utilisant les paramétres d’€crouissage

dumodele, K" et ar " relatifs 4 la surface de charge extérieure (m+1):

f(g) __I(S(g . mHI)) (S';U _ {nnl)” ‘:Ktm,.r)}z . [Azj
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|
'L @ — )y _ (%)
ou: S,.j = 0 3 Ok 51.].
- Si ta valeur de la fonction de charge % est inféricure ou égale a zéro; aller a

I’étape 6 , sinon Procéder & I’étape suivante.

. , . . , 0 S sy \ . .
5. L’incrément de contrainte applique dcr,.}“} , doit étre subdivisé de telle sorte a satisfaire

la condition d’écrouissage. La procédure est:

- Calculer la valeur de la fonction de charge, /"

L3 . : 3 '
(Y _ = ot (mi 1y (i) (m+h s imab) - . ;
y A
A (N _ 0 ()
ou: S; =0y - 3 ik 3

- Calculer le coefTicient correcteur {Ry)} utilisé pour subdiviser le vecteur incrément de

contrainte:

f{r‘) -
R = o, M
=7 e

- Caleuler Te nouvel estimé de la contrainte o™ nécessaire pour se ramener sur la

surface de charge (m+1):

o,.(i)rro1t' — dq](,_n) _ R| dO}Em IAS}

/

- Réévaluer la fonction de charge pour le nouvel état de contrainte:

| 3 o -
f(r)m'w — E(Si;r)neu _ a,'j('nHlH) (S!-S,-””m‘ . aém-i-])) . ‘K("H'” [A6]
1 .
.. (FYnew _ (Fyaewe (Fynes
on: S =0y 3 T 0y

Cidrrew

- Refaire I'étape 5 jusqu’a ce que la valeur de Ia fonction de charge I sott

inférieure ou ¢gale a zéro.
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6.  Epaissir la surface de charge active en utilisant ["équation 2.08, pour la ramener en
contact avec la surface de charge extéricure (in+1) au nouvel état de contrainte O',}””"“'_

7. calculer les portions d’incréments de contrainie, spécifiés dans 'étape 1, qui restent a

appliquer:

( A1l Pold e "Mneww - .
dgi’E‘O)HPI — d(‘?;-')o" - C of dcrf;__{l)n W IA7I

\

oi:  C" : matrice d’état élastoplastique donnée par I'équation 3.02, et calculée dans

I’élape 2.
8 Actualiser d’une fagon permanente I’état de contrainte (o’ = q}j)"”"') et les cordonnées
du centre de la surface de charge active ():,.}"”.
9. Si les conditions aux limites spéciliées dans I'¢tape 1, ne sont pas entiérement €puisées

aprés le processus de subdivision, appliquer le reste de ces incréments en reprenant les
étapesde 2 a 8.
Si, a présent les conditions aux limites spécifiées dans I"étape 1 sont complétement

satisfaites, revenir a I’étape t et appliquer de nouvelles incrémentations.
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ALGOTITHME D'EXTRACTION DES PARAMETRES
D'ECROUISSAGE D'UN ESSAI PRESSIOMETRIQUE

Pour des raisons de présentation, toutes les contraintes et tous les parametres sont normalisés
par rapport 4 la contrainte verticale cffective de fin de consolidation (&, ). Les séquences de

calcul pour Pextraction des paramétre d'écrouissage du modele a partir des résultats d’un

essai pressiométrique sont:

1- Dériver la courbe de contrainte-déformation, (o, -cgp ) en fonction de &, , a partir des
résultats de ’essai pressiométrique (pression déptacement radial ).et évatuer le coefficient

de terre au repos, Kj

2- Calculer la tatlle de 1a surface de charge a la rupture:
V3
Km:?(o’m_(fﬂn)/ﬁ [B1]

3- Choisir un incrément de déformation s, et calculer le module de cisaillement plastique

total //,, ,en utilisant la partie chargement de la courbe contrainte-déformation.

