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Modélisation du comportement des sols : prise en opte de
I'état interne du matériau

Y. BAGAGLI &, E. VINCENS?

a. Université de Lyon, Laboratoire de Tribologie stflamiques des Systémes, Ecole Centrale de Lyon, 36
avenue Guy de Collongue, 69134 ECULLY CEDEX

Résumé :

Le comportement d’un sol est connu pour étre faetgrdépendant de I'état interne du matériau. Cepand
au cours d'une sollicitation monotone ou cyclique, dernier peut fortement évoluer. Cette évolution,
principalement liée a un resserrement du squelgtenulaire et & une forte variation de l'anisotrepi
moyenne, devra donc étre prise en compte dans adélisation fine du comportement.

Le présent travail propose donc d'améliorer un medfe sol pré-existant en y introduisant le suwil'dtat
interne du matériau aux travers de I'évolution és parametres.

Abstract :

Soils behaviour is well known to be linked to thieiinal state of the material. But when a monotania
cyclic loading takes place, this state can draralycevolve. This evolution, mainly linked to, frome hand,
the density changes and, from the other hand, @hation of the mean anisotropy, will have to betaknto
account for a precise modelling.

This work aspires to improve a soil model by addagmaterial internal state following through a
parameters real time evolution.

Mots clefs :cycles, anisotropie, densité, sol, modélisation

1 Introduction

Il est couramment admis dans la littérature [1] dgiecomportement mécanique d’'un sol est lié & des
propriétés intrinseques (comme la granulométribaagularité) d’'une part et a I'état interne du Bréu
('arrangement de son squelette granulaire) d’ap@e. Ainsi, si la taille et la forme des grainsi q
composent un sol permettront de déterminer cedaprepriétés meécaniques telles que la résistance a
grandes déformations (ou état critique) du maténdépendamment de son agencement initial ou de son
histoire, d’autres propriétés seront quant a elledulées par I'état interne du matériau.
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Figure 1 : comportement type des sols sous saliioit triaxiale

La figure 1 illustre qualitativement ce propos eésentant I'allure couramment admise de résultatssdis
1
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de compressions triaxiales sur un méme sol poux deusités relatives différentes. Dans le cas gain
lache, 'augmentation de la contrainte déviatoiresein du matériau se fait de maniére monotonaijasm
palier a grandes déformations que I'on qualifigat'&ritique. En termes de déformation volumiquet,état
critiqgue est également visible car, apres une ptlasmntractance, le sol se déforme a volume catsta

Lorsque la densité du matériau augmente, on obsergeaugmentation de la raideur initiale du matéria
ainsi que I'apparition d’un pic de résistance maderavant d’atteindre le méme état critique que pousol
plus lache. En termes de déformations volumiques,phase de dilatance apparait également sépatée de
phase de contractance initiale par un état traresitpe I'on désigne couramment par état caraticfuis.

Sous sollicitation cyclique, on observe généraldmere densification progressive du matériau par une
alternance de phases de contractance et de deafgitatées par la position de I'état caractérisiqu
Cependant, plus le matériau se densifie plus lexmétions volumiques engendrées a chaque cyotmtser
de faible ampleur. Il y a un durcissement généuat@mportement au cours des cycles.

De plus, si la figure 1 permet de constater I'intpiee la densité relative du matériau sur son cotepwnt
des évolutions comparables sont a constater eidandu confinement de celui-ci. Ainsi, pour unensié
relative donnée (correspondant par exemple a ammétdense), un matériau pourra se comporter dearen
analogue a un sol dense s'il est soumis a un failsdinement ou comme un sol lache si le confindrash
tres important. C’'est donc cette dualité densigsgion isotrope qui détermine I'état interne igoéralu
matériau et une partie de son comportement.

Cependant, I'état interne isotrope ne permet paspliguer entierement le comportement du sol. Eet dh
figure 2 issue de [2] illustre ce propos en prémantles résultats obtenus lors d'essais de cisalie
cycliques ou, pour un indice des vides donné etamfinement fixé, la capacité de compaction du neaié

dépend fortement de son histoire.
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Figure 2 : Nombre de cycles correspondants a uriaticen de volume donnée a partir d'un méme état de
densité mais obtenues aprés 3 histoires de changelifférentes.