]_] — d(o'rr _090.)

i

4- Calculer les tailles des surfaces de charges internes en ufilisant la partie déchargement de

la courbe contrainte-déformation:

NE) J 1
K(m} - T[(O'rr e O—ﬂﬂ)} - (Urr - Uﬂﬂ):wrj" lIS}]

5- Localiser la surface de charge limite (4 la rupture):

) r
oV = NSO Kk,
NERIE o E [B4]
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ou ; I'=0534-02 [K*"”]Z pour les sols reconstitugs
1=0.475 -0 [k"nf pour les sols non remaniés

6- Calculer les contraintes normales a la rupture:

(O'ﬂfb)f ={0p), =K, {B5]
5 2 (W] -
(arr )f = EK + K() 1[3()-‘
()
(6}, =a +—=+K, [B7]

J3

7- Choisir un incrément de contrainte do,, , et calculer les contraintes normales satisfaisant la

condition d’écrouissage relative & la surface de charge (f-7):
(o-rr)f—} = (O—rr)f "‘0’0'”, . [Bgl

(035')f-| = (o—.‘f" )f + do—})‘ , (B9]

le signe (+) est pris dans le cas des sols anisotropes et le signe (-} dans le cas des sols

isotropes.

8- Calculer les composanies déviatrices des contraintes calculées dans les étapes G et 7.

r-n

9- Calculer Ja valeur de la position de la surface de charge «,” ", en utilisant la composante

radiale de la contrainte déviatrice:

ald™" =3V | [310]

10- Refaire les étapes 7 a4 9, pour la surface de charge suivante en changeant Vindice (/)
par( £ — 1) et{f — 1) par ( f —2), etainsi de suite.

11- Calculer les modules de cisaillement élastique G en utilisant fa plus grande pente initiale

sur la courbe contrainte-déformation.

. I
Gzl M [-B”]

4 de

r
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Tableau C.1 Données Geénérées par Kauschinger|6] d'un Essai de
Compression et d'Extension au Triaxial, Argile

Surconsolidée de Drammen, OCR=4

Compression au Triaxial Extension au Triaxial
£, (%) (o,-0,} £, (%) (0,~0,)
T e T e

0.0000 0.0000 -0.0526 0.0000
0.1542 0.5867 -0.1403 -0.2200
0.2354 0.7800 -0.2807 -0.3267
0.3458 0.9733 -0.6678  -0.4133
05112 11733 -1.0276 -0.5133
0.7368 1.3800 -1.3307 -0.5933
0.8596 1.4600 - -1.8544 -0.6567
1.0000 1.5330 -2.2456 -0.7207
1.2281 1.6333 -2.7719 -0.7697
1.4912 1.7057 -3.3333 -0.8000
1.7368 1.7502 -3.8772 - -0.8283
2.0175 1.7886 -5.1734 -0.9060
2.2807 1.8050

2.5088 1.8233

2.8278 1.8400
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Tablean .1  Paramétres d'Gerouissage Extraits dun Essar au Triaxial,

Argile Plastique Surconsolidée de Drammen, OCR=4.

Module de Cisaillement Elastique : G =200.000 o

m Ho Ko al™

T, e C.
I 188.887 0.210 0.190
2 133.331 0.446 0.124
3 130.768 0.531 0.209

4 100.003 0.616 0.294
5 75711 0.701 0.379
6 54.605 0.786 0.467
48.712 0.831 0.509
8 37576 (}.R97 0.533

9 30.085 0.965 ' 0.555
10 19.874 1.031 0.579
1 13.333 1.076 0.624
12 10.183 1.226 0.520
13 3684 1.250 0.544
14 0.000 1.373 0.467
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Tableau D.2  Paramétres d Ecrouissage Extraits d un Essai au Triaxial,

Argile Normalement Consolidée de I'Est d’Alchafalaya.

Module de Cisaillement Elastique . G =65577 o,

m EL”L’ K Ei’i)_
o o, a,,
1 78.495 0.011 0.291
2 34.469 . 0.090 0.281
3 29.232 0.120 0.252
4 17.537 0.135 0.237
5 11215 0.210 0.224
6 R34} 0.240 0.194
7 6.855 0.269 0.165
8 5.996 0.299 0.135
9 5.087 0.320 0.117
10 - 2.575 0.358 0.076
11 1.476 0.399 0.058
12 0.941 (.429 0.029
13 0.000 0.460 0.028
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Tableaw D.3  Paramétres d’Ecrouissage Extraits d un Essai av Triaxial,

Argile Bleue Normalement Consolidée de Boston.