2 Le modele CJS

Le modele CJS, largement décrit par Maléki danthése de doctorat [3], est un modéle élastoplastiqu
trois mécanismes de déformations : un mécanisnstiggie, un mécanisme plastique isotrope (écroussab
isotropiguement) et un mécanisme plastique déveat@crouissable de maniere isotrope et cinématique
L'incrément de déformation totale issue de ce mogelt donc se mettre sous la forme suivante :

gtot — ge +£ip +£dp (1)
Avec £° l'incrément de déformation élastiqué® I'incrément de déformation lié au mécanisme plastiq
isotrope et¢®son homologue déviatoire.

Le modele tel gu'il est décrit dans cette deuxifmagtie a déja été validé lors de simulations digssa
monotones pour un état de densité donné. Ceper8lpntx de paramétres doivent étre proposés enidonc
de I'état lache mi-dense ou dense du matériau botdBessai. Il est alors difficile de suivre sirplent
I'évolution de l'état interne du matériau au codfane sollicitation cyclique impliquant une dizaicke
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cycles. La densité peut évoluer d’'un état lache atat dense au cours d’'un méme essai.

2.1 Le mécanisme élastique

Le mécanisme élastique du modele CJS suit uneeldiabke traditionnelle intégralement définie par la
donnée de deux paramétres qui, dans le cadre deodele, sont les modules de compressibilité et de

cisaillement élastique respectivement nd&set G° :
¢° = AlK®,G)o @)

Ou Aest un tenseur d’'ordre 4.

2.2 Le mécanisme plastique isotrope

Le mécanisme plastique isotrope a pour fonctiogateer en mémoire la contrainte moyenne maxirf@ale
gue le matériau a connu dans I'histoire de songgment. Ce mécanisme permet notamment de simuder de
essais de compression isotrope cyclique. Sa fand&ocharge se présente sous la forme suivante :

t'(p.Q)= p-Q (3)
Ou p' est la pression moyenne courrante.

L’évolution de Q est assurée par la loi d’écrouissage (eq. 4)rqroduit un parameétre sous la forme d'un
module de compressibilité volumique plastique. Lécamisme étant associé, les déformations engendrées
sont donc uniqguement de nature volumique et pew’erprimer suivant I'équation 5.

Q=K"A (4)
&P = p/KP (5)

2.3 Le mécanisme plastique déviatoire
Le mécanisme plastique déviatoire est défini péoation de charge suivante :

fe (J'ij X R) =q h(@) -RI, (6)

ij?

Avec X le centre de la surface de chargg, la distance en terme de contrainte déviatoireeelétat
courrant et le centre de la surface de chargendédir I'équation 7)|, le premier invariant du tenseur des
contraintes (, =3p'), h(H) le facteur de forme du mécanisnte,le rayon moyen de la surface de charge
et < la partie déviatoire du tenseur de contraintes.

ai = (Sj -1, X )2 (7)

Il s’agit d'un mécanisme plastique écrouissableaafdis isotropiquement et cinématiquement dont
I'évolution des variablesX etR est donnée par les équations suivantes

2 . -15
R=ﬂ avec p=A"l, ! (8)
(Rm + Ap)2 3Pa
X. =al’l,| de o - ! - 9
i = 1 aqij o, 3Pa %)

Ou A% est le multiplicateur plastique &, aet R, sont des parameétres du model ;représente la valeur
maximale du rayon élastique (intrinséque au maitgret les paramétres et a pilotent la raideur du
matériau et le taux d’'accroissement du rayon élast{dépendant de I'état interne du matériau).

Afin de prendre en compte les trois états repéues apnt I'état critique, I'état caractéristiquel’état de
rupture, trois autres surfaces sont définies dadniere similaire a la surface de charge déviaféigeations
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10, 11 et 12) mais exprimées en contraintes dérgstet possédant chacune un rayon moyen spécifique

fet =s"h(@)-R,, 1, =0 (10)
fer =s%h(g)-R, 1, =0 (11)
£ = S (6) - Ry, =0 (12)

Le mécanisme plastique est non associé et sontjgbtplastique est défini de telle sorte que ladei
dilatance suivante soit respectée :

-dp

&, _ S

~dp - ﬂ( cll;\r _lj (13)
gd SII

Avec [ un parametre du modeéle pilotant la génération éferhation volumique et dépendant de I'état
interne du matériau.