Module de Cisaillement Elastique = G =257.530 o,

m h K o

o, T, T e
1 167.604 0.025 0.436
2 126.706 - 0.141 0415
3 113.003 0.168 0.388
4 91.008 0.182 0.374
5 74.071 0.209 0.347
6 46.216 0.236 0.320
7 44.457 0.312 0313
8 28.856 0.325 0.300
9 17.359 0.357 0277
10 14,831 0.385 0.249
H 0.390 0398 0.236
12 (1.866 0423 - 0.220
13 0.000 0.446 0.200




Amexe I

Tableau D.4 Paraméires d’Ecrouissage Extraits d”un Essai au Triaxial,

Silt Normalement Consolidé de Santa Barbara.

Module de Cisaillement Elastique : G =74432 o,
m _Ii’i Kt )"

T e Oy Ty
I 65.407 0.054 0.546
2 65.407 0.233 (.397
3 38.283 0.248 0.412
4 15.883 0.263 0.427
5 7.360 0.381 0.351
6 4.760 0.401 0.372
7 2.601 0.472 0.343
8 1.974 0.497 0.362
9 1.827 0.520 0.385
10 0.000 0.550 0.400




Annexe 1) 107

Tableau D.5  Parametres d’Ecrouissage Extraits d’un Essai au Triaxial,
Argile Normalement Consoltdée de (Gleason.

Module de cisatllement €lastique G =76.181 o,

m Hpy K al”
.. T\ T
| 115762 0.06 0362
2 55171 0.113 0.343
3 30719 0.144 0313
4 19.039 0.187 0.294
5 12.775 0218 0.263
6 8852 0.249 0.232
7 5.803 0.295 0217
8 3.366 0326 0.186
9 1720 0.357 0.155
10 0.000 0.295 0.129
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Tableau D.6

Paraméires d’ Ecrouissage Extraits d'un [ssai au Triaxial,

Argile Normalement Consolidée de Haney.

Module de cisaillement €lastique :

G=109637 o,

m _Iﬂ ﬂi _q:_m}_
O e O Ty
1 170.291 .029 0.422
2 154.408 0.061 0.424
3 122.497 .106 0.380
4 100.192 0.136 0.350
5 67.835 0. 150 0.335
6 45.942 0.197 0.293
7 11.825 0.212 0.278
8 7.576 0.307 0.225
9 6.726 0.322 0.210
10 4980 - 0.351 0.181
11 3.530 0.381 0.151
12 1.482 0.396 (3.136
13 0.000 0.429 . 0.108
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Tableau E.1 Parameétres d’Ecrouissage Extraits d un Essai Pressiométrique,

Argile Bleue Normalement Consolidée de Boston.

Module de Cisaillement Elastique - G =257.530 o,

m B K™ ai™
o, O, T,
1 189.180 0.116 0.549
2 135.560 0.143 0.522
3 121.201 0.171 0.495
4 88.791 0.198 0.467
5 80.999 0.225 0.440
6 49 849 0.253 - 0413
7 42 825 (.308 0.358
8 33.198 0.335 0.330
9 25432 0.362 0.303
10 16.202 0.389 0.276
11 5.748 0417 0.248
12 0.927 0.444 0.212
13 0.000 0.446 0.221




Amiexe E

Tableau E.2 Parametres d’Ecrouissage Extraits d’un Essai Pressiométrique,

Argile Normalement Consolidée de Gleason.

Module de cisatllement €lastique :

G=7618t @,

m ﬂm_) ﬂ (Igm}
o, o, o,
i 55.776 0.909F- 0397
2 40.996 0.125 0.363
3 31.139 0.158 0.329
4 20,567 0.192 0.295
5 15,398 0.226 0.262
6 7.280 0.260 0.253
7 6.694 0.294 0.219
8 4.998 0327 0.185
9 | 527 0.361 0.153
10 0.000 0.395 0.119