3 Prise en compte de I'état interne du matériau

3.1 Evolution isotrope du matériau

Afin de prendre en compte I'action combinée dedagité et de la pression moyenne au sein du matégia
variable d’étay/ que nous qualifierons d’isotrope, définie par Bdans [4] sera utilisée. La définition de
cette variable repose sur I'hnypothése courammemisadde 'existence d’une droite d’'état critiquanslde
repére(e, In(p')) ou €est l'indice des vides du matériau défini commealgport entre volume des vides au
sein de ce dernier et le volume solide (eq. 14¢quation de cette droite d’état critique est donpée
I'équation 15 et la variablgy est définie comme la distance en termes d’indezvides entre |'état courant
et cette droite d’état critique :

e=V, /V, (14)
ecrit = eO _Cc ln(LJ (15)
Y =e-ey, (16)

Ou e, est la valeur desur la droite d'état critique pour la pression muye effective courantg’. La
variabley ainsi définie permet de séparer quantitativemestsbls a caractére dilatang € 0) des sols
uniquement contractantsgf > 0). Afin d’adapter le modéele CJS a I'évolution dutérau, il est donc
possible de mettre a jour en continu ces parametrésnction dg/ . Cette intégration est réalisée au travers

des paramétreR ,, R, @ et B par les équations suivantes (la figure 3 illusze équations) :

— Rei sig >0 B, sigy >0
= 17 - 0
R {Rcrit L+a.p) sig<o R {/80 exlaw) siw<o0 (19)

Ichit si l// >0

o = {Rcrit (1+ a'rupt‘//) sigg <0 (18) a= max(amin ;—O'al//) (20)

Le modéle CJS ainsi modifié requiére donc 20 pan@m®eau total. Une procédure de calage rigoureuse d
modele initial a été proposé par Maléki [3] et péte élargie au modéle définitif par I'étude diawins
deux essais triaxiaux comportant des valeurg/ddistinctes, un essai isotrope cyclique ainsi quegsai
triaxial cyclique.
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Figure 3 : évolution des paramétres en fonctioladeriable interne isotrope

3.2 Evolution anisotrope du matériau

L'anisotropie au sein d'un matériau peut se défilirnombreuses manieres (orientation des normales a
contacts, orientation des efforts normaux ou tatiglsh mais peut rarement étre mesurable a I'éehell
macroscopique. Yunus et al. [5] ont montré qu’iliseait une forte corrélation entre I'évolution de
I'anisotropie des orientations des normales auautret celle de la variablX, au cours d’'un essai triaxial
simulé par la Méthode aux Eléments Discrets. Liabte X, , définie comme la norme du tensexr
centre de la surface de charge déviatoire, a &aue pour quantifier cette anisotropie. Afin déeces
simulations sur les phénoménes d’accommodationodebes expérimentales d’essais répétés a différents
niveaux de chargement, il a été nécessaire d’iniredine relation affine entre les parameétres diéissage

aet Aet la variableX , .

4 Reésultats

Les essais expérimentaux exploités ici sont issassdis triaxiaux réalisés sur un sable d’Hostun pa
Mohkam lors de sa thése de doctorat [6]. Des essaimtones sont présentés figure 4 et un essaiérépé
figure 5.
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Figure 4 : comparaison essais expérimentaux/sifoolabur des essais triaxiaux monotones

Les essais monotones ont été réalisés sous umenrdint de 200 kPa pour diverses densités init{ileke
a dense). Les déformations volumigues maximalesi@tmales sont relativement bien reproduites. Lies p
de contrainte maximale correspondants a I'étatigaure du matériau sont bien évalués par le mot&ieat
caractéristique est lui aussi déterminé de margernente et permet au matériau de se dilatelinHe$
raideurs initiales sont correctement modulées pation de I'état interne du matériau.
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En ce qui concerne I'essai répété, quatre paliersathtraintes impliquant cing cycles de sollicaatisont
effectués. Pour des questions de lisibilité, sdess premiers et derniers cycles de chaque paliet so
représentés sur la figure 5. La comparaison desvanodations du matériau sur chaque palier de dotéra
entre la simulation et les résultats expérimentaermet de conclure sur la pertinence de I'évoluties
paramétres d’écrouissage isotrope et cinématicgia-vis de I'anisotropie du matériau.

400
q (kPa) exp
sim
300 1. —
200
100 - — L —
0. def axial (%)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Figure 5 : comparaison essais expérimentaux/sifoolabur un essai triaxial répété

Il est également & noter que les résultats prés@itde sont qu’une partie d’'une base de donnkmsslgrge
comprenant également des essais de compressioopesatycliques, des essais triaxiaux monotones pour
d’autres valeurs de confinement, des essais cwdicplternés et des essais triaxiaux monotones sous
condition non-drainée. Ainsi, malgré la diversigsdssais expérimentaux proposeés, le modele CJ®a&om
défini dans ce travail permet de simuler de marpertinente le comportement d’un sol avec un jegquen

de parametres.
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